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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de ta cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
gue voluntariamente lo soliciten. Hasta ia fecha de cierre del presente niamero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacién se
indican, citados por orden alfabético:

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

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—QOrense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacién, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.5, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

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

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

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

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TENCICOS. Centro de
Documentacion “Josep Renat”.—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

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

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

C.T.T. STRONGNOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

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

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

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

ECHO.—De Hoeven, 15. B-3530 Houthalen (Bélgica).

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

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

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
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 Sebastidn de los Reyes (Madrid).

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

{Continua en el int. de contraportada)
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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

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

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

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGAC!ION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna (Valencia).

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENQO DE ESTRUCTURAS, S.A.—0Cviedo.

CENTRQO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS. —Area de MM.C. y T. de
Estructuras,—Zaragoza.

CEYD TECNICA, S.A.—QOviedo.

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

CHISA "CONSULTING E INGENIERIA INT., S.A.".—La Corufia.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guipuzcoa).

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de
Galicia.—La Coruna.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacién de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.O.V., 8.A.—Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE
ESTRUCTURAS.—Escuela Técnica Superior de ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad Politécnica. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
tian,

DITECO, S.L.—Valencia,

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

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. —Biblioteca.—La Corufia.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.-—~Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcleona).
ESTRUCTURAS Y ENCOFRADOS RETICULADOS, S.A —Alicante.
EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

G.0.C.8.L.~Vigo {Pontevedra).

HORMADISA, S.L.—Valga {Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.—Tarrasa {Barcelona).

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S A.—Madrid.

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

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

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

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO BE CATALUNYA —Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

J. CASTRO MATELQ, S.A.—Sigueiro {La Coruna).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccién General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Valiadolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio Territortal de Fomento.—Auvila.

LABORATORIO GEOCISA, Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

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

LAIN CONSTRUCCIONES.~—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. {LUBASA}.—Castellén de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Naron (La Coruna).

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

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.—Valladolid.

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

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. SUBDIRECCION GENERAL
DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.—Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICACIONES ¥ CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

PREFABRICADQS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon.

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

PREFABRICADQOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, 5. A.—Zaragoza.

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

PREFABRICADOS UNILAND, S.A.—Barcelona.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS.—Ledn.

S.C.N.,, S.A.—Madrid.

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, S5.A —Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

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

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S A.-—Barcelona.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. {TYPSA).~Madrid.

UNIVERSIDAD DE CADIZ. —Algeciras (Céadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
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UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA.—La Laguna (Tenerife).
UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.-——Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, S.A.—Torrente {Valencia}.

VISANFER, S.A.—Totana (Murcia).

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

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.—EBSCO.—Rio de Janeiro (Brasil).

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

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

COLTENSA, S.A.—Santa Fé de Bogota. D.C. (Colombia).

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

EACULTAD DE INGENIERIA/UBA.—Estados Unidos de Norteamérica.

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

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

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—~Lisse (Holanda).

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

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.~—Mayaguez {Puerto Rico).

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

* kK *

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén y Acero™. quedan sometiidos
a discusion vy al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacidn del articulo, v ser breve {cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo,.inciuvendo figuras y tablas).

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

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

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

El autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de tos comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de ios
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion cspe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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457-0-188

457-0-189

457-0-190

457-0-191

457-8-167

591-2-250

837-8-18

hormigon y acero n.188

Calculo simplificado de flechas instantaneas en vigas
de hormigén sometidas a flexion compuesta. Método
E::oggesto para la Instruccion de hormlgon pretensado
Calcul smphfre des ﬂeches tnstantanees des poutres en beton
sollicitées en flexion composée. Méthode proposée pour le Code
Espagnol de Beten Précontraint EP-93.

Simplified calculation of instantaneous deflections in concrete
beams under compound bending. Proposed method for the
Spanish Code of Prestressed Concrete £EP-93.

F. Fargueta Cerda; M.A. Ferndndez Prada y P. Miguel Sosa.

Ampliacion del principio de los trabajos virtuales al
célculo de las deformaciones de las estructuras..............
Application du principe des travaux virtuels pour I'évaluation des
mouvements des structures.

Application of the principle of virtual work in the calculation of the
displacements of structures.

A. del Rio Bueno.

Analisis de placas sometidas a deformaciones
impuestas, empleando una formulacién de elementos
finitos mixtos .. . -
Analyse de plaques soumises a deformaﬂons |mposees empioyant
une formulation d'éléments finites mixtes.

Analysis of plates subjected to imposed deformations using a
mixed firite element formulation.

L.M. Bozzo y J. Murcia.

Algunas conclusiones del analisis en el tiempo de
estructuras de hormigoén armado, relativas al caiculo de
flechas diferidas... - .
Quelgues conclusions du comportemente dlffere des constructtons
en béton armeé relatives au calcul des fleches différées.

Some conclusions for the time-dependent analysis of reinforced
concrete structures concerning the calculation of delayed
deflections.

J. Murcia.

Propuesta de normativa de criterios de proyecto de
estructuras de hormigoén en instalaciones nucleares.....
Criteria pour les structures du béton aux installations nucléaires
(propositian).

Design criteria for concrete structures in nuclear installations
(Code Proposal).

M. Diaz-Llanos Ros.

Un reto de hormigoén y acero: Normandia, record
mundial de puentes atiraniados... e

Un defi de beton et d'acier: Normandle record mondlal de ponts
haubanés.

A concrete and steel challenge: Normandy bridge, world record
cable stay span.

C. de la Fuenle.

Reparacion localizada de columnas de hormigc’m con
pérdida total de resistencia...
Réparation localisée de colonnes en beton ayant perdu toute
capacité de résistance.

Short length repair of concrete columns with total strength loss.
J.L. Ramirez; J.M. Barcena; J.I. Urreta; J.A. Sanchez y B.
Hernandez.

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026

Indice
Pags.

23-48

49 . 59

61-71

73-80

81-~104

105 - 117



Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn y Acero”,
se enviardn a la Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacién se especifican. En
caso contrario, seran devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasardn al Comité de Redaccién de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
o no su publicacién, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicaciéon en “Hormigbén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con el Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados seran devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentaran mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4. De cada
articulo se enviara original y dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacidén se hard constar nombre ¥
apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o
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Empresa en el que desarrolia sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado
de un resumen, en espafol e inglés, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras {doce lineas).

2.3. Grificos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse ¢l lugar adecuado de su colocacion.

Se presentaran delineados en ftinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel blanco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras llevaran
su correspondiente pie explicativo.

Los rétulos, simbolos v leyendas debe-
ran ser tales que, tras su reduccidn a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta v dos o ciento cincuenta
mim, respectivamente) queden letras de
tamafio no inferior a 1,5 mm vy sean, en
todo caso, faciimente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccion, sean
realmente Utiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, 0 en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
normas sobre tamafio de rotulos y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn



numeradas corretativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones v dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracion correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacion ade-
cuada y suficiente para su interpretaciéon
directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Inter-
nactonal (S.1.) seglin las UNE 5001 vy
5002,

2.7.Formulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas més reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacién se utilizard, cuando sea
necesario, un nitmero entre paréntesis a
la derecha de la formula.

Se cuidara especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resuilten perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos vy letras afectadas simultaneamente de
subindices y exponentes.

Cualquier expresidén que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayis-
culas y mintsculas y aguellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el 1;1a O velcero;la K vlak, etc.).
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2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas
en el texto se recogeran al final del mismo
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su loca-
lizacién.

Las citas en el texto se hardn mediante
numeros entre paréntesis. En lo posible,
se seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacion; nimeroc del volumen vy fascicu-
lo; fecha de publicacidn, v nimero de la
primera y ultima de las paginas que
ocupa el articulo al que se refiere [a cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo def libro; edicidon; editorial, ¥
lugar y afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacidén de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigbn y Acero™.

En la correccion de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacion del
articulo original.



NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacién Técnica Espafola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idéneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
y su buen comportamiento a lo largo de su
vida de servicio, se ha editado ahora el
Manual H.P. 7-92. con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de fa conservacidn de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
riat utilizado en su construccién, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto como a
su construccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacién permite también
evitar la progresion de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de 1a obra.

Pero no es esto sélo. Qcurre, ademads,
que la conservacién, tomada en su mds
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

Por todo ello, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, s¢ ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
vidndose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacion con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacion de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, se ha estimado tambicn
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

aplicacién de la técnica del pretensado en
la realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

Es cvidente gue, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
cOmo a una operacion mds de la conserva-
cidn. Y también lo es que la utilizacién del
pretensado en estos casos, constiluye uno
de fos medios mas eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 166 pdgi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la A.T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrdn adquirir
cuantos ejemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
clacidn Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
$6lo podrdn ser atendidas aqueilas peticio-
nes que vengan acomparfiadas, bien de che-
que cxtendido a nombre de la Asociacion
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
la A.T.E.P. tiene abierta, con el nimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, del Banco
Espafiol de Crédito.
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457-0-188

Calculo simplificado de flechas instantaneas en vigas de
hormigon sometidas a flexion compuesta.
Método propuesto para la Instruccion de Hormigon

Pretensado EP-93

Fernando Fargueta Cerda
ingeniero de Caminos

Dpto. Mecanica Medios Continuos y Teoria de Estructuras

1. INTRODUCCION

La Instruccion EH-91 [ref. 1] y los c6di-
gos europeos de hormigén (Eurocddigo
EC-2 [ref. 2] y Cédigo Modelo 90 [ref. 3])
establecen métodos simplificados para el
calculo de flechas instantdneas en elemen-
tos de hormigén sometidos a solicitaciones
de flexién simple. Sin embargo, se advierte
la ausencia, en las citadas normas, de méto-
dos igualmente simplificados para el célcu-
lo de flechas instantdneas en piezas de hor-
migdn armado sometidas a flexion com-
puesta, y que, por extension, sean también
aplicables a piezas pretensadas, en las que
se alcance el estado de fisuracion.

En efecto, la Instruccién EH-91 adopta,
como método general de cdlculo de flechas,
la integracién de curvaturas a lo largo de la
pieza, pero no establece un valor de curva-
tura media que defina el comportamiento
de la pieza entre el correspondiente a sec-
cion no fisurada (estado 1) y el correspon-
diente a seccién completamente fisurada
{estado 2).

Como método simplificado, vélido sélo
para el caso de flexién simple, la EH-91
propone el desarrollado por D.E. Branson

Miguel Angel Fernandez Prada
Pedro Miguel Sosa

Drs. Ingenieros de Caminos

Dpto. Ingenieria de la Construccién

Universidad Politécnica de Valencia

[ref. 4], que consiste en la utilizacién, para
el calculo de la flecha, de una inercia equi-
valente, I, que tiene en cuenta el estado de
fisuracién de la pieza. A nivel de seccion,
se define la inercia equivalente segun la
siguiente expresion:

(M (M |
L=() L+[1 (M)]I,;H, (0

siendo I, ¢ I; las inercias correspondientes a
seccién no fiswurada (inercia de la seccion
homogeneizada o, simplificadamente, iner-
cia de la seccién bruta) y completamente
fisurada, respectivamente. M, es el momen-
to nominal de fisuracién de la seccion y M
es el momento flector que solicita a la sec-
¢i6n, en el estado de cargas considerado.

A nivel de pieza, la inercia equivalente
se define, en funcidn de las condiciones de
vinculacidén, mediante una interpolacidn
lineal entre las inercias equivalentes corres-
pondientes a las secciones central y extre-
mas de la pieza.

Por su parte, el Eurocédige EC-2 esta-
blece también, como método general de
calculo de flechas, el de integracion de cur-
vaturas y define, para elementos sometidos
a flexién simple, una carvatura media, /1,
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de acuerdo con la siguiente expresidn:

1 1 1
S (- —+E— @
rrn ( é) ri g r2
siendo 1/r, y I/r, las curvaturas correspon-
dientes a seccion no fisurada y completa-
mente fisurada, respectivamente, y & un

factor de interpolacion que viene dado por:
M
— 1= B2
6=1-B (=)

donde B es un coeficiente que depende de
las propiedades de adherencia de las arma-
duras y de la duracidn o repeticion de las
cargas.

El EC-2 hace extensible este método
también al caso de piezas sometidas a fle-
xién compuesta, pero especifica que "sdlo
valido para axiles de poca importancia”.

El Cédigo Modelo 90 presenta un plan-
teamiento mds general que los establecidos
en EH-91 y EC-2. Al igual que estos ulti-
mos, adopta, como método general, la inte-
gracidn de curvaturas, pero establece un
valor de curvatura media, 1/r,, vdlido para
el caso general de piczas sometidas a fle-
xi6n compuesta (con esfuerzo axil actuan-
do en el centro de gravedad de la seccion
total) definide por:

I 1 1 1 M,
el Pt S v DR

rm rQN r2r

siendo 1/r,, la curvatura correspondiente a
seccidn completamente fisurada y solicita-
da por los esfuerzos M y N, debidos al caso
de carga estudiado; 1/r, y l/r,, las curvatu-
ras correspondientes a seccidn sin fisurar y
completamente fisurada, respectivamente,
y solicitadas por el esfuerzo axil N y el
momento de fisuracién M,, y B ¢l mismo
coeficiente definido por EC-2.

En el caso particular de flexion simple,
resulta:

1 M 1 1M 1

P y i

M 1,

y, consecuentemente, de la expresion (3) se
obtiene:

=(1-8--+E

que evidentemente coincide con la expre-
sidn (2) del EC-2.

Tanto el Eurocédigo EC-2 como el Codi-
go Modelo 90, recogen los trabajos de R.
Favre [ref. 5, 6 y 7] sobre cilculo de fle-
chas.

El cédlculo de curvaturas en secciones
fisuradas sometidas a flexién compuesta,
representa un problema complejo puesto
que la relacién momento-curvatura ya no es
lineal, al depender la posicién de la fibra
neutra, y, consecuentemente, la inercia de
la seccién, de los esfuerzos M y N aplica-
dos a la seccidén. Ello hace que los métodos
generales de cdlculo de flechas en elemen-
tos de hormigdn sometidos a solicitaciones
de flexidn compuesta no sean de aplicacidn
sencilla y operativa para la comprobacion
del estado limite de deformacién en los
casos mas usuales. Por ¢llo, ¢l Cédigo
Modelo 90 remite, para las aplicaciones
pricticas, al método bilineal simplificado
que se expone en el Boletin n® 158 del
C.E.B. "Manual de Fisuracion y Deforma-
ciones” [ref. 8] que comentaremos breve-
menie en el siguiente apartade de este ar-
ticulo.

En este articulo se presenta un método
simplificado de célculo de flechas instanta-
neas en piezas de hormigén sometidas a
flexién compuesta, mediante la utilizacién
de una inercia equivalente 1, semejante a fa
propuesta por Branson para ¢l caso de fle-
xi6n simple, y que no requiere, para su
aplicacion prictica, cdlculos adicionales a
los necesarios para flexion simple.

Dado que el método que se presenta es
aplicable también al caso de piezas preten-
sadas, y en virtud de la concordancia de la
formulacidn presentada con la recogida por
la Instruccion EH-91 para el caso de fle-
xién simple, los autores han propuesio que
este método simplificado sea recogido en la
nueva redaccion del articulo 53.1. Calculo
de las flechas instantaneas de la Instruc-
cién de Hormigdn Pretensado, actualmente
en revision.

16
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2.METODO SIMPLIFICADO DEL
MANUAL DE FISURACION Y
DEFORMACIONES DEL C.E.B.

2.1. Diagrama simplificado Momento-
Curvatura

En secciones sometidas a flexidn com-
pue:sta, con un esfuerzo normal N de com-
presion actuando en ¢l centro de gravedad
de la-seccidn total, puede adoptarse, de
forma simplificada, una relacién bilineal
momento-curvatura, de acuerdo con las
siguientes consideraciones:

1) En estado no fisurado (estado 1) el
esfuerzo normal N no produce efecto adi-
cional alguno sobre las curvaturas debtdas
a la actuacion. del momento flector y, en
consecuencia, se adopta la misma curvatura
que en flexion simple:

1 M

1, Bl

2y En estado de completa fisuracidn
(estado 2) el esfuerzo normal N origina una
variacién de la zona de compresiones en el
hormigdn y, consecuentemente, la relacion
momento-curvatura ya no es lineal. Sin
embargo, para valores altos del momento
flector, dicha relacidn tiende a seguir una
linea paralela a la correspondiente a este
mismo estado en flexién simple, de manera
que la curvatura, simplificadamente, puede
expresarse en la forma:

B S
Tang I, T,

siendo 1/r,, la curvatura correspondiente a
flexién compuesta en estado 2, 1/r; la cur-
vatura correspondiente a flexién simple en
estado 2 y A 1/r, el incremento de curvatura
debido al esfuerzo normal N, al cambiar ¢l
centro de gravedad de la seccidn por efecto
de 1a fisuacién, desde seccion no fisurada a
seccidn fisurada. Este incremento de carva-
tura viene dado por:

’ A“_IM_N(xx“xz)_qu_ Mo
I, E.I E. I EI

donde:

x, = Profundidad de la fibra neutra, para
estado 1, en flexién simple.

X, = Profundidad de la fibra neutra, para
estado 2, en flexién simple,

Xp=X—X

M, =N x,., valor del momento flector pro-
ducido por el esfuerzo axil aplicado
en el ¢.d.g. de Ia seccidn no fisuada,
G,, respecto al c.d.g. de la seccién
fisurada, G, (figura 1). Este momento
es de signo contrario al momento
actuante M.

i, = Momento de inercia de la seccidn,
para estado 2, en flexidn simple.

L
)\}3 XI
GB —_— __‘F_I_
Gl —1 - Xz Y
N
Fig. 1.

De acuerdo con estas consideraciones, la
curvatura en flexién compuestia puede
aproximarse, con suficiente precision,
mediante dos rectas (figura 2) correspon-
dicntes, respectivamente, a:

~La curvatura 1/r,, para estado 1, igual a
flexién simple.

—l.a curvatura 1/r, — A 1/r, para estado 2,
paralela a la curvatura 1/r, en flexién sim-
ple.

M

1/r

Fig. 2.Diagrama M-1/rde la seccién fisurada,
en flexion compuesta. Aproximacion bilineal,
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La interseccidn de estas dos rectas viene M,,es el valor del momento M, para la

definida por el momento M, de valor: seccidn determinante.
. Nxo M, M,, es el momento de fisuracién para la
A T seccion determinante, cuyo valor viene
-—— 1-— dado por:
1, 1,

M, = (fd+§—l) W,

2.2. Calculo de flechas. Método bilineal
siendo f, la resistencia a flexotraccidn del

Como métado simplificado de cédlculo de hormigén, A, el drea de la seccién no fisu-
flechas en piczas sometidas a flexién com- rada, que puede tomarse, de manera simpli-
puesta, ¢l "Manual de Fisuracién y Defor- ficada, igual al drea de la seccién bruta de
maciones” del C.E.B. propone el método hormigdn, y W, el modulo resistente de la
bilineal, basado en que, para el cdlculo en seccion no fisurada con respecto a la fibra
servicio, la relacién momento-flecha puede extrema en traccidn, que puede igualmente
aproximarse mediante una refacién bilineal calcularse, de forma simplificada, conside-
que representa, en cierto modo, el efecto rando exclusivamente las caracterfsticas de
completo de la relacidn momento-curvatura la seccidn bruta de hormigén.
descrita en el apartado anterior. El calculo de las flechas v, e y, puede

La aproximacién adoptada consiste en también realizarse a partir de las caracterfs-
calcular las flechas extremas, y, ¢ v,, ticas de la seccién determinante, despre-
correspondientes a los estados 1 y 2, res- ciando de esta forma los efectos de la varia-
pectivamente, en flexién simple, y obtener cién de armaduras a lo largo de la pieza.

la flecha probable "y", que estard compren-
dida entre dichos extremos, mediante una
interpolacién lineal definida por la siguien- 3. METODO PROPUESTO
te expresidn.
La férmula de ponderacién de inercias

y={-E)y, +&, v, (4) (1) propuesta por Branson paraecl cdlculo de
flechas en piczas sometidas a flexion sim-
ple, permite obtener una inercia equivalente
secante I,, o, dicho de otra forma, permite
conocer la pendiente de la recta correspon-
diente a la rigidez secante dei diagrama
momento-curvatura, para cualquier nivel de
momento flector aplicado (figura 3). Esta
pendiente gueda comprendida entre el valor
de la rigidez de la seccidn no fisurada

‘En esta ecuacion, el factor de interpola-
cién &, se calcula con las caracteristicas de
la seccidn critica o determinante {(seccion
cenfral para vanos simples o continuos y
seccién de arranque para voladizos) de
acuerdo con el siguiente esquema:

M
E:.b =1 ‘B Mﬂ)

Si B Mrl) 2 M:m ? M
E.wb =0 para M, <M, Iy

a - I :}E)
B T
Si B M, < My, My

., =0 para M, < M,,

|
donde: My :
. .. . i
B es el mismo cocficiente referido ante- :
riormente. \r U
M, es el momento flector en la seccion Fig. 3. Interpolacién de inercias para flexion
determinante. simple, seglin Branson,
12 HORMIGON ¥ ACERQ - 38" Trimestre 1993
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(E.1), cuando el nivel de momento aplica-
do es inferior al momento de fisuacidn M,
y el valor de la rigidez de la seccién com-
pletamente fisurada (E I),, cuando el nivel
de momento aplicado es muy superior al de
fisuracion.

Cuando actda un esfuerzo axil, la rigidez
fisurada de la seccién ya no es constante,
como ha quedado expuesto en el apartado
anterior, sinc que varia con el nivel de
momento flector aplicado a la seccién, No
obstante, adoptando el diagrama bilineal
simplificado momento-curvatura para la
seccién fisurada propuesto por el "Manual
de Fisuracién y Deformaciones” del
C.EB., ya presentado en el apartado ante-
rior, es posible utilizar, en flexién com-
puesta, la misma idea de interpolacion de
inercias que Branson establece en flexiér
simple. Para ello, se deben escoger comc
rigideces limites para la interpolacidn, la
rigidez de la seccién no fisurada (E1)) y Ia
rigidez secante de la seccidn fisurada, en
flexidn compuesta, (E IL,).

El valor de la inercia fisurada secante, en
flexién compuesta, L, que resulta penoso
de obtener de forma rigurosa, puede ser
deducido directamente, de forma aproxima-
da, mediante una sencilla relacidon geomé-
trica, a partir del diagrama bilineal simplifi-
cado momento-curvatura de la seccidn fisu-
rada, en flexién compuesta (figura 4):

g L_M-M M
Tt L I
(5)
o T ¥,
- -}
S
e
e
//lr(N:O)
v

Fig. 4. Inercia fisurada secante en flexion
compuesta.

La expres 6n (5) obtenida es aplicable,
exclusivamente, para niveles de momento
flector aplicado a las secciones superiores a
M, ya que para momentos inferiores se
obtendrian valores mayores que I, o incluso
negativos; de ahi la limitacién impuesta al
resultado obtenido.

Para aplicar la ponderacién de inercias,
se refieren los momentos actuante, M, y de
fisuracién, M,, que intervienen en el coefi-
ciente de interpolacion, al valor del
momento M, (figura 5):

(M~M, Y
[ = (_M—VM(, ) I+

- (MY,

M“" Mn

(6)

En esta expresién, el momento de fisura-
cidén M, de la seccién debe considerarse con
el esfuerzo axil aplicado a la seccion,

1/r

Fig. 5. Interpolacién propuesta para flexion
compuesta.

Se ha comprobade que, referir los
momentos que intervienen en el coeficiente
de inlerpolacién al momento M,, constituye
un huen ajuste del mismo, por comparacion
con los resultados obtenidos con ¢l método
general propuesto por el Cédigo Modelo
90.

Si el momento flector aplicado a la sec-
cién es menor que el de fisuracion, M <M,
la inercia equivalente debe ser la corres-
pondiente a seccién no fisurada, I, = 1. En
caso contrario, es decir, si M > M,, debe

HORMIGON ¥ ACERQ - 38 Trimestre 1993
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Fig. 6. Estado de neutralizacion,

aplicarse la interpolacién de inercias defini-
da por la expresion (6).

Resulta evidente que la inercia equiva-
lente nunca puede ser inferior a la inercia
de la seccion fisurada, I, por lo que si en
algtin caso resulta M, < M, debe tomarse
[ =1L,

4. CASO DE ELEMENTOS
PRETENSADOS

A nivel seccion, el pretensado supone
una predeformacién de la armadura activa,
respecto al hormigdn y a las armaduras
pasivas. Esto significa que cuando la defor-
macién del hormigdn y de las armaduras
pasivas es nula (curvatura de la seccién
nula), la armadura activa estd traccionada.
A este estado de deformaciones en la sec-
cidn, se le denomina "estado de neutrali-
zacion' y no corresponde al estado de
reposo de la seccidn (solicitacién nula),
sino a la aplicacién sobre ella de una fuerza
P, llamada "fuerza de neutralizacion"”, y
aplicada con una excentricidad e, (figura 6).

Esta fuerza de neutralizacidn es igual a la
fuerza de la armadura activa en la bancada,
en el caso de pretensado con armaduras
pretesas; mientras que en el caso de preten-
sado con armaduras postesas, la fuerza de
neutralizacién debe deducirse de la fuerza
de pretensado instantdnea, Py, y de los
esfuerzos actuantes (N, M,) en ¢l momento
de la inyeccidn adherente (figura 7):

Pn = (Ecp + Ep) EP AP

6 = P+ N, N P.e,+ M, e,
E.A E.I
Pki
£ =——
' E{J AP

donde A e I son las caracteristicas mecani-
cas de la seccidn neta, y A, es ¢l drea de las
armaduras activas.

G
“p| | &cp\ Ep

Fig. 7. Deformacién de una seccion preten-
sada con armaduras postesas, en el momen-
to de [a inyeccion,

Traducido el efecto del pretensado al dia-
grama momento-curvatura de la seccién
pretensada, se comprende que éste no pasa-
ra por el origen, sino por el punto de curva-
tura nula para un esfuerzo aplicado igual al
de neutralizacion (figura 8).

/7

Vv I/r'

Fig. 8.Diagrama M-1/rde una seccion pre-
tensada.

Este diagrama es idéntico al de una sec-
cién armada donde la armadura activa no
estuviera predeformada, pero considerando,
como esfuerzos exteriores, el axil opuesto a
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Fig. 9. Esfuerzos aplicados a la seccion para el cdlculo de flechas.

la fuerza de neutralizacion, es decir, el axil
de compresién P,, y el momento flector
P,-e,, afiadidos a los esfuerzos exteriores
(figura 9).

M=M,+P,e

N=N_+P,

En estructuras hiperestdticas, el pretensa-
do puede producir reacciones no nulas en
los apoyos, que introducen esfuerzos sobre
cada seccion, denominados esfuerzos
hiperestdticos de pretensado. Estos
esfuerzos deben incluirse, a todos los
efectos, como esfuerzos exteriores.

La obtencién de la fuerza de neutraliza-
cién es inmediata-en el caso de armaduras
pretesas; sin embargo, en el caso de arma-
duras postesas requiere un cdiculo seccio-
nal previo, como ya hemos indicado. Como
aproximacion, en este ultimo caso, puede
tomarse ¢l valor de la fuerza de pretensado
de la seccién, en lugar de la fuerza de ncu-
tralizacién, ya que:

P,=P,+¢e E A =P, +AP

y el término AP es pequefio comparado con
P., (del orden del 10% de P.); en conse-
cuencia, puede despreciarse sin excesivo
error a efecto del cédlculo simplificade de
flechas instantdneas.

5. CONTRASTE DE RESULTADOS:
METODO GENERAL Y
METODO PROPUESTO

Al objeto de determinar la aproximacion
del método propuesto en este articulo, se ha
procedido a un contraste sistemdtico de
resultados, con los proporcionados por el

método general de integracién de curvatu-
ras establecido en el Cédigo Modelo 90.
Para facilitar el estudio de gran ndmero de
casos, se ha desarrollado un programa de
cdlculo por ordenador, que permite deter-
minar la flecha instantdnea en el centro de
la luz por ambos métodos.

Para la aplicacién del método general de
integracion de curvaturas, se ha partido de
la expresion (3) que define, segiin el CM-
90, la curvatura media en aquellas zonas de
la viga en las que se supere la resistencia a
traccion del hormigdén. Evidentemente, en
las zonas no fisuradas la curvatura que hay
que considerar es la correspondiente a sec-
cién no fisurada. El calculo de 1a flecha en
la seccién media del vano se realiza por el
método de la carga unitaria (principio de
los trabajos virtuales):

Y=.[;LM‘dx

donde M' es la ley de momentos flectores
producida, en la viga biapoyada, por una
carga puntual unidad aplicada en el punto
medio de la luz.

La integracion numérica s¢ efectla por ¢l
método de Simpson, debiendo definirse,
como dato del programa, el niimero de sec-
ciones en que se desea discretizar la viga.

El programa admite la definicion de sec-
ciones transversales de forma cualquiera,
con armaduras activas, que pueden ser pre-
tesas o postesas, y pasivas. En el caso de
armaduras postesas es postble definir el tra-
zado del pretensado hasta con cuatro paréd-
bolas tangentes entre si, que el programa
ajusta, automdticamente, tomando como
datos las excentricidades del trazado en las
secciones extremas y en una seccion inter-
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media definida previamente.

Es posible, igualmente, definir diferentes
fases de hormigonado, especificando la
fase en que tiene lugar el pretensado.

En el caso de armaduras postesas, se
evalian las pérdidas instantdneas de preten-
sado por rozamiento del cable con la vaina.

Las cargas admitidas por el programa
son uniformemente distribuidas a lo largo
de toda la luz (de larga y corta duracién),
debiendo especificarse, igualmente, las
solicitaciones en las secciones extremas de
la viga (esfuerzo axil de compresién y
momento flector).

El cidlculo seccional se realiza en estado
fisurado o no fisurado, segln corresponda,
y teniendo en cuenta las deformaciones
previas del pretensado.

El tratamiento sistemdtico de un amplio
nimero de casos correspondientes tanto a
vigas armadas como pretensadas, con dife-
rentes tipos de secciones y condiciones de
apoyo, ha permitido contrastar Jos resulta-
dos proporcionados por el método simplifi-
cado propuesto, con los obtenidos por ¢l
método general del Codigo Medelo 90. El
andlisis de estos resultados ha evidenciado
que las diferencias entre ambos procedi-
mientos son reducidas y poco significati-
vas, lo cual justifica, plenamente, la validez
del método simplificado propuesto en este
articulo.

Para mostrar el nivel de aproximacién
del método propuesto se ofrecen, a conti-
nuacién, los resultados obtenidos en un
caso genérico. Se trata de una viga biapo-
yada, de hormigén armado, de 6,00 m de

luz, con seccién rectangular constante, de
25 cm de ancho y 50 cm de canto total,
armada con 220 en la cara superior y
5®20 en la cara inferior, que se mantienen
constantes a lo largo de toda la luz (figura
1.

La viga estd sometida, simultdneamente,
a una carga uniformemente distribuida, de
3,00 t/m, y a un esfuerzo normal de com-
presién, N, actuando en el centro de grave-
dad de la seccidn no fisurada. A efectos del
método general de integracién de curvatu-
ras, la carga se ha tratado como instantdnea
o de corta duracion.

Haciendo variar el valor del esfuerzo de
compresion N, se han obtenido los corres-
pondientes valores de las flechas instantd-
neas, tanto por el método general como por
el método propuesto, quedando asi determi-
nada la relacidn flecha-esfuerzo axil que
viene representada en la figura 11. Como
puede observarse en esta figura, el ajuste de
los resultados por el método simplificado
propuesto es significativamente alto. La
mayor diferencia de resultados observada
{error absoluto), en este caso, es de (1,63
mm, correspondiente a un valor del esfuer-
zo axil de 27 t, para el cual el método gene-
ral da un valor de flecha instantdnea de
9,50 mm y el método propuesto de 10,13
mm. El error relative correspondiente es
del +6,7%.

En el caso que se presenta, ¢l mayor
error relativo es del ~9% y se produce para
un valor del esfuerzo axil de 73 t. Las fle-
chas obtenidas para este axil son de 6,35
mm, por el método general, y de 5,78 mm,
por el método propuesto.

X 5T (o] T
fere = 200 kp/cnr 2020
fy =5100 kp/cm® 50
q=3T/m
N (TIPS - 5T 5020
AN Ly o
r) )
E Gm ' <5

Fig. 10. Viga sometida a flexién compuesta.
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Fig. 11. Variacién de la flecha con el esfuerzo axil.

6. APLICACION PRACTICA
DEL METODO

A continuacion, y para ilustrar la aplica-
¢ién préctica del método propuesto, se van
a calcular las flechas instantdneas en dos
casos: 1) viga de hormigén armado someti-
da a flexién compuesta; y 2} viga de hormi-
g6n pretensado, comparando, ademads, los
resultados con los obtenidos por el método
general de integracion de curvaturas pro-
puesto por el Cédigo Modelo 90.

6.1. Viga de hormigén armado sometida
a flexion compuesta

Consideremos una viga biapoyada, de
6,00 m de luz (figura 12), sometida, simul-
téneamente, a una carga uniformemente
distribuida, de 3,50 t/m, de las que 2,50 t/m

for= 200 kp/em?
£y =5100 kp/cm?

corresponden a cargas permanentes y 1,00
t/m a sobrecargas, y a un esfuerzo exterior
axil de compresion, de 50 t, actuando en el
centro de gravedad de la seccidn no fisu-
rada.

La seccion de hormigdn es rectangular,
de 30 cm de ancho y 50 ¢cm de canto total,
y estd armada con 3®20 superiormente y
5¢20 inferiormente, que se mantienen
constantes a lo fargo de la viga (figura 13}).
Las caracteristicas de los materiales son:
hormigén tipo H-200 y acero tipo AEH-
S00N.

Los médulos de deformacion del hormi-
gén y del acero son: E, = 19.000 - (200)* =
= 208.700 Kp/cm?’, y E, = 2,1- 10* Kp/femy’,
stendo, por tanto, el coeficiente de equiva-
lencia, m = E/E, = 7,815.

Las caracteristicas de la seccidn no fisu-

g=2.5 T/m
q=1 T/m

N=50 TbH ‘ ” [ {H ] [ H< N=560 T
?/%)

ey

6 m !

Fig. 12. Viga de hormigén armado.
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Fig. 13. Seccidn transversal.

rada son: profundidad del c¢.,d.g. (igual a
profundidad de la fibra neutra en flexién
simple. x, = 25.58 cm: drea, A, = 1696 cnv’,
¢ inercia. I, = 390.461 cm®, La resistencia a
flexotraccidn del hormigdn resulta: f; =
= 0.8 - (200y* = 27.36 Kp/cnv’, por lo que
el momento de fisuracién de la seccidn es:

M, = (f\_r + %);’_ — (27,36 +50.10.‘. .
I 1

1.696

(390461 15— 909 m ¢
24,42
Fl momento actuante en la seccidn cen-
tral de ia viga es:
(gL 3506

M= 2 S 15,75 m-t

Dado que M > M, se produce la fisura-
cién de la viga y las caracteristicas de la
seccién fisurada son: profundidad del c.d.g.
en flexion nsimple (igual a profundidad de
la fibra neutra en flexién simple), X, =
= 14,32 cm, e inercia fisurada en flexion
simple, I, = 151.254 cm*.

El valor del momento M, que define el
diagrama momento-curvatura simplificado,
en flexién compuesta, para la seccién fisu-
rada es:

M, =N (x-x,) =50 (0,2558-0,1432) =
= 5,63 m-t

En consecuencia, la inercia fisurada
secante de la seccidn en flexién compuesta
es:

L= M I, =235.400 cm’
M-~ Mu

Dado que M > M, y M, > M, la inercia
equivalente de la seccidn central se obtiene
mediante la expresion propuesta (6) de
interpolacion de inercias:

Mf— M(\
M-M,

=0,342 =

= [ =0,041, +0,96 I, = 241.602 cm*

La inercia equivalente de la viga, para el
cdlculo de la flecha instantdnea, s¢ toma
igual a la inercia equivalente calculada de
la seccién central, por tratarse de viga sim-
plemente apoyada. En consecuencia, el
valor estimado de la flecha instantdnea ¢s:

S(grg Lt

Y= Zgzg - Odtem

Este mismo ejemplo se ha resuelto por ¢l
método general de integracién de curvatu-
ras, mediante el programa descrito anterior-
mente, con un intervalo de discretizacion
de 3 cm {201 sccciones calculadas) y
tomando, para el factor B, un valor interpo-
lado entre 0,50 (cargas permanentes) y 0,80
(cargas instantdaneas), en funcién de las car-
gas consideradas:

0,50-2,50 + 0,80-1,00 0.586
P 3.50 = 0,58
y s¢ ha obtenido, para la flecha instantanea,
el valor: y = 0,86 cm. En consecuencia, el
error cometido por el método propuesto en
este articulo es inferior al 6%.

6.2. Viga de hormigon pretensado

Como ejemplo ilustrativo, se ha conside-
rado una viga pretensada, con armadura
postesa, biapoyada, con 25,00 m de luz
(figura 14) y sometida a su propio peso, de
1,44 t/m, y a una sobrecarga de 2,00 t/m.

La seccién de la viga es la representada
en la figura 15. Las armaduras pasivas
estdn constituidas por 8®12 superiores y
7®20 inferiores, de acero AEH-500N, que
se mantienen constantes a lo largo de la
viga. La armadura activa estd compucsta

18
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g=1.44 T/m
q=2 T/m

il
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n

B1.7 cm
|
|

115 em

Fig. 14. Viga de hormigdn pretensado.

por un solo tenddn, de 12 cm’ de seccidn,
enfilado en una vaina de 6 cm de diametro
y tesado a 14.000 Kp/cm® (limite eldstico
f,, = 17.000 Kp/cm?).

El trazado del pretensado es una pardbo-
la (figura 14) con excentricidades, respecto
a la fibra inferior de la seccion, de 81,70
cm (c.d.g. de la seccién bruta de hormigén)
en las secciones de apoyo y de 15 cmen la
seccion ventral. La ecuacidn de esta pard-
bola, con respecto a la tangente por su
punto mas bajo (eje X) y a la seccidon cen-
tral de la viga (eje y) es:

con

. (0,817-0,15)

e = 42688 10> m"

El hormigdn es H-350, con un médulo
de deformacidén: E. = 19.000-(350)'" =
= 355.457 Kp/cm®. Los mddulos de elasti-
cidad de los aceros son: para las armaduras
pasivas, E, = 2,1.10° Kp/cm?, y para las
armaduras activas, E, = 2.10°Kp/em®. Sien-
do, por tanto, los coeficientes de equivalen-
cia: m, = E/E. = 5,90 para las armaduras
pasivas, y m, = E/E = 5,60 para las arma-
duras activas.

10.10
]
o
e
<

I
PR
R

H-350
AEH-500N
=] . —qn . e 2
e ” £ P.‘I’_l 7000 1\[)/(_11] 3
Fv=06 om
Ap=l2 cm®
o
hn ™.
o o
© O?mao

| e

Fig. 15. Seccidn transversal,
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Las caracteristicas de la seccidn homoge-
neizada no fisurada (seccidn central de la
viga) son: profundidad de la fibra neutra en
flexidn simple (c.d.g. de la seccién) x, = 60
cm, drea A, = 5992 cm? e inercia I, =
15.357.860 cm’.

La fuerza de tesado es P = 12 cm*14.000
Kp/em®10® = 168 t. Las pérdidas por roza-
miento entre la seccion extrema de anclaje
y la seccién central son del 3,80% de la
fuerza de tesado. Por lo que, no consideran-
do otras pérdidas instantdneas de pretensa-
do, ¢l pretensado caracteristico inicial en la
seccion central es P, = 0,962-P,=161,61.

La resistencia a flexotraccién del hormi-
gbén es: £, = 0,8-(350)” = 39,70 Kp/em® y,
en consecuencia, el momento de fisuacién
de la seccidn es:

Pks II

Mr: (fgf+ Ai *";”—

= (39570 + M).

5.992

15.357.860

20 107 =128m -t

El momento actuante en la seccidn central
de la viga es:

a4+ IJ2 3744252
M:(c g) —Pk‘e:xxT-16l’6.0!6S:

=1637m-t

Puesto que el momento actuante es supe-
rior al momento de fisuracion, la viga fisura.
Las caracteristicas de la seccidn central fisu-
rada son: profundidad de la fibra neutra en
flexion simple (c.d.g. de la seccidn fisurada
en flexién simple), x, = [7,41 cm, e inercia
fisurada en flexion simple, I, = 2.841.446
cm”.

El momento M, que define el diagrama
momento-curvatura simplificado, en flexién
compuesta, para la seccion fisurada es:

M,=P, - (x,—x;) = 161,6 -
(0,60 -0,1741)=68,8m -t
Dado que el momento actuante M es

superior & M,, la inercia fisurada secante de
1a seccion en flexidn compuesta es:

lo.=———I1 = 4
™ MM, 1,=4.901.420 cm

Puesto que M > M, y también M; > M,, la
inercia equivalente de la seccion central se
calcula por medio de la expresién propuesta
(6} de interpolacién de inercias:

M;‘_ Mn
M- M,

+ 0,757 1 = 7.442.335 cm®

=0,624 =1, =0,2431, +

Por tratarse de un caso de viga simple-
mente apoyada, la inercia equivalente de la
viga, para el cdlculo de la flecha instantd-
nea, s¢ toma igual a la inercia equivalente
calculada para la seccién central de la viga.
El valor corregido de la carga actuante por
efecto del pretensado es:

| dy
qQ= (g+c1)~dXz Po=(g+q-2aP,;=

=3,44 -2 - 42688 - 10*-161,6 =2,06 t/m

Por tanto, el valor estimado de la flecha
instantanea es;
174
y = jﬁmljm__ =396 cm
384 E, 1

Este mismo caso se ha resuelto por el
método general de integracién de curvatu-
ras, propuesto por el Cédige Modelo 90,
mediante el programa de ordenador ya des-
crito con anterioridad, tomando un interva-
lo de discretizacion entre secciones de 10
cm (251 secciones calculadas) y un factor
B, en funcién de las cargas consideradas,
igual a:

B= 0,50 - 1,44 + 0,80 - 2,00

= 0,674
3,44

obteniéndose, para la flecha instantdnea, el
valor: y = 3,87 em. Tomando este resultado
como exacto, el error cometido con la apli-
cacion del método propuesto es, en este
caso, inferior al 3%.
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El contraste sistemdtico de los resultados

RESUMEN obtenidos con este método simplificado y
los proporcionados por ¢l método general de

La normativa espafiola y los codigos integracién de curvaturas establecido en el
europeos de hormigén establecen métodos Cédigo Modelo 90, en un amplio tratamien-
simplificados de célculo de flechas instantd- to de casos, ha evidenciado la validez del
neas en piezas de hormigdn sometidas a fle- método propuesto.

xién simple. Sin embarge, dichus normas,
no recogen métodos igualmente simplifica-
dos para el caso de elementos sometidos a
flexién compuesta.

Dado que el planteamiento del método
simplificado desarroflado en este articulo es
similar al recogido por la instruccion EH-91
para ¢l cdlculo de flechas instantdneas en

El Cédigo Modelo 90 presenta un método flexién simple, los autores han propuesto
general de integracion de curvaturas, vélido que este método sea recogido por el articulo
para cualquier tipo de solicitacién (flexion 55.1 "Célculo de las flechas instantaneas” de
simple o compuesta), La aplicacién de este la Instruccién de Hormigén Pretensado, que
método al caso de piezas sometidas a fle- actualmente esid siendo revisada.
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SUMMARY

The Spanish and European Concrete
Codes propose simplified methods for the
calculation of instantaneous deflections in
concrete members under simple bending.
However, these Codes, don't have simplified
methods for elements under compound ben-
ding.

A general method by means of integration
of curvatures for any solicitation (simple or
compound bending) is presented in the
Model Code 90. For practical applications,

MC-90 refers to C.E.B. Bulletin 158
(Manual on Cracking and Deformations). In
this Bulletin a bilineal simplified moment-
curvature relationship for any section under
compound bending is given.

In this paper it is presented a simplified
method for the calculation of instantanecus
deflections in concrete members under com-
pound bending, including prestress.

A systematic contrast is made against the
general method of integration of curvatures
given in the Model Code 90, for several
cases, where it can be proved the validity of
the proposed method.

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion
y de sus Materiales
Ciclo n? 15: Otofio de 1993
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Arturo Soria, frene al nim, 278), y tienen
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incluyendo la ponencia y el coloquio que
se realiza a continuacidén. La asistencia a
los mismos tiene cardcter libre v gratuito.

Los seminarios programados para el
décimo quinto ciclo, correspondiente al
otofio de 1993, son los siguientes:
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Enrique Gonzalez Valle

Dr. Ingeniero de Caminos, INTEMAC
German Gonzalez-Isabel

Ingeniero Técnico de O.P., INTEMAC
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tos diferenciales de su reologia y de su
comportamiento estructural’.
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Juan Carlos Lopez Agiii

Ingenierc de Caminos, IECA

“Investigacion y solucién practica de
casos de durabilidad de hormigones™.

18 Noviembre:

Marcos Bollati Pato

Ingeniero de Caminos, Instituto Eduar-
do Torroja

“Nuevas metodologias para deferminar
el comportamiento de conglomerantes y
aditives en hormigones”

2 Diciembre:

Luis Paradinas Riestra

Ingeniero Industrial, IBERDROLA

“Investigacién y Desarrollo en IBER-
DROLA™.

16 Diciembre:

Angel Palomo Sanchez
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Aplicacion del principio de los trabajos virtuales al calculo
de las deformaciones de las estructuras

Alfonso del Rio Bueno

Departamento de Estructuras de Edificacién

1. INTRODUCCION

La aplicacién de métodos energéticos,
teoremas de energia minima o de trabajo
virtual en el estudio de las condiciones de
equilibrio o del movimiento es una idea
antigua, que ha influido notablemente en
¢l desarrollo de la Mecdnica y, consecuen-
temente, del Andlisis de Estructuras (Ref. 1).

Los antecedentes del principio del tra-
bajo virtual pueden remontarse a algunos
trabajos de Arquimedes, relativos al equi-
librio de palancas v maquinas simples. En
fecha mas reciente, en su tratado de 1594
Della Scienza Meccanica, Galileo aborda
la solucidn de diversos problemas de esta-
tica utilizando la idea de trabajo virtual.
En 1717, Johann Bernouilli, en una carta a
Varignon, menciona el principio, aungue
sin demostracidn, sefialando su generali-
dad para resolver problemas de Estatica,
y estableciendo la idea de desplazamiento
virtual, entendido como cinematicamente
posible, “pequefio” y “compatible”.

Afios més tarde, Euler intenta clevar
los principios de minimo a la categoria de
ley natural universal que explique, no
s6lo 1as causas, sino también el fin de los
fendmenos de la naturaleza.Asi, en su
obra de 1744 Methodus inveniendi lineas
curvas..., escribe “puesto que la construc-
cion del mundo es la mas perfecta, yes fa
obra del mas sabio Creador, nada tiene
lugar en el universo sin que esté presente
alguna relacién de maximo o minimo.

E.T.S. de Arquitectura de Madrid

Por tanto, no hay duda alguna de que
todos los efectos del universo pueden ser
explicados satisfactoriamente con la ayuda
del método de los maximos y los mini-
mos, partiendo tanto de sus fines como
de sus causas efectivas™,

Finalmente, es Lagrange, en su Méca-
nique analytique de 1788, quien enuncia y
demuestra el Principio de los Trabajos
Virtuales en los términos actuales:

La condicion necesaria y suficiente para
el equilibrio de un sistema es que para
cualquier desplazamiento virtual del mismo,
compatible con los vinculos, la suma de los
trabajos virtuales de las fuerzas aplicadas
sea nula (1). :

Utilizando los conceptos de fuerzas y
coordenadas generalizadas, Lagrange apli-
ca el principio del trabajo virtual para
formular, de modo sistematico, las ecua-
ciones del equilibrio estatico y, haciendo
uso del principio de D' Alembert formular,

(1) Lademostracion del teorema es inmediata 2 partir
de las condiciones de equilibrio y compatibilidad
que se expresan en su enunciado;

—La condicién de equilibrio extendida a todos los
puntos del sistema egquivale a que la suma de
los trabajos de todas las fuerzas {activas y de
reaccidn) sea nula para todo desplazamiento
virtual del sistema.

—La condicidn de que el desplazamiento virtual
sea compatible con los vinculos del sistema
anula el trabajo de las fuerzas de reaccion, por
lo que 1a condicién de equilibrio se transforma
en la de gue la suma de las fuerzas aplicadas o
activas sea nula.
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en términos de equilibrio dindmico, las
ecuaciones del movimiento. De este
modo, el principio del trabajo virtual se
convierte en la base de la Mecdnica Anali-
tica.

La aplicacién en el Andlisis de Estructu-
ras de los conceptos de trabajo y energia,
incluyendo teoremas de energia minimay
de trabajo virtual, constituye una clave en
el desarrollo tedrico de esta ciencia en la
segunda mitad del siglo XIX. En su libro
de 1852 Lecons sur la Théorie Mathémati-
que de I'Elasticité des Corps Solides, Lamé
publica el teorema, debido afios antes a
Clapeyron, en el que se establece que la
suma de los productos de las fuerzas exte-
riores aplicadas sobre un cuerpo, multi-
plicadas por la componente del despla-
zamiento de los puntos de aplicacién en
la direccién de tales fuerzas es igual al
doble de la energia elastica del cuerpo. El
teorema que, en definitiva, permite
expresar de modo general la energia de
deformacidén de sistemas elasticos, se
enuncia considerando exclusivamente los
desplazamientos reales del cuerpo bajo
las fuerzas actuantes y su validez se limita
a sistemas constituidos con materiales
elasticos lineales.

En un articulo publicado en 1864 ¢n la
Philosophical Magazine bajo el titulo On
the calculation of equilibrium and stiffness
of frames, Maxwell aplica, conjunta-
mente, [os teoremas de la conservacion de
la energia y de Clapeyron para calcular
los movimientos de los nudos de estruc-
turas articuladas isostéticas, introdu-
ciendo el método de la carga unidad. A
partir de él, Maxwell aborda la solucidén
por el método de compatibilidad de
estructuras articuladas hiperestaticas. Siem-
pre en el mismo trabajo, Maxwell pro-
pone el teorema de los desplazamientos
reciprocos que, en 1872, generalizaria
Betti dentro de su Teoria della Elasticitd
como teorema de los trabajos reciprocos.

El método de Maxwell para calcular
desplazamientos seria redescubierto diez
afios mas tarde, por un camino diferente,
por Otto Mohr, si bien igualmente res-
tringido a material elastico lineal. El pro-
cedimiento tuvo aplicacién practica a
partir de este Gltimo trabajo, por lo que
comiinmente se conoce como método de

Maxwell-Mohr.

El principio de trabajo minimo es
introducido por Ménabréa para el calcuio
de las fuerzas redundantes en estructuras
articuladas, estaticamente indetermina-
das, constituidas por material eldstico
lineal., Sin embargo, el cuerpo tedrico y
légico de este principio es desarrollado
por Alberto Castigliano, en su trabajo de
1875 Nuova teoria intorno all’equilibrio dei
sistemi elastici, precedido por una diser-
tacién universitaria en 1873. En los mis-
mos trabajos, asi como en un libro poste-
rior, de 1879, se enuncian y justifican lo
que su autor design6 como Partes 1 y 2de
un unico Teorema de los coeficientes dife-
renciales del frabajo interno (2} que, res-
pectivamente, permiten calcular reaccio-
nes hiperestiticas y movimientos en
sistemas elésticos lineales. Con el tiempo,
estas proposiciones se conocerfan comiin-
mente como Primer y Segundo Teorema
de Castigliano.

Los teoremas de Castigliano fundamen-
taron numerosos trabajos,. generalmente
restringidos a sistemas elasticos lineales,
entre fos que merecen especial mencién
los de Miiller-Breslay, en Alemania, y
Guidi, en Ttalia. La introduccion del con-
cepto de energia complementaria, pri-
mero por Crorti y mas tarde por Engesser,
permitié la generalizacion del teorema de
Castigliano a sistemas no lineales, abrien-
do el camino para progresos significati-
vos en la mecénica de las estructuras. Sin
embargo, la aplicacién y generalizacion
de los teoremas de la energia a sistemas
no lineales, sc enfrentd con la dificultad
de expresar los términos de trabajo real y
de energia de deformacion en tales sitemas.

El objetivo de fundamentar el Andlisis

(2) Los enunciados de Castigliano para las partes ly

2 del teorema sor las que siguen:

—Parte 1: Si el trabajo interno de una estructura
articuiada se expresa en funcién de tos despla-
zamientos relativos de las fuerzas aplicadas en
sus nudos, la expresidn resultante es tal que sus
coeficientes diferenciales, respecto a estos des-
plazamientos, dan los valores de las fuerzas
correspondientes (F_=dw 7dr ).

—Parte 2: Si, por el contrario, ¢f trabajo interno
de una estructura articulada se expresa en fun-
cion de las fuerzas externas, ia expresidén que
resulta es tal que sus coeficientes diferenciaies
dan los desplazamientos relativos de sus pun-
tos de aplicacion (rp = dWi/dFP).
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de Estructuras alrededor de los conceptos
de trabajo y energia, encuentra, en el
principio del trabajo virtual, una base
idénea vara su desarrollo. La aplicacién
del principio en los términos planteados
por Lagrange a finales del XVIII, pero
considerando el trabajo de las fuerzas
interiores en el desplazamiento, propor-
ciona un marco general al que pueden
reducirse los diferentes teoremas de ener-
gia desarrollados a lo largo del siglo
pasado. De este modo, el principio del
trabajo virtual permite aunar, alrededor
de la idea de trabajo, sistemas de fuerzas
v de desplazamientos no necesariamente
unidos en la realidad. Frente a la preten-
dida trascendencia de los principios de
minimo, el principio del trabajo virtual se
constituye en una forma conveniente de
expresion conjunta de las condiciones de
equilibrio y compatibilidad, alrededor de
la cual es posible fundamentar el Andlisis
de Estructuras, con independencia del
tipo estructural o del modele de compor-
tamiento del material.

Si bien el trabajo que a continuacion se
desarrolla se centra en mostrar la eficacia
de la aplicacién del principio del trabajo
virtual en la evaluacién de los desplaza-
mientos de las estructuras, en esta intro-
duccién es importante destacar algunas
cuestiones que evidencian su capacidad
para vertebrar el Andlisis de Estructuras
en su conjunto. Tal y como se justifica en
apartados posteriores, el principio del
trabajo virtual permite fundamentar el
andlisis estatico y cinematico de los sis-
temas isostaticos. Asimismo, la formula-
cién del trabajo virtual en términos de
fuerzas virtuales o de desplazamientos
virtuales, permite fundamentar las dos
estrategias alternativas del andlisis de
estructuras hiperestaticas. Finalmente, la
aplicacién del principio como “formula-
cion débil de las condiciones de equili-
brio’ constituye un marco iddneo al que
referir los métodos de analisis aproxi-
mado mediante discretizacion, enlazando
las técnicas mds actuales de andlisis de
estructuras, con las ideas originales bast-
cas de la ciencia de la Mecdnica.

Todo lo antedicho justifica la impor-
tancia conceptual y docente que el prin-
cipio del trabajo virtual presenta en la
fundamentacion y aplicacidn del Andlisis

de Estructuras, situandolo en el contexto
histdrico del desarrollo de esta ciencia.
Los apartados que siguen desarrollan,
fundamentalmente, su aplicacién como
base general, potente y eficaz en la eva-
luacién de las deformaciones de las
estructuras.

2. EL PRINCIPIO DEL TRABAJO
VIRTUAL EN LA MECANICA DE
LAS ESTRUCTURAS
DEFORMABLES

Como ya se ha sefialado, la aplicacién
a estructuras deformables del principio del
trabajo virtual, en los términos plantea-
dos por Lagrange, exige incorporar el
trabajo virtual de las fuerzas interiores en
la deformacién.

En efecto, sea un sélido deformable
(estructura) sobre el que se considera un
sisterna estatico de fuerzas (exteriores e
interiores), definido con la Unica condi-
cién de que el mismo verifique, en todo
punto, las condiciones de equilibrio. Sea
también un sistema cinemdtico, en prin-
cipio independiente del anterior, consti-
tuido por un conjunto de desplazamien-
tos “‘pequefios” y compatibles con los
vinculos de la estructura. Las condiciones
de equilibrio y compatibilidad impuestas
obligan al cumplimiento del principio del
trabajo virtual y, por tanto, exigen que ¢l
trabajo virtual desarrollado por el sis-
tema de fuerzas bajo el sistema de despla-
zamientos sea nulo. Esta exigencia, sepa-
rando el trabajo desarrollado en la
deformacién por las fuerzas exteriores e
interiores, puede escribirse segln:

IW=3W, +2W, =0

donde el término XIW_ representa la
suma de los trabajos desarrollados por
las fuerzas exteriores y ZW’, representa
la suma de los trabajos desarrollados por
las tensiones interiores que equilibran las
fuerzas exteriores.

Considerando que las tensiones inte-
riores que equilibran las fuerzas exterio-
res () son en cada punto iguales pero con
signo contrario a las tensiones interiores
que equivalen a tales fuerzas exteriores y
a las que se denominara en adelante sim-
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plemente tensiones interiores (3), la de su alcance, posibilidades de aplicacion
expresién anterior se transforma en: y limitaciones,

2W, - 2W, =0 En primer lugar, el principio establece
una relacidon de dependencia entre tres

o bien; . condiciones, de modo que cuando se veri-
YW, = 2 W, fican dos de ellas la tercera lo hace obli-
La condicion de compatibilidad geo- 5o onafnente: Tales condiciones son las
métrica con los vinculos de la estructura,
anula el trabajo de las reacciones. Por [. El equilibrio del sistema de fuerzas
tanto, denominando P a las fuerzas exte- exteriores e interiores,

riores, i & los desplazamientos en sus pun-
tos de aplicacion, o° a las tensiones inte-
riores, y €° a las deformaciones corres-

2. La compatibilidad entre desplaza-
mientos y deformaciones y con los enlaces.

pondientes, las expresiones anteriores pue- 3. La igualdad de los trabajos de las
den escribirse también del siguiente modo: fuerzas exteriores ¢ interiores.
SPeou) -, o efdv=0 Consecuentemente, el principio es sus-

ceptible de ser formulado tanto en térmi-

nos de desplazamientos virtuales como de
P -uw) =], 0 edv fuerzas virtuales, lo que potencia sus
posibilidades de aplicacion.

o bien:

Lo que permite enunciar de la siguiente
manera el principio del trabajo virtual en

L e En segundo lugar, aunque va se haya
la mecanica de estructuras deformables:

indicado, conviene resaltar la total inde-

Para el equilibrio de una estructura es pendencia entre el sistema estdtico de
condicion necesaria v suficiente que, para fuerzas (sistema equilibrado®), y el sis-
todo sistema de desplazamientos compati- tema cinematico de desplazamientos (sis-
ble con los enlaces de la misma, el trabajo tema compatible). Tales sistemas no tie-
de las fuerzas activas exteriores sea igual nen otra relacion que 13} de considerarse
al trabajo de las fuerzas interiores. aplicados sobre la misma estructura.

Consecuentemente, no tienen por qué
estar ligados entre si, ni por la realidad ni
por ninguna otra circunstancia. Las uni-
cas condiciones que les son exigibles para
el cumplimiento del principio son, respec-
tivamente, las de equilibrio y compatibi-
lidad.

En general, o° representara las tensio-
nes interiores (o, Oy oo Tﬂ)c, £° represen-
tara las deformaciones interiores (£, £,
¥,,)% calculindose el trabajo virtual
interno como suma de los trabajos en los
elementos ¢V de volumen. Sin embargo,
para estructuras de barras, es posible
expresar el trabajo en cada tramo, expre-
sar el trabajo en cada tramo, ds, en fun-
cion de las solicitaciones (resultantes de
tensiones interiores) N¢, V¢, M¢ T¢y de las
deformaciones elementales dé&¢, dA€, dO©¢,
d¢*. En consecuencia, para este tipo de
estructuras, la expresion del principio del
trabajo virtual se particulariza segin:

En tercer lugar, se debe destacar que en
ninglin momento de la justificacion del
principio interviene el cardcter lineal o
no, elastico o no del material constitutivo
de la estructura. En consecuencia, el
mismo es valido tanto para sistemas
lineales o no lineales, eldsticos o aneldsti-
cos. Conceptualmente, esta precision es

T (P u)—J Ne-dEe+ [ Ve dhe + fundamental pues, si bien la aplicacién
+L M“-dGG+L Te- dge d.el pr1nc1;210 permite df':ducu‘ for_rpula-
' ' ciones y métodos susceptibles también de
Antes de avanzar en la aplicacion del ser obtenidos para sistemas eldsticos
principio del trabajo virtual, conviene lineales mediante la aplicacién de los teo-
efectuar algunas consideraciones acerca remas de energia, la validez de los desarro-
— , _ _ lios obtenidos en base al principio del
(3) Esta reflexidn es equivalente a considerar el signo trabai irtual t iend i d
negativo del trabajo de las fuerzas interiores (gue ra aj(,) viriuat irascience ¢ campo ae

se oponen a la deformacién del sélido). tales sistemas.
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En cuarto y tltimo lugar ¢s conve-
niente destacar que entre las hipotesis
implicitas en el concepto de desplaza-
miento virtual y en el desarrollo del prin-
cipio, se encuentra el cardcter necesaria-
mente “pequefio” de los desplazamientos
considerados, de modo que puedan admi-
tirse, la conservacidn del sistema de fuer-
zas dentro del desplazamiento, y las con-
diciones de compatibilidad geométrica-
mente lineales. Ello no excluye la
posibilidad de aplicar el principio del tra-
bajo virtual en fenémenos de segundo
orden, si bien, para ello, se debe proceder
de manera incremental, de modo que,
con suficiente aproximacién, pueda admi-
tirse la mencionada hipétesis de conser-
vacién de las fuerzas en el desplaza-
miento.

Las apreciaciones anteriores eviden-
cian el alcance del principio del trabajo
virtual y permiten evidenciar su potencial
capacidad en la fundamentacién del And-
lisis de Estructuras, eliminando la necesi-
dad de recurrir a los multiples teoremas
de la energia formulados en la segunda
mitad del pasado siglo. En este sentido,
aunque la exposicidon detallada y rigurosa
de las posibilidades de aplicacion del
principio en la Mecanica de las Estructu-
ras trasciende los objetivos de este docu-
mento, resulta muy conveniente efectuar
algunas consideraciones al respecto (4).
Con ello se pretende situar en su contexto
el problema de la utilizacién del principio
del trabajo virtual en el calculo de defor-
maciones asi como resaltar las posibili-
dades conceptuales y docentes del princi-

pio.

—En sistemas isostaticos, estaticamente
asimilables a sistemas rigidos, el principio
virtual permite determinar las reacciones
en los enlaces externos, asi como evaluar
las solicitaciones en cualquier seccidn.

—En sistemas deformables, tal y como
se expondra en apartados siguientes, el
principio del trabajo virtual permite
evaluar los movimientos en los diferentes
puntos del sistema.

(4} Una exposicién de diversas aplicaciones del prin-
cipio del trabajo virtual en el Analisis de Estruc-
turas puede seguirse en los textos clasicos de
Belluzzi (Ref. 2) y Timoshenko y Gere (Ref. 3).

—En sistemas hiperestéticos, la expre-
sién del principio en términos de fuerzas
virtuales o de desplazamientos virtuales,
permite fundamentar cada una de las dos
estrategias alternativas de andlisis de
estructuras hiperestaticas, conocidas como
método de compatibilidad o de las fuer-
zas, y método de equilibrio o de los des-
plazamientos.

~—Finalmente, el principio del trabajo
virtual presenta una considerable utilidad
combinado con técnicas para la solucidn
de problemas de mecénica de estructuras
mediante aproximacion, las cuales se han
visto enormemente potenciadas por el
desarrollo de herramientas informaticas y
métodos numéricos. En .este sentido, la
aplicacidn del principio como lo que €n
términos mateméaticos se denominaria
“formulacién débil de las condiciones de
equilibrio”, se convierte en una base ideal
sobre la que fundamentar los métodos de
analisis aproximado mediante discretiza-
cidn, permitiendo formular, con la preci-
sion deseada, las condiciones de equili-
brio y compatibilidad, dentro de cada
parcela de la estructura discretizada.

3. APLICACION DEL PRINCIPIO DEL
TRABAJO VIRTUAL EN LA
EVALUACION DE LAS
DEFORMACIONES DE LAS
ESTRUCTURAS

La aplicacion del principio del trabajo
virtual permite desarrollar un procedi-
miento general, potente y eficaz, para
determinar desplazamientos en estructu-
ras. Bl método, comuinmente conocido
como método de la carga unidad (Refs. 2
y 3), se fundamenta en considerar, sobre
la estructura que se va a analizar los
siguientes dos sistemas:

—Un sistema constituido por el con-
junto de parametros cinematicos que
definen los desplazamientos y deforma-
ciones de la estructura bajo las cargas
(reales) para las que se estudia la estruc-
tura. Por su propia naturaleza, este sis-
tema cinemadtico es un sistema compatible
con los enlaces y congruente con la consti-
tucion de la estructura, por lo que, en lo
que sigue, se le denominara sistema com-
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patible, y se le caracterizard por el supe-
rindicec. Despreciando efectos de segundo
orden, ¢l caricter “pequefio” de los des-
plazamientos permite asumir la hipotesis
de la “conservacion” de las fuerzas den-
tro de ellos.

—Un sistema estatico, definido por
una Gnica accidén, ficticia o virtual, de
médulo unidad, y un conjunto de reac-
ciones y tensiones interiores (o esfuerzos
resultantes), definidos con la unica exi-
gencia de que se verifiquen las condiciones
de equilibrio. La fuerza virtual unidad
debe corresponderse, en naturaleza, sen-
tido y punto de aplicacién, con el despla-
zamiento que se desea evaluar. En lo que
sigue, a este sistema estdtico se le deno-
minara sistema equilibrado, y se le carac-
terizara por el superindice®.

La satisfaccién de las condiciones de
equilibric y compatibilidad de los siste-
mas cinemético (real) y equilibrado (vir-
tual), obliga al cumplimiento del princi-
pio del trabajo virtual. De este modo,
siendo u el desplazamiento que desea eva-
luarse, puede escribirse:

2“{:&1 = 1 U= Zvvinl

En consecuencia, ¢l desplazamiento en
un punto cualquiera de las estructura
puede evaluarse a partir del trabajo desa-
rrollado por las fuerzas (resultantes de
tensiones) interiores de un sistema equili-
brado con una tnica accidn virtual uni-
dad, cuya naturaleza, sentido y punto de
aplicacién se corresponden con el despla-
zZamiento a evaluar.

La estrategia de la carga ficticia unidad,
tiene su origen en los trabajos ya citados
de Maxwell, de 1864, relativos a sistemas
articulados, eldsticos, lineales, redescu-
biertos diez afios mas tarde por Mohr y
que dieron lugar al llamado método de
Maxwell-Mohr. Sin embargo, la aplica-
cién de la mencionada estrategia, en
combinacidn con el principio del trabajo
virtual, permite desarrollar un método
mucho més general, no sujeto a la restric-
¢ién del material elastico lineal.

En todo caso, en aras de aclarar cierta
confusién histérica que ha enturbiado la
generalidad y las posibilidades de aplica-
cién del principio del trabajo virtual para

el calculo de deformaciones (método de
la carga unidad), antes de profundizar el
desarrollo del tema, resultan oportunas
las siguientes apreciaciones:

—Tal y como se justificard a lo largo
de la exposicidn, el método de la carga
unidad es apropiado para la determina-
cién de todo tipo de desplazamientos en
sentido generalizado: flechas, movimien-
tos, giros, movimientos relativos, giros
relativos, etc.

—FEl método de la carga unidad es
independiente del origen o causa de la
deformacién analizada. Consecuente-
mente, implementando modelos de com-
portamiento apropiados, es vélido tanto
para evaluar deformaciones debidas a
acciones directas (cargas) o indirectas
(temperatura, retraccion, etc.).

—El método del trabajo virtual o de la
carga unidad es aplicable en estructuras
constituidas por todo tipo de materiales,
elasticos o no, lineales o no.

—Fl método de la carga unidad es
aplicable a todo tipo de estructuras, isos-
thticas e hiperestaticas, si bien exige
expresar las deformaciones clementales
en cada punto de la estructura que, l6gi-
camente, implica la “resolucién” previa
de la misma.

—La unica restriccién de mencion en
la aplicacién del método del trabajo vir-
tual, viene dada por la condicidén de que
los desplazamientos sean suficientemente
“pequefios” como para poder admitir la
conservacion de las fuerzas dentro de los
mismos. Por ello, su aplicacién en pro-
blemas de segundo orden exige el trata-
miento incremental de los mismos.

Centrando el problema en las estructu-
ras de barras, la expresidon general dei
método del trabajo virtual o de la carga
unidad puede concretarse segln:

a=J Nedée+ [ ovedie +
4 [ Mo doe+ [, To-doe +

donde cada una de las integrales represen-
ta, respectivamente, la contribucién a la
deformacién de los esfuerzos axiles, los
esfuerzos cortantes, los momentos flecto-
res y los momentos torsores (figura 1).
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Fig. 1. Deformaciones en un elemento de barra

Pese a la generalidad del método vy su
validez con independencia del origen de
la deformacidén y del modelo de compor-
tamiento del material, merece especial
comentario su aplicacidon cuando la
deformacion tiene su origen en acciones
estaticas, el material sigue la ley de Hooke
y la estructura se comporta linealmente.
En tales condiciones, de acuerdo con las
farmulaciones usuales de la Resistencia de
Materiales, las deformaciones en el ele-
mento de barra se expresan facilmente
seglin:

ONE tAS
dee= N g = iL
5= A GA |

M- Te
d9° = dL i ¢ = dL
El =57

Sustituyendo estas expresiones en la
ecuacidén general del método de la carga
unidad, en las condiciones antedichas, se
tiene:

y Veve

u=§ NCEC dL + J, dL +

E

TeT* dLL

MeMe
+ |, dL+ ],
MM,

La naturaleza de cada problema,
exigird considerar unos u otros términos,
o permitird prescindir de algunos de ellos
en funcidén de la precision deseada. Asi,
en estructuras de nudos articulados, con
cargas aplicadas en los mismos {mas pro-
piamente con deformacién longitudinal
constante en cada barra), la expresion
general del método de la carga unidad se
reduce a:

u=2 (N°- AL9)

De donde se deduce el siguiente proce-

dimiento general para calcular los movi-
mientos en los nudos de tales estructuras,
independientemente del origen de las
deformaciones o del modelo de compor-
tamiento del material.

1. Considérese una fuerza virtual, de
modulo unidad, aplicada en el nudo
correspondiente con la direccidn y sen-
tido del desplazamiento que se desea eva-
luar.

2. Determinese un sistema de reaccio-
nes y esfuerzos en las barras, con la unica
condicion de que se encuentren en equili-
brio con la accidn virtual considerada.

3. Exprésense los alargamientos o
acortamientos reales, de acuerdo con la
naturaleza de su origen y las caracteristi-
cas de la estructura v el material.

4. Calcilese el trabajo virtual de las
fuerzas interiores, como suma, extendida
a todas las barras, de los productos de los
esfuerzos virtuales por los alargamientos
correspondientes. Dicha suma coincide
con el desplazamiento buscado.

Para sistemas articualdos, elasticos,
lineales, con deformaciones debidas a
acciones directas aplicadas en sus nudos
(figura 2), el procedimiento anterior se
simplifica, al poder expresar el trabajo
interior a partir de fos esfuerzos en las
barras correspondientes a los sistemas
equilibrado (virtual) y compatible (real).

< NeNFL
u=2 FA

Como se ha subrayado, el método de la
carga unidad permite evaluar deforma-
ciones independientemente de su origen.
Asi, considerando una estructura de
nudos articulados afectada por una
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SISTEMA COMPATIBLE
(REAL)

(DEFORMACIONES UNITARIAS)

SISTEMA EQUILIBRADO
(VIRTUAL)

1 9
?JAV [

20l

L
.Y

T

(ESFUERZ0S FN BARRAS)

T V=3 (N® AL ) =3Pa/EA

Fig. 2. Estructura articulada cargada en nudos

variacién de temperatura, el movimiento
de cualquiera de sus nudos podra obte-
nerse combinando ¢l procedimiento gene-
ral descrito, con una expresion apropiada
del alargamiento o acortamiento de las
barras en funcién de la correspondiente
variaciéon de temperatura AT. Admi-
tiendo un comportamiento lineal del
material en este sentido (5), se tiene:

AL =0 L AT

y convenientemente elegido el sistema
virtual equilibrado, ¢l movimiento de
cada nudo podrd evaluarse de acuerdo
con el siguiente sumatorio, extendido a
todas‘las barras de la estructura:

u=2 (N*AL) =X (N*a.L AT)
que, cuando todas las barras son del
mismo material y se ven sometidas a la

misma variacidén térmica (figura 3), se
simplifica segin:

u=0 AT Y (N°L)

siendo a el coeficiente de dilataciéon tér-
mica del material.

{5) Se subraya nuevamente la validez del procedi-
miento para relaciones cualesquiera entre defor-
maciones y variacion de temperatura.

SISTEMA COMPATIBLE

f—a—t—o—lmoa—{i—a—|

1.V =) (N® AL ) =4 qa AT

Fig. 3. Estructura articulada bajo incremento
uniforme de temperatura
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SISTEMA COMPATIBLE

SISTEMA EQUILIBRADO

) =] |
L A AN /r A
E ' 1
i ® § 0.51/ \Lo.5
I D
| I | i
i L - | |
c .. 2 T4
S i R <R
| |
| | e
M
G : ) !
L /2 L 2
~T,
1Tve=| M®CSdL = | M°C®dL + } M°C°dL = aT—zh—--‘ %
o Yo YL/2

Fig. 4. Gradiente de temperatura en viga

Las posibilidades de aplicacion tedrica
y practica del principio del trabajo virtual
en el calculo de deformaciones, no se cir-
cunscriben al Ambito de las estructuras de
nudos articulados. Asi, dentro del ambito
de las deformaciones debidas a efectos
térmicos, ¢l método de la carga unidad
permite determinar los movimientos de
una estructura, por ejemplo, como conse-
cuencia de la existencia de un gradiente
de temperatura entre las fibras extremas
de todas o parte de sus barras (6). Para
ello, considerando una variacion lineal de
la temperatura en el canto £ de la seccidn,
comprendida entre los valores 7', (fibra
superior) y T, (fibra inferior), y un mate-
rial con proporcionalidad entre alarga-
mientos unitarios y variaciones de tempe-
ratura, la rotacion en cada seccidén vendra
dada segun:

o (T,— T,
g9 =T

h

(6) Este gradiente térmico puede ser adicional a un
incremento de temperatura en toda la seccidén
(medido en su baricentro), cuyo efecto podria
igualmente evaluarse de acuerdo con los criterios
generales expuestos.

Con lo que (figura 4), ehgiendo apro-
piadamente el sistema virtual equilibrado
(%), los movimientos de la estructura de
este origen se podran expresar a partir de:

o MOToT) o
h

En determinadas estructuras y bajo
ciertas condiciones de carga, las defor-
maciones por flexidn resultan claramente
predominantes. Tal es el caso, por cjem-
plo, de la mayor parte de las vigas y por-
ticos de edificacidon. En estas circunstan-
cias, la expresién general para estructuras
de barras del método de la carga unidad,
puede simplificarse, sin grave error,
segun;

u :L‘ Me df

Que, para material elastico lineal se
transforma en:

Mevee
u= .[1, F dL

En determinados casos, dividiendo
convenientemente, a efectos de integra-
cidn, cada elemento, es posible la
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integracién exacta de las expresiones
resultantes. De este modo, es posible
deducir las expresiones mas usuales de
flechas v giros en vigas “tipo”, que figu-
ran en la mayor parte de los textos de
Resistencia de Materiales.

El método de la carga unidad permite,
utilizando la misma fundamentacidn,
evaluar la deformacion por cortante.
Para ello, basta aplicar la expresion:

u=J, Vdi

incorporando una formulacion adecuada
de la deformacién elemental por cor-
tante, coherente con las caracteristicas
del material vy la seccién. Para material

SISTEMA COMPATIBLE

T e T
{
~qtZ/2f]
quy
0
MC___ q(L'—X)z
2
4oc = M g o_albzx) %y
i 2E|
L ______
':r::‘_::‘_:_:‘f-‘::: ““““ T
- \:\\\\ VS
- L
..q[_ ~
Tol
Ve =—g(L=x)
¢ -
| GA GA
N -
P |
h"‘\\ - —— V\?
e T -1
“““““““ -
! L |

elastico lineal, de acuerdo con la teoria de
Resistencia de Materiales, ello equivale a
transformar la anterior expresion, hasta
llegar a:

x Vth
GA

u =j,‘ dL

El ejemplo de 1a figura 5, permite apre-
ciar como, en base al mismo método de la
carga unidad, se puede calcular, mediante
integracién exacta, la componente de fle-
cha debida al cortante en una ménsula de
seccion constante y material eldstico
lineal. Un procedimiento analogo puede
seguirse para evaluar deformaciones por
tarsion.

SISTEMA EQUILIBRADO

v

' e |

0
M® =—(L=x)
: 4
ve = Mcd®c=-9—|"-'—
S 8El

Fig. 5. Ménsula de seccion constante
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4. CALCULO DE DEFORMACIONES
MEDIANTE INTEGRACION
NUMERICA APROXIMADA

En el apartado anterior se ha puesto de
manifiesto cdmo la aplicacion del método
de la carga unidad permite evaluar
deformaciones mediante integracién exac-
ta. En términos docentes es de destacar
cémo con un solo fundamento, el princi-
pio del trabajo virtual, y con una Unica
sistematica, el método de la carga unidad,
es posible deducir las expresiones funda-
mentales de la deformacion de estructu-
ras y piezas simples, debidas a esfuerzos
axiles, momentos flectores, esfuerzos cor-
tantes, momentos torsores O acciones
indirectas.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones
de solicitacién, variacién de seccidn, o
comportamiento del material, la integra-
cién exacta de las expresiones resultantes
de aplicar el método de la carga unidad
no resulta operativa en la practica. En
tales circunstancias, resulta particular-
mente eficaz la implementacién de téeni-
cas de integracidn numérica apropiadas
(7, suficientemente establecidas, docu-
mentadas y experimentadas (Refs. 4 y 5).
La practica totalidad de estas técnicas se
fundamentan en la aproximacién poli-
némica del integrando a partir de su eva-
luacién en un determinado nimero de
puntos:

Jx: ydx = i;]Ci y (%)

La precisién, en cada caso, depende
tanto del nimero de puntos de integra-
cién como del criterio de seleccidn de los
mismos. Asi, las técnicas basadas en el
método de Newton-Cotes permiten inte-
grar exactamente polinomios de grado
igual o inferior a n, empleando n+ [ pun-
tos de integracidn cuyas abscisas (x,) pue-
den ser elegidas libremente {(por ejemplo
adoptando puntos equidistantes). Por su

(7) La eficacia de la combinacidn del principio del
trabajo virtnal con técnicas de integracidon numé-
ricas, trasciende su aplicacidn en el caleulo de
deformaciones y permite fundamentar los moder-
nos métodos de analisis de estructuras, alrededor
de ideas clasicas en el desarrollo histdrico de la
Mecinica.

parte, las técnicas basadas en la cuadra-
tura de Gauss, utilizando los mismos #+ [
puntos de integracién pero con abscisas
pre-establecidas (a separaciones no igua-
les), permite la integracién exacta de
polinomios de grado igual o inferior a
(Z2n + 1)

Dadas las caracteristicas del problema,
unas u otras técnicas resultan muy efica-
ces, incluso con aproximaciones basadas
en polinomios de grado reducido. Asi,
con una minima estrategia de discretiza-
cidén, una técnica elemental y de facil
aplicacion como es la Regla de Simpson,
que particulariza el método de Newton-
Cotes utilizando 3 puntos de integracion
equidistantes en cada intervalo, propor-
ciona resultados extremadamente preci-
sos en la practica totalidad de los pro-
blemas analizados (8). Frente a las
técnicas basadas en la cuadratura de
Gauss (que proporcionarian igual preci-
sion con sélo dos puntos de integracion
por intervalo), la Regla de Simpson per-
mite utilizar puntos de integracién en los
que el integrando es facilmente evaluable,
fo que facilita notablemente su aplicacion
mediante procedimientos “manuales”.

Aplicando la Regla de Simpson, la inte-
gral definida de una funcién, y = f(x), en
¢l intervalo (x,, x,), dividido a su vez en
un nimero par, », de subintervalos igua-
les, de amplitud A, (x,, x ), (x}, X5), (x5 X3) ..
(x,, x,) puede expresarse segin (figura 6):

L: ydx = %‘ (yo+ 4y, + 2y, + 4y, +
+ 2y, 4 o+ 2y 4y V)

La utilizacion de la Regla de Simpson
(o de otras técnicas apropiadas), permite
evaluar, aproximadamente, los movi-
mientos de una estructura computando
los esfuerzos del sistema equilibrado (vir-
tual) v las deformaciones correspondien-
tes del sistema compatible (real), en un
ntimero suficiente de puntos. La estrate-
gia de discretizacién depende, en cada

(8) En consecuencia con lo dicho anteriormente, la
Regla de Simpson resulta exacta para la integra-
cién de polinomios de grado igual o inferior a
tres, lo que presenta especial incidencia, dadas las
caracteristicas de las aplicaciones consideradas en
este trabajo.
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Fig. 6. Formula de Simpson

caso, de las caracteristicas de la estruc-
tura, del origen de la deformacién (con-
diciones de carga), y del movimiento bus-
cado. En todo caso, utilizando la Regla
de Simpson, debe tenerse en cuenta que la
misma es exacta con s6lo dos subinterva-
los, si el integrando es un polinomio de
hasta tercer grado (9).

La aplicacién del método de la carga

mino Cf representa la curvatura del sis-
tema compatible {real) en el punto i. Para
material elastico lineal, estas curvaturas
se expresan en funcion de los momentos
reales segun C/= M/EI lo que, con sec-
cidén constante, permite transformar las
anteriores expresiones en las siguientes:

2

N M + M9+ M

unidad, combinado con integracién apro- v 24 El

ximada en cuatro subintervalos mediante

la férmula de Simpson, permite deducir CMEAIME M+ My
las siguientes expresiones de la flecha en o 12 El

el centro del vano y los giros en los

extremos, correspondientes a una viga N M+ M5+ 3 M5 + M
con deformacién exclusivamente por fle- b= 12 EI

xion:

Ci+C+Cy

Va

Alternativamente a la foérmula de
Simpson, pueden aplicarse otras técnicas

24 de integracién numérica apropiadas. Un

interés particular para el calculo de fle-

G333+ G+ G L chas, presenta la aproximacion mediante
- 12 interpolacién hermitica de la integral
correspondiente, a partir de los valores

G CGH3GHEC L del integrando y su derivada en los
Pe = 12 extremos y en el centro del vano. Para

donde L es la luz del vano, y cada tér-

{9) St la ley de curvaturas en cada mitad del vano es
confinua y puede definirse con un polinomio de
grado igual o inferior a dos (por cjemplo ley de
momentos definida por sendas pardbolas en cada
mitad de vano, material eldstico lineal, e inercia
constante), ¢l resultado calculado para la flecha
en el centro es exacto. En las mismas condiciones,
si la ley de curvaturas es polindmica, de grado
ignal o inferior a dos, y continua en el vano {por
ejemplo con ley de momentos parabdlica,
material eldstico lineal ¢ inercia constante), la
férmula de Simpson proporcionaria un resultado
cxacto del giro, con sdlo dos intervalos.

ello, si se considera un intervalo i-j, la
aproximacion del integrando a un poli-
nomio de tercer grado a partir de los
valores del mismo y de su derivada en los
puntos extremos (caracterizados por los
subindices i v j), conduce a la siguiente
expresion:

l+ i i
y y‘Ax+ Yi— Y,

AI
2 2

[ ydx =

siendo v, yj,y’iey’j los valores del inte-
grando y su derivada en los extremos de
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intervalo, y Ax la amplitud de éste.
Considerande ahora un intervalo 0-2,
de amplitud L, subdividido en dos (sub)
intervalos iguales, a = 0-1 y b = [-2, de
amplitud L/2 (figura 7), la anterior estra-
tegia permite expresar, de modo aproxi-
mado, la integral definida de una fun-

b4

cion, y =y (x), en dicho intervalo, a partir
de los valores de dicha funcién y de su
derivada en los extremos (0 v 2) y en el
centro (1)

2 i 2
L, ydxzfﬂ ydx%fiydxx

Yot 2yi4y,
- 4
Yoo Yt Yie— ¥a
+ %
48

aproximacién gue, obviamente, resulta
exacta si el integrando, en cada subinter-
valo, viene dado por un polinomio de
grado igual o inferior a 3.

En el problema correspondiente a
determinar la flecha en ¢l centro del vano,
considerando la hipdtesis de material

eldstico-lineal, el integrando seré:

Me Me
EI
mientras que con Seccidn constante,

ademds de material eldstico lineal, su deri-
vada viene dada segin:

ymCCMcz

il

Y = o (VEMe+ M Vo)

todo lo cual permite aproximar la flecha
buscada, a partir de la expresién:

Lov=l,C:M dx =

L3

Mg+ 10M: + M, (VS = V&, )
= 124
96 El 198 E1

en la que el primer sumando constituye el
término principal de la expresion de la
flecha en funcidn de los momentos en los
extremos y en el centro, mientras el
segundo sumando corrige al anterior
apreciando la posible discontinuidad de
fa ley de cortantes en la zona central,
como consecuencia de la entrada en dicha
zona de una carga concentrada P,. En
consecuencia, sustituyendo en este tltimo
sumando la diferencia de cortantes a
derecha e izquierda del punto central, por
fa correspondiente carga P, en el centro
(zona central), la expresion anterior
puede transformarse, hasta Hegar ala que
se denominara, en lo que resta de trabajo,
aproximacion de los tres momentos:

L.
1ov=,CMedx =

~M;JrIOMﬁJrI\/Ing P,
96 EI 198 EI

La utilizacién conjunta del método de
la carga unidad y técnicas simples de
integraciéon numérica aproximada (regla
de Simpson, etc.) proporciona resultados
muy satisfactorios en el calculo de flechas
y giros en vigas. Para material eldstico
lineal, la precision es considerable adop-
tando discretizaciones en cuatro o, a lo
sumo, ocho subintervalos, tanto para
inercia constante como variable, e incluso
en casos particularmente mal condicio-
nados, con cargas concentradas o cam-
bios de seccidn en puntos distintos de los
de discretizacion. Tal es ¢l caso del ¢jem-
plo que se expone en la figura 8 y que
permite destacar la eficacia del procedi-
miento en la evaluacién de movimientos
en vigas de inercia variable.

LB

La aplicacion del principio del trabajo
virtual, combinado con téenicas de inte-
gracidén numérica aproximada en los tér-
minos anteriores, permite indirectamente
determinar, con facilidad y suficiente
precisidon, reacciones redundantes en
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= =10 — =215

I: h:
SISTEMA COMPATIBLE (REAL)
RESULTADOS FLECHA EN EL CENTRO
P TN, 800 intervalos ~-3.2112E-02
P.T.V. 4 intervaios ~3.31B4E-02
P.T.V. 8 intervalos —3.2247E-02
PTY. 18 intervalos —3.2132E-02
RESULTADOS GIRQ EXTREMO IZQUIERDO
P.TV, B0OO intervaios —1.2222E~-01
P.TV. 4  intervalos —1.0813E-01
P.T.V. 8 intervolos —1.2029E~-C1
P.T.V. 16 intervalos —1.2200E-C1
RESULTADOS GIRO EXTREMO DERECHO
P.T.V, 800 intervaios 1.1716£~01
P.T.V, 4 intervalos 1.1358E-C1
P.T.V. 8 intervalos 1.1684£-01
P.T.V. 16 intervaios 11718E-01

Fig. 8.

vigas hiperestaticas de seccion constante
o variable. En este sentido, el tratamiento
de casos efectuado ha permitido compro-
bar la eficacia y capacidad del método,
incluso para discretizaciones en cuatro
subintervalos iguales, no coincidentes
con los cambios de geometria. Se debe,
no obstante, observar que, ¢n el caso de
vigas acarteladas en sus extremos, la apli-
cacion de técnicas de integracién numéri-
cas exige adoptar discretizaciones mas
afinadas, de modo que existan puntos

l 1
J

SISTEMAS EQUILIBRADOS
(VIRTUALES)

(x P12/ E1)

{ solucion ‘exacte' )
{Error = 3.34 %)
(Error = 0.42 %)
(Error =  0.06 %)

(x PLZ/ E )
{ solucion ‘exacta’ )
(Error = —10.71 %)
(Error = —1.65 %)
(Error = —1.18 %)

x P LE/EL)
( solucion 'exacta' )
(Error = —3.06 %)
(Error = =0.27 %)
(Error = -0.00 %)

significativos en las zonas acarteladas,
siendo también posible adoptar discreti-
zaciones mds finas (subintervalos meno-
res) en las zonas acarteladas (10).

(10} La consideracion de intervalos de diferente
amplitud a lo largo de la barra exige, obvia-
mente, aplicar por tramos ia férmula de Simp-
son antes expuesta. Sin embargo, se debe desta-
car que la utilizacién de subintervalos de
diferente amplitud, implica la apreciacion con
diferente precisién de la contribucidén de cada
parte de la viga, lo que no siempre mejora la
precision en a solucidn globai del problema.
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En definitiva, el estudio efectuado con- como parametro deformativo caracteris-
firma la generalidad, potencia, eficacia y tico a nivel seccidn:
facilidad de aplicacién, proporcionada

por la combinacién del principio del tra- 1 do d*v

bajo virtual (método de la carga unidad) C= R x| aw

con técnicas de integracién numérica

aproximada, en el andlisis de sistemas siendo r el radio de curvatura, # la fun-
lineales. En base a ello, es posible afron- cidén de giros, y la funcidén de flechas, v
tar una enorme variedad de problemas, asumiéndose | 8] < < 1.

tanto “manualmente” como con ayuda No obstante, en condiciones especiales
de herramientas informaticas de diferente que requieran la consideracién de la
capacidad, desde pequefias calculadoras deformacion de cortante, ésta puede ser
programables hasta ordenadores poten- introducida, sin gran dificultad, en el
tes. En los apartados que siguen se estu- modelo de andlisis, tal y como se ha justi-
dia la capacidad de esta misma sistema- ficado anteriormente.

tica para determinar los movimientos en

estructuras de hormigdn armado, en las De acuerdo con la naturaleza del tra-

cuales el propio comportamiento meca- bajo que se presenta, se supone conocido
nico del material, y especialmente los el d;agram’a de flectores de la pieza cuya
fenémenos de fisuracién, fluencia vy deforma'mon quiere evaluarse. No se
retraccion, determinan un comporta- entra asi en fa detcrmmamop de redl-strl-
miento fuertemente no lineal en las mis- buciones de momentos hiperestaticos,

mas, incluso bajo cargas de servicio. aspecto que trasciende delf nivel de anali-
sis de seccidén y pieza aqui considerado.

En cualquier caso, el cdlculo de defor-

5. CRITERIOS BASICOS PARA EL maciones en piezas de hormigén debe
CALCULO DE DEFORMACIONES representar, con precision adecuada, una
EN PIEZAS FLECTADAS DE serie de fenémenos y aspectos. En parti-
HORMIGON ARMADO cular, siempre que se prevea alcanzar la

_ _ fisuracién en el elemento analizado, el

El comportamiento mecanico de piezas considerable efecto de este fendmeno
flectadas de hormigén armado, presenta  gobre la deformabilidad de la pieza debe
aspectos diferenciales cuya consideracion ser evaluado de modo riguroso, inclu-
resulta esencial para el célculo de defor- yendo la colaboracién del hormigén
mgciones en las mism:as. Tal comporta- entre fisuras, asi como los niveles de fisu-
miento aparece descrito en numerosas raciéon como consecuencia de cargas pre-
publicaciones, siendo posible adoptar, vias. Otra consideracidén importante debe
como marco de referencia general, el efectuarse en relacion al caracter de pie-

Bolerin del C.E.B. relativo a Fisuracion ¥ zas de seccidn variable que, cOmo conse-

Deformaciones (Ref. 6),la obrade Favre Y cuencia del despiece de armadura y del

otros (Ref. 7} o, entre las publicaciones efecto de la fisuracién, presentan la

espafiolas, la monografia del Instituto mayor parte de los elementos flectados de

Eduardo Torroja de Bﬂ_fﬁ"”fom y otros hormigén armado. Adicionalmente, exis-

(Ref. 8). Con un tratamiento y alcance ten otros aspectos esenciales que se deben

diferentes, el problema de la deformacion considerar, entre los que, de acuerdo con

en elementos de hormigén armado ha el Eurocédigo EC-2 (Ref. 11), cabe desta-
sido, asimismo, analizado por el autor, en car los siguientes:

dos articulos desarrollados en colabora- Ce .
s 5 ¢ —Evaluacion rigurosa de las relaciones

cion (Refs. 9, 10). tenso-deformacionales del hormigdn, en
La exposicidon que sigue se centra en el funcidon de sus caracteristicas, edad e his-

estudio de la deformacidén en condiciones toria previa.

de servicio, y se limita al caso usual de

: g —Fluencia y retraccion.
que las deformaciones de flexién predo- y

minen sobre las de cortante, adoptan- —Tipo de carga, y velocidad y tiempo
dose, en consecuencia, la curvatura C de aplicacidn de la misma.
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—Influencia de las acciones indirectas puesta global de la pieza. La separacién
(temperatura). disminuye conforme se incrementa el
nivel de solicitacidén, estabilizandose el
proceso cuando la separacidon impide
que, por adherencia, se transfieran al
hormigdn tracciones que superen la resis-
tencia a traccion de este material. Incluso
en esta situacidn limite, existe cierta cola-
boracion del hormigdn entre fisuras, que
contribuye a la rigidez global de la pieza.

El fenémeno de fisuracidon presenta
una considerable incidencia sobre la
deformabilidad de piezas flectadas de
hormigén armado. En la situacién previa
a la fisuracién (Estado I), antes de alcan-
zarse la resistencia a traccion del hormi-
gén en alghin punto de la estructura,
hormigén y acero trabajan elastica y con-

juntamente en compresion y traccion. En Asi pues, en el Estado II de fisuracion
esta situacidn, para las cuantias usuales discretamente repartida, coexisten seccio-
de armado en vigas de edificacidon, el nes en las que el hormigdn desarrolla ten-
efecto del armado es poco relevante, siones de traccidn, siempre inferiores a su
pudiéndose calcular la respuesta defor- resistencia de este signo, con secciones
mativa, a partir de las constantes corres- completamente fisuradas, sin contribu-
pondientes a la seccion “bruta” de hor- cidn alguna a traccion del hormigén. En
migon. Evidentemente, en aquellos casos condiciones de servicio, para las cuales es
en los que la cuantia de armado sea con- posible admitir sin error considerable la
siderable, la precision de calculo puede proporcionalidad entre tensiones y defor-
mejorarse incorporando su contribucion maciones en las fibras de hormigon, la
mediante el empleo de las constantes curvatura de una seccidén completamente
correspondientes a la seccién homogenei- fisurada bajo flexi6n instantanea (Estado
zada. IT ), puede evaluarse mediante la expre-
sion:

En consecuencia, admitiendo la hipé-
tesis de deformacion plana, la curvatura M
en el estado I (no fisurado) para cargas Coo = E.1
instantdneas, C,, puede determinarse a
partir de la expresion:

llo:

siendo E, . I}, la rigidez a flexién de la
M secciéon completamente fisurada {despre-
B, ciando la zona de hormigén traccionado)
y homogeneizando el 4rea de armadura a
hormigdn, de acuerdo con el mddulo de
deformacién E_que corresponda.

ool M
E’c'II

siendo:

® M el momento flector que solicita la El calculo del momento de inercia I,
seccion. {método *clasico”) puede seguirse en el
articulo de Leonhard:! (Ref. I2) oen la
obra de Jiménez Montoya, Garcia Mese-
guer v Mordn Cabré (Ref. 13) entre
muchas otras. Por otra parte, aunque
dicho cédlculo no implica ninguna dificul-

® £ .1 larigidez a flexion de la sec-
cion de hormigbn, considerada sin fisurar
vy homogeneizando a hormigdn las areas
de armadura, con el coeficiente de equi-

valencia . . .
tad especial, ya que tal magnitud se
® n=FE /E_donde £, es el médulo de determina mediante férmulas explicitas
elasticidad del acero y £_ el médulo de susceptibles de ser programadas en calcu-
deformacidén (tangente) del hormigodn, ladoras convencionales de bolsillo, se han
para cargas instantidneas, que cCoOrres- desarrollado diversos métodos tendentes
ponda a su edad. a facilitar el calculo de las curvaturas en

estado fisurado, mediante el uso de tablas

Una vez alcanzada en algiin punto la y dbacos, eludiendo asi el célculo de IUO

resistencia a traccién del hormigdn, se

inicia el proceso de fisuracién (Estado II), La coexistencia, dentro del Estado II,
forméandose fisuras discretamente repar- de secciones plenamente fisuradas con
tidas, entre las cuales el hormigén toma secciones intermedias en las que el hor-
tensiones de traccion, rigidizando la res- migén desarrolla tensiones de traccidn
38 HORMIGON Y ACERG - 38 Trimestre 1993
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(siempre inferiores a su resistencia de este
signo), determina un régimen de compor-
tamiento macroscdpico no lineal, inter-
medio entre los estados [y 11, En térmi-
nos de curvaturas, el comportamiento
zonal de la pieza puede describirse, apro-
piadamente, mediante una curvatura
Media, C, = I/r,, que se determina a
partir de C,y C,, de la forma:

Cn:(] —(;)‘Cl’J’“C Gy,

donde el “coeficiente de interpolacién”,
{, para una secciéon dada, varia en el
intervalo 0 = { < ] en funcidn de la soli-
citacién actuante (evidentemente, { = 0
para estados no fisurados).

La formula de interpolacion antedicha
procede, originalmente, de una propuesta
de Branson {Ref. 14) que ha ido experi-
mentando sucesivos refinamientos. Actual-
mente, s¢ adoptan coeficientes de interpo-
lacién del tipo:

GS{
5)

C_vx]""f(si'ﬁza

donde:

® [,y f3, son coeficientes funcidn, res-
pectivamente, del tipo de armadura (lisa
o corrugada)} y del tipo de solicitacion
actuante (instantinea, repetitiva o per-
manente).

@ o _cs la tensiébn maxima alcanzada
en la armadura a lo largo del proceso de
carga que, obviamente, para carga mond-
tona creciente coincide con la existente
para la solicitacion de servicio conside-
rada.

@ O es un valor tedrico de referencia,
correspondiente a Ia tensién en la arma-
dura para ¢l instante de iniciarse la fisu-
racion de la seccidn.

Para estados de flexion pura, el
cociente 0 /0 de la expresién prece-
dente, puede sustituirse por M/M , siendo
M el momento miximo actuante en la
seccidén a lo largo del proceso de carga,
que para carga mondtona creciente coi-
ncide con el momento que solicita la sec-
cidén, y Mrel momento de fisuraciénde la
misma.

Los criterios anteriormente sefialados
en relacién con la evaluacidon del fend-
meno de fisuracidon sobre el comporta-
miento deformativo de piezas flectadas
de hormigdn son enteramente asumidos
en el Eurocddigo EC-2 (Ref. 11), que esta-
blece la siguiente expresidn para el coefi-
ciente de interpolacién {

M, .
CZI_BI'B{(WN{_)

donde ﬁ: considera la adherencia de la
armadura, tomando un valor de 0,5 para
barras lisas y de 1,0 para barras corruga-
das; y B, depende de la naturaleza de la
carga, tomando un valor de 0,5 para car-
gas enteramente repetitivas o de larga
duracion, de 1,0 para carga mondtona, y
admitiéndose valores intermedios cuando
coexisten cargas de diferente duracidn.

La formulacidn propuesta en la vigente
Instruccion EH-91 (Ref. 15) en relacién
con el efecto de la fisuracidn sobre la
deformaciéon de vigas de hormigdn,
tomada del Codigo ACI 318-83 (Ref. 16),
concuerda sustancialmente con los crite-
rios hasta ahora seflalados. Sin embargo,
existen ciertas diferencias formales y con-
ceptuales que merecen destacarse. En
primer lugar, las formulaciones mas
recientes, incluyendo el Eurocdédigo,
plantean la interpolacidén sobre parame-
tros cinemadticos (curvaturas, giros, fle-
chas), al contrario que la Instruccién, que
o hace sobre valores estaticos de seccidn
{inercia). Ademiés, ¢l Eurocddigo y otras
formulaciones consideran, a través de los
coeficientes ﬁ, y ﬁz, la interrelacidn entre
la fisuracidn y la duracidén y/o repetitivi-
dad de las solicitaciones, vy la adherencia
hormigén-acero. Estos aspectos son igno-
rados en la férmula original de Branson,
incorporada en FH-88 v EH-9], que pro-
porciona un momento de inercia equiva-
lente, en base a la interpelacién siguiente,
cuya nomenclatura coincide con Ia hasta
ahora indicada:

I]i:(l_c)'ll+c'1!io;£ll

siendo:

M,
C=1-(3) 40
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A pesar de las diferencias comentadas,
de acuerdo con los estudios desarrollados
al respecto por el autor (Refs. 9, 10), la
aplicacién practica de uno u otro coefi-
ciente en vigas convencionales de edifica-
cién, proporciona resultados sensible-
mente concordantes.

La evaluacion de deformaciones corres-
pondientes a cargas sostenidas, incorpo-
rando el efecto de los fendmenos de fluen-
cia v retraccidn, es considerada de modo
bien diferente en diversas normas y refe-
rencias. Algunas de ellas, como la publi-
cacidon de Yu y Winter {Ref. 17), 1a norma
americana ACI 318-83 (Ref. 16} o la Ins-
truccion EH-91 (Ref. 15), optan por
modelizaciones excesivamente simplifi-
cadas, basadas en calcular la componente
diferida de flecha debida a fluencia y
retraccién, en base a multiplicar la flecha
instantanea por un factor empirico A,
sobre el gue hacen recaer toda la enorme
variedad de fuentes de dispersiéon del
problema.

Un procedimiento mas riguroso y mas
generalmente admitido para evaluar el
efecto de la fluencia en la deformacién
frente a solicitaciones sostenidas, consiste
en la simplificacién de operar con un
médulo de deformacidon efectivo del
hormigdn, de valor:

donde @, es el coeficiente de fluencia
correspondiente al instante ¢, para ¢l que
existen en la literatura y la normativa
diversas formulaciones, algunas de ellas
considerablemente refinadas.

Aplicando este modulo de deforma-
¢idn efectivo del hormigén, el coeficiente
de equivalencia, n, se modifica, resul-
tandon, =n. (11 @},

Evidentemente, para la situacidén pre-
via a la fisuracién (Estado I), esta simpli-
ficacidn resulta suficientemente precisa
ya que, salvo consideracién del efecto
generalmente limitado de la armadura, la
tensién en cada fibra de hormigdén se
mantiene constante en el tiempo.

En fase fisurada (Estado II), el proce-
dimiento sefialado es tan sélo aproxi-

mado, por lo que para un tratamiento
mas perfeccionado de la fluencia del
hormigén se recurre, en ocasiones, a fac-
tores correctores del coeficiente @,. Con
ellos, se introducen efectos tales como la
variacién del médulo de deformacion £,
con la edad y/o el caricter, variable en el
tiempo, del estado tensional de cada fibra
de hormigén. En este sentido, puede
citarse el método A.A A.E.M. (Algebraic
Age Adjusted Effective Modulus) de Bazant
(Ref. 18) y Chiorino (Ref. 19) que intro-
duce los efectos mencionados, a partir de
la correccidén del coeficiente de fluencia
@, mediante un factor x (aging coefficient)
que varia tipicamente entre 0,6 y 0,9.
Salvo estudio especial, 0,8 suele conside-
rarse un valor apropiado para dicho
coeficiente. Con mayor rigor, ambos
efectos pueden introducirse mediante una
¢cuacién constitutiva apropiada del mate-
rial y el recurso a técnicas bien estableci-
das para la integracion en el tiempo de la
respuesta estructural. Pero este tipo de
modelizacién es obviamente prohibitiva
para cédlculos repetitivos y sistematicos, y
la mejora de precisiéon que proporciona
no justifica su alto coste para este tipo de
calculos.

En relacion con el efecto de laretraccion
sobre la deformacion de piezas flectadas,
s preciso observar que, en ¢l estado fisu-
rado, incluso para vigas de secciOn
doblemente simétrica, desaparece toda
simetria de comportamiento en el plano
de la seccidn, ya que este fendémeno pro-
duce, no sélo acortamientos axiles sino
también curvaturas adicionales, C_. Estas
curvaturas generan términos adicionales
de flecha, v, que en la mayor parte de
modelos son totalmente independientes
del nivel de solicitacidon exterior, excepto
en lo gue respecta a la extension de las
zonas fisuradas.

Segan Leonhardt (Ref. 12) vy Johnson
{Ref. 20), la curvatura debida a retraccién
en el Estado Il de completa fisuracion,
puede determinarse segun:

le., |

C.=%
' d

La misma expresién aparece también
recogida por el C.E.B. (Ref. 6), aunque
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afectada por un coeficiente corrector K.
Una formulacién algo mas ajustada se
propone en el Eurocddigo EC-2 (Ref. 11),
en el cual se considera £ como un valor
medio en la zona de hormigén no
fisurado, que supone se produce en el
baricentro del bloque de compresiones.
De acuerdo con ello, la curvatura por
retraccion en las zonas fisuradas se
obtiene, en cada seccién, dividiendo la
deformacién unitaria por retraccion, €,
por el brazo mecanico correspondiente,
de acuerdo con la estimacion:
CCS =+ Sn

oy ——

H

en la que, a través de los términos £,y S,
fa curvatura por retraccion varia en fun-
cién de las cuantias de armado y del nivel
de solicitacién.

En las modelizaciones anteriormente
descritas para evaluar el efecto de los
fendmenos de fisuracién, fluencia y retrac-
cion sobre la deformacién de piezas flecta-
das de hormigdn, intervienen algunas
caracteristicas mecanicas de este material,
particularmente su resistencia a (flexo-
traceion), J., y su médulo dé deformacion
longitudinal, E,. Ambos parametros se
encuentran formulados en la literatura y
las normativas. Para cargas instantaneas,
tanto el Eurocédigo EC-2 como la Ins-
truccion EH-91, o el Cédigo ACI 318-83,
determinan tales parametros a partir de
la resistencia caracteristica a compresion.
Las formulaciones propuestas son for-
malmente diferentes, si bien la aplicacion
de unas u otras conduce a resultados
razonablemente concordantes para los
hormigones usuales en edificacion.

6. APLICACION DEL PRINCIPIO DEL
TRABAJO VIRTUAL AL CALCULO
DE DEFORMACIONES EN
ESTRUCTURAS DE HORMIGON

A raiz de la controversia suscitada por
el articulo 45 de la Instruccién EH-88,
modificado en la edicion de 1991, el cal-
culo de deformaciones en estructuras
flectadas de hormigén armado se ha con-
vertido en nuestro pais, en un tema de
gran actualidad, objeto de frecuente dis-

cusién. En el apartado precedente, se han
establecido sumariamente las bases fun-
damentales de la deformacion de piezas
flectadas de hormigdn. En base a ellas, es
posible definir relaciones momento-curva-
tura en secciones de hormigdn armado (o
pretensado), tanto para cargas instanta-
neas como sostenidas, con consideracion
(cuando proceda) de los efectos derivados
de los fendmenos de fisuracion, fluencia y
retraccion.

A partir de tales relaciones, un método
riguroso para evaluar flechas en vigas, es
el llamado método de integracion de cur-
vaturas, preconizado por el Eurocddigo
EC-2 (Ref. 11), y consistente en computar
curvaturas en secciones suficientemente
préoximas, para proceder después a su
(doble) integracién. Este método reviste
cierta dificultad para ser aplicado median-
te procedimientos “manuales” o con la
ayuda de herramientas informéticas de
pequefia capacidad (calculadoras pro-
gramables); por lo que tanto en la litera-
tura como en diferentes normativas apa-
recen descritos procedimientos alterna-
tivos de caréacter simplificado. Una parte
considerable de los mismos, entre los que
se encuentran los propuestos para flechas
instantaneas en los codigos ACT 318-83
(Ref. 16) v EH-91 (Ref. 15), se basan en
estimar, a partir de las inercias efectivas
de las secciones determinantes de la
pieza, una inercia efectiva media en la
misma, con la que aplicar las férmulas
tradicionales de Ia resistencia de materia-
les para seccién constante y material
elastico-lineal.

Frente a estos procedimientos, la apli-
cacion del principio del trabajo virtual
(método de la carga unidad), combinado
con técnicas de integracidon numeérica
aproximada apropiadas, permite desarro-
llar un método general, potente y eficaz,
para evaluar de modo realista y riguroso
las deformaciones en estructuras de hor-
migdn, con un coste de calculo muy pro-
porcionado.

Como se viene sefialando desde el ini-
cio del trabajo, el principio del trabajo
virtual, y por tanto el método de la carga
unidad, son validos con independencia
del modelo de comportamiento del mate-
rial. En consecuencia, los fundamentos
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para la aplicacion del método de 1a carga
unidad con integracién numérica apro-
ximada en vigas de hormigén son sustan-
cialmente los mismos que se han expuesto
para vigas de material eldstico lineal, si
bien utilizando relaciones momento-
curvatura apropiadas.

Resumiendo los contenidos del apar-
tado anterior, y admitiendo una relacion
cuasi-lineal entre tensiones y deforma-
ciones en el hormigdn, como corresponde
a condiciones de servicio, la curvatura de
cada seccion puede expresarse, explicita-
mente, en funcidon del momento actuante,
de la geometria de la seccién y de las
caracteristicas de los materiales.

Para ello, debe distinguirse entre las
zonas en las que no se ha producido la
fisuracion (Estado I) y aquéllas en las que
el hormigdn ha alcanzado en algin punto
su resistencia a traccion y, consecuente-
mente, se ha fisurado (Estado II).
En las primeras (Estado I: M° <M ), para
cargas de servicio, la curvatura de cada
seccion puede determinarse, con sug-
ciente precision, admitiendo comporta-
miento elastico lineal en el hormigdn. La
curvatura se determina entonces segun la
expresion general:

Mc
Ci=
'TOE]L
Por su parte, en condiciones de fisu-
racion (Estado II: M¢ =M ), 1a curvatura
de la seccidon puede estimarse segin:
e 3
= M + —
E [(1-0) T+ L L} zZ

siendo M7 < M,

siendo el significado de los diferentes
términos utilizados en las expresiones
anteriores el siguiente:

— M*es el momento flector actuante en
el corte considerado en ¢l sistema compa-
tible (real).

—M es el momento de fisuracion de la
seccidn.

—4&, ses el modulo de deformacion
efectivo del hormigdn que corresponda, el
cual, siendo F. el mddulo de deformacion
instantdnea del hormigdn, x el coeficiente
de envejecimiento (aging coefficient) que,
salvo estimacién mas precisa, puede

adoptarse x = 0,8, y ¢ ¢l coeficiente de
fluencia correspondiente al instante de
aplicacion y duracidén de la carga, podra
determinarse como E, = E /(1 +x . ¢).

—1,= [ es la inercia de la seccidn para
el Estado I (no fisurado), evaluada para el
coeficiente de equivalencia correspon-
diente al mdédulo de deformacidn efectivo
calculado, n=E /E . (11).

—1, es la inercia fisurada equivalente
correspondiente al Estado 11 (completa-
mente fisurado), igualmente evaluada
para el coeficiente de equivalencia corres-
pondiente al moédulo de deformacion
efectivo del hormigdn antes calculado,
n=E/E, .

—( es el pardmetro de interpolaciéon
entre los estados no fisurado y comple-
tamente fisurado, para el cual ya se han
expuesto en el apartado anterior las for-
mulaciones mas usuales en la literatura.

- € e8 la deformacién unitaria por
retracecion.

—z es el brazo mecanico de la seccidn
considerada, con signo igual al del
momento actuante, que simplificada-
mente puede suponerse z == 0,9 . d, y que
con mayor exactitud puede obtenerse a
partir de la expresion que sigue, en la que
S,y §,, son los momentos estaticos de las
secciones no fisurada y completamente
fisurada:

- (1 -0 L+LT,
J_(l“t_.)sx‘*'(:sun

Asi, una vez discretizada conveniente-
mente la viga o la estructura, ¢l método
de la carga unidad, mediante integracién
numérica aproximada, se aplica en vigas
de hormigdn analogamente a en vigas de
material eldstico lineal, con la salvedad
de que las curvaturas en los puntos de
integracidn se evalldan segin el procedi-
miento anteriormente descrito. En térmi-
nos docentes, esto presenta una extraor-
dinaria importancia, ya que permite
unificar los conceptos vy los métodos que

(11} En vigas de edificacién, con cuantias medias de
armado, la inercia correspondiente al estado no
fisurado puede aproximarse a la inercia bruta de
la seccion de hormign, 7 , lo que evita el cal-
culo de la seccidén homogeneizada, 1.
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se aplican para el calculo de deformacio-
nes en estructuras, con independencia del
material, origen de la deformacién, o
geometria.

Pese al caracter de inercia variable que
generalmente presentan las vigas de hor-
migdn v a la no linealidad de las relacio-
nes momento-curvatura, la aplicacién de
la férmula de Simpson, con discretiza-
cidén en un ntmero reducido de interva-
los, proporciona resultados considera-
blemente precisos. Ello permite obtener
expresiones aproximadas muy simplifi-
cadas y por tanto susceptibles de ser apli-
cadas por procedimientos ‘“‘manuales”.
En concreto, la utilizacidon de la féormula
de Simpson, con cuatro intervalos igua-
les, para el calculo de la flecha en el cen-
tro del vano, viene dada por la siguiente
expresion, ya propuesta anteriormente:

Co+Cy+Cy
o L2
24
donde C%. y C% son las curvaturas en los
cuartos de la luz, y C¢ es la curvatura en el

centro del vano, todas ellas calculadas
con los criterios antes resumidos.

v,

La aplicacién del procedimiento pro-
puesto, con discretizaciéon en ocho inter-
valos, proporciona resultados que pue-
den calificarse de exactos, maxime si se
considera la indeterminacidn existente en
los datos del problema. Tal discretizacion
resulta probablemente idonea para su
aplicaciéon con calculadoras programa-
bles e incluso para su implementacién en
programas generales de calculo y dimen-
sionamiento de estructuras de hormigdn
armado.

El ejemplo de la figura 9, presenta el
calculo de la flecha en el centro de una
viga isostatica, de hormigdn, con armado
constante, mediante la aplicacién del
método de la carga unidad, con integra-
cién numeérica aproximada por Simpson
en cuatro intervalos. En él puede apre-
ciarse la eficacia y facilidad de aplicacién
del método v compararse los resultados
para diferentes discretizaciones.

Bajo ciertas condiciones, la aproxima-
cidn de los tres momentos, anteriormente
justificada para material elastico lineal v
seccién constante, es susceptible de ser
transformada y aplicada en ¢l céalculo
aproximado de flechas en vigas de hor-

migén armado. Ello permite evitar la eva-
luacién de las curvaturas 9y ¢ en los
cuartos de la luz, aproximandose la fle-
cha en el centro, a partir del médulo de
deformacion efectivo del hormigdn Ed, o
los valores estaticos de la seccion central
del vano, I, I, , y los momentos en los
extremos izquierdo M, y derecho M, y el
vano M . En concreto, si, como general-
mente sucede en las vigas de edificacién,
se verifican las siguientes condiciones:

—1la seccién “bruta” o envolvente es
constante a lo largo del vano,

—no hay errores muy graves en el
armado longitudinal de la pieza (12),

resulta suficientemente preciso adop-
tar, como inercia efectiva de la pieza, la
de la seccion central del vano, con lo que
la flecha en el centro del vano v , excluida
la deformacién por retraccidn, puede
expresarse segin:

Mi+ IOME+ My
"6 E, [(1-0) L+ L]

v

donde el término [((/ = 0) - 1, + L - {,.]
representa, precisamente, la inercia efec-
tiva en el centro del vano, que se genera-~
liza a toda la pieza, y donde los momen-
tos Mi, Myy Mason, respectivamente, los
momentos flectores en el extremo izquier-
do, centro de vano y extremo derecho
(con su signo correspondiente).

Cuando se considere relevante, el tér-
mino adicional de flecha por retracciéon
puede evaluarse de acuerdo con la
siguiente expresion:

g, (12¢a%

v, = 12
- 09d 8

siendo a un coeficiente adimensional que,
si la ley de momentos es predominante-
mente parabélica y tiene su maximo en el
centro, puede determinarse en funcion de
los momentos flectores en los extremos
M, M:y en ¢l centro del vano M, (cada
uno con su signo correspondiente) segun:

{12y La férmula que se propone se ha cnsayado,
satisfactoriamente, disponiendo sobre los apoyos
en continuidad dreas de armadura del orden del 309,
de las necesarias por calculo. Con errores superio-
res, incluso bajo condiciones de servicio, serfa cues-
tionable la propia ey de momentos “'dato”.
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SISTEMA COMPATIBLE

SISTEMA EQUILIBRADO

i
1] q =35 t/m [1]] \L
2412
O oo aim |
) 8420
- 8,0 m— !
E.= 268701 kp/em?
Ey =2100000 kp/cm?
f,= 27,36 kp/cm?

CC{x10™* m™") M® {(mt)
o I 4
o ——F—
H | |
] ] {
| | ;
| | t
!
t
30,1
BUNTO INT,] M {mi) h(em*) [Ca0*Dl Me(mi) | P p- % M®
0 0 836261 0 0 1 0
1 21,0 363045 21,53 1 4 |8,811107
2 28,0 346650 30,08 2 2 12,0240
3 21,0 363045 21,53 i 4 | 8,611 107"
4 0 836261 0 0 1 0
T(p-COM) L/2 [19,497:107°

Fig. 9. Caleulo flecha instantdnea en viga de hormigdn

M

[T

M, - M, + M,

2

oc=1-'\
Y

El ejemplo de la figura 10 estd tomado
de la citada Monografia de Alvarez Bale-
riola v otros (Ref. 8), en la que se utiliza
para con.garar resultados correspondien-
tes a diversos métodos de la literatura.
Como puede apreciarse en el cuadro que
mas adelante se incluye, los resultados
obtenidos por aplicacién del método de
la carga unidad, con integracién numé-
rica aproximada, son muy satisfactorios.
Destaca, igualmente, la precisién que
proporciona la aproximacion de los tres

momentos propuesta, con un coste de cal-
culo minimo.

La metodologia propuesta ha sido
aplicada al conjunto de las seis vigas que
se exponen en la figura 11, Se trata de
vigas que podrian calificarse como usua-
les en edificacién, con diferentes condi-
ciones de extremo, v dimensionadas de
acuerdo con diferentes criterios. Como
puede apreciarse, son vigas de luz media
(5,5 m), sometidas a la accién de una
carga uniformemente repartida, de 3,5
t/m, que corresponde a la accién de una
banda de 5 m de forjado tipo de vivienda,
de 700 kp/m? de carga total, de los cuales
500 kp/m? se consideran actuando per-
manentemente y 200 kp/m? se suponen
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SISTEMA COMPATIBLE

1T e = 1225 /m 11,
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j 4
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| H-255(C25) 301] 50 AEH-500 ‘D

SISTEMA EQUILIBRADO

B

Fig. 10. Comparacién de resultados

sobrecarga de actuacion instantinea. A
efectos de evaluar la flecha activa en tales
vigas, se supone que se tabica a los 3
meses del hormigonado, cuando sélo
actia sobre la viga la fraccidon de carga
correspondiente al peso propio del for-
jado (300 kp/m?). Los materiales estruc-
turales considerados son usuales en edifi-
cacién (hormigén H-200 y acero AEH-500).
La seccidon envolvente es rectangular y
constante en su longitud, determinandose
de modo que, para el maximo momento
de disefio, la viga se encuentre en situa-
cién limite en cuanto a necesidad de
armadura de compresién. El despiece de
armaduras se realiza con criterios relati-
vamente usuales en edificacion y apli-
cando, en todo caso, la vigente EH-91,
con coeficientes medios de seguridad.

Como se observa, tres de los ejemplos
corresponden a soluciones de vigas “‘de
canto’, para las siguientes condiciones de
extremo: viga biapoyada, con continui-
dad en un extremo, y.con continuidad en
ambos extremos. Los otros tres ejemplos,
por su parte, corresponden a soluciones
de vigas “‘planas™, de canto igual al de un
forjado medio de edificacion (26 cm),
para las mismas condiciones de extremo.

Para cada uno de los ejemplos trata-
dos, se ha evaluado la flecha en el centro
del vano aplicando el método de la carga
unidad, con integracidn numérica apro-
ximada (regla de Simpson) considerando
cuatro posibles discretizaciones, en 4, 8§
16 intervalos. También para cada ejem-
plo, se ha evaluado la flecha en el centro
del vano utilizando la férmula aproxi-
mada de los tres momentos propuesta.
Asimismo, para cada ejemplo se ha eva-
luado, igualmente, la flecha mediante
doble integracién de curvaturas, de
acuerdo con el método preconizado por
el Euroccodigo EC-2. Este resultado se ha
adoptado como patrén o solucién exacta
del problema, a la hora de establecer el
error de las diferentes aproximaciones
consideradas. Con independencia de que
para cada caso analizado se ha evaluado
de modo independiente la deformacién
debida a acciones instantdneas, perma-
nentes y de retraccion, el siguiente cuadro
recoge, a modo de resumen, los errores
absolutos medios y maximos, en la flecha
instantanea, flecha total (instantdnea y
diferida, incluso retraccion) y flecha
activa, correspondientes al tratamiento
de casos efectuado. Los errores corres-
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55 m

Fig. 11. Aplicaciones a vigas de edificacion.

pondientes a las componentes de flecha
debidas a cargas instantaneas, permanen-
tes o de retraccidon, coinciden cualitati-
vamente con los resultados adjuntos.

I __e=35 vm [T T 9=354m " TTT] afinadas. Esta conclusion resulta atin mas
2812 4212 1 M M : M _
T T T ey}del?te si se considera la indetermina
& TR 16 2 5 5730 & ¢ién inherente a la hora de fijar datos
lmt)__ i fundamentales del problema (caracteris-
[ 11 P 1 , P , s R
SEEREY SRR ticas mecénicas y reolégicas del hormi-
iy~ - Ry gon, edades de carga, etc.). Destaca,
. , igualmente, la precisién que, con un coste
T 5a=38 Ve TIL U1 a=35%/m  TIL de célculo minimo y posibilidad de apli-
200 2020 185 Jeag cacién “manual” inmediata, proporciona
240 p2
212 | B2 | la aproximacion de los tres momentos,
H__H-200 25045 AEH-500 _,) i _n-200 760 28 AfH-500 ,D
& %20 £ & w20 = propuesta.
o> /8/| : qL’/y}
I |
M (mt) : ME (mt) ya
: . i i ; i . : E i I 1 ]
- it ! 7. RESUMEN DE CONCLUSIONES
a*/14.2 ¥ /142
! } . - . . -
T = sE m I !lzlli g=35 /m__ [T} }.—El Principio de los Trabajos Vir-
8 130 130181 16125 125281 H 165
s 100 g0 e lege 210 m—m—é tuales, incorporando en la formulacién
| 212 N b 4812 | de Lagrange ¢l trabajo de las fuerzas inte-
C, H-200 2501 40 AEH~500 ,D C, +-200 60L3 26 AH-500 ,D . . ", .
= W6 ale wim e Y riores en la deformacién, proporciona
M (mt) . ME (mit) 2 una expresién conjunta, enormemente
} 1 { 1 . . g
| ) / l ) /A conveniente, de las condiciones de equili-
' T ' e brio y compatibilidad en que se basa el
s ] 1 A ; Andlisis de Estructuras.

2.—FEl Principio de los Trabajos Vir-
tuales permite fundamentar, con cardcter
general, los aspectos esenciales del anali-
sis estatico y cinemético de estructuras
isostaticas ¢ hiperestaticas, con indepen-
dencia de las caracteristicas del material,
la naturaleza de las acciones o el tipo

Método de Flecha instantanea Flecha total Flecha activa
di cc?'lect'ijjg c}; on Error Error Error Error Error Error
s : maximo % | medio % |maximo % medio % |maximo % | medio %
Férmuia 3 Momentos 13,9 6,1 6,0 2.0 12,7 8,2
PTV. 4 intervalos 8,0 3,6 15,6 6,8 18,4 9.4
PT.V. § intervalos 7.3 4,3 2,0 14 3,0 1,9
PTV. 16 intervalos 4.0 2,3 473 2.0 3,0 1.3

Este cuadro resumen, asi como la
observacion de resultados obtenidos para
los casos analizados, permiten concluir
que la aplicacidon del método de la carga
unidad, con integracién numérica apro-
ximada, mediante la regla de Simpson,
proporciona resultados muy satisfacto-
rios, incluso con discretizaciones poco

estructural. Asimismo, la aplicacion del
principio como formulacion débil de las
condiciones de equilibrio, constituye un
marco idéneo al que referir los modernos
métodos de anélisis aproximado de
estructuras mediante discretizacion, con-
ciliando ideas clasicas en el desarrollo de
la Mecanica, con las mas actuales técni-
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cas. Todo lo antedicho confiere al Princi-
pio del Trabajo Virtual un extraordinario
interés conceptual, susceptible de ser
aplicado en la docencia de las materias de
Cdlculo de Estructuras.

3.—La aplicacién del Principio del
Trabajo Virtual mediante el llamado
Método de la Carga Unidad, permite defi-
nir un procedimiento inico, pero extre-
madamente general, para el calculo de
deformaciones en estructuras. De acuerdo
con las bases del Principio, tal procedi-
miento es valido independientemente de
las caracteristicas de los materiales cons-
titutivos, de la naturaleza de las acciones
que originan la deformacién o del tipo
estructural considerado.

4.—La aplicacidén conjunta del Princi-
pio del Trabajo Virtual (método de la
carga unidad) con técnicas apropiadas de
integraciéon numérica aproximada, per-
mite desarrollar métodos de cdlculo de
deformaciones gue aunan la generalidad
del principio con una extraordinaria
potencia y eficacia. Con una minima
estrategia de discretizacion, una técnica
elemental, como es la llamada Regla de
Simpson, resulta especialmente adecuada
tanto en términos docentes como de pre-
cisidn, permitiendo abordar y resolver,
satisfactoriamente, infinidad de proble-
mas de alcance practico.

5.—La combinacién del Principio del
Trabajo Virtual, con la regla de integra-
cién numérica aproximada de Simpson,
se muestra extraordinariamente eficaz
para el calculo de deformaciones en
estructuras de hormigdn, permitiendo
considerar, apropiadamente, el efecto de
los fendmenos de fisuracidén, fluencia,
retraccién y armado variable, que le son
caracteristicos. De este modo, es posible
definir procedimientos y expresiones
notablemente precisos, para la evalua-
cion de flechas en vigas de hormigdn,
aplicando fundamentos y técnicas de
cardcter general.
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RESUMEN

La aplicacién de los conceptos de tra-
bajo y energia en la formulacién de las
condiciones de equilibrio o del movi-
miento es una idea antigua, que ha
influido considerablemente en el desarrollo
de la Mecéanica y, consecuentemente, del
Calculo de Estructuras. Dentro de esta
idea, el Principio del Trabajo Virtual,
formulado en términos de fuerzas o des-
plazamientos virtuales, constituye una
forma enormemente apropiada de expre-
sar, conjuntamente, las condiciones de
equilibrio y compatibilidad que funda-
mentan el analisis de estructuras.

En este trabajo, previa revision del
desarrollo histérico del principio y de su
capacidad conceptual en la fundamenta-
cién de los principales aspectos del anéli-
sis de estructuras, se desarrolla especifi-

camente su aplicaciéon al estudio de la
deformacion de las estructuras. La com-
binacion del principio del trabajo virtual
{método de la carga unidad) con técnicas
de integracién numérica apropiadas,
permite definir un método de cilculo de
deformaciones extremadamente general,
potente y eficaz. De acuerdo con este
caracter general, inherente a las hipdtesis
del principio del trabajo virtual, este
método puede ser eficazmente aplicado
para el célculo de flechas en vigas de
hormigén, pudiendo contemplar ios efec-
tos derivados de la no linealidad del
material, armado variable, fisuracidn,
colaboracién del hormigdn entre fisuras,
fluencia y retraccion.

SUMMARY

Application of work and energy con-
cepts and theorems in the study of
equilibrium or movement conditions is
an old idea, with considerable influence
on the development of Mechanics and
Structural Analysis. Principle of virtual
work, formulated in terms of virtual for-
ces or vrirtual displacements, represents
an appropriate expression of equilibrium
and compatibility requirements, founda-
tion of Structural Analysis.

This work, after reviewing the historic
development of the principle of virtual
work and its capability to base main
topics of Structural Analysis, deepen into
its application to the evaluation of the
deformation of structures. The combina-
tion of the principle of virtual work (unit
load method) with appropriate numerical
integration technigues, provides an extre-
mely general, efficient and powerful method
to evaluate structures deformations. Ac-
cording to the generality of the assump-
tions of principle, this method allows to
estimate accurately deflections of reinfor-
ced concrete beams, including the effects
of non linear behavior of concrete, varia-
ble reinforcement, cracking, tension stif-
fening, creep and shrinkage.
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INTRODUCCION

Entre las estructuras que trabajan basica-
mente a flexion, las losas poseen una muy
amplia utilizacién y, sin embargo, son en
general bastante menos conocidas que las
estructuras lineales formadas, entre otros,
por elementos tipo viga. Sus leyes funda-
mentales se basan, como siempre, en el
equilibrio, la compatibilidad geométrica y
las caracteristicas tenso-deformacionales
del material. Las condiciones de equilibrio,
al integrar tensiones a lo largo de la dimen-
sion menor (canto o espesor) de la losa,
pueden ponerse en funcién de esfuerzos,
como en las vigas, en cada una de las dos
dimensiones restantes (por unidad de lon-
gitud de la otra). Asimismo, al suponer
deformacién plana a lo largo de la dimen-
sién menor, las de compatibilidad pueden
establecerse en funcién de deformaciones
de seccidn (curvaturas, etc.) relativas a las
otras dimensiones. Las del material, que
ligan en principio tensiones y deformacio-
nes, al integrar variables en la dimensién
del canto, pasan a relacionar los esfuerzos
y las deformaciones de seccién, por lo cual
constituyen el nexo de unidn entre los otros
dos tipos de condictones.

Es interesante observar que, si bien las
condiciones de equilibrio se establecen en
términos puramente mecéanicos y las de
compatibilidad en geométricos, en ambas

las variables de las dos dimensiones del
plano (X, Y) no son independientes sino
que estdn ligadas (acopladas), salvo casos
singulares en que la placa trabaja en una
sola direccidn. Este acoplamiento, como se
verd, tiene importantes implicactones res-
pecto a la extrapolacion de determinadas
propiedades del andlisis de las estructuras
lineales o de barras.

Dentro del tradicional sesgo mecdnico
del andlisis estructural [6], las placas no
han constituido una excepcion: se han estu-
diado mucho en los casos de acciones
mecdnicas (cargas), pero muy poco bajo
acciones geométricas (delformaciones sec-
cionales y movimientos de apoyos).

En este trabajo se pretende establecer
una sintesis de las bases conceptuales
sobre ¢l andlisis de estas estructuras para
acciones geoméiricas, incidiendo en sus
particularidades con relacién al mismo en
estructuras lineales, y al mismo tiempo se
presenta un procedimiento para abordar tal
andlisis, basado en el método de los ele-
mentos finitos mediante el uso del funcio-
nal de Reissner (que se muestra muy
potente y adecuado para placas). Este pro-
cedimiento sc aprovecha a su vez, en el
propio trabajo, como herramienta de cilcu-
lo para poder ilustrar ciertos aspectos con-
ceptuales con resultados obtenidos en
cas0s concretos, mostrando asimismo su
validez para este tipo de andlisis.
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INCIDENCIA DE LAS ACCIONES
GEOMETRICAS

El anilisis directo de estructuras someti-
das a estas acciones, esto es, introduciendo
éstas sin necesidad de intermediarios
mecdnicos (como es frecuente hacer, en la
linea "mecanicista" citada) tiene ventajas
conceptuales y practicas [6]. En efecto, no
s6lo ayuda a comprender mejor los funda-
mentos del andlisis de estructuras, revelan-
do el papel que juegan en el mismo las dis-
tintas variables v condiciones, tanto mecé-
nicas como geométricas, y sus relaciones,
sino que evidencia el paralelismo entre el
ambito mecdnico v ¢l geométrico (parale-
lismo no total: el geométrico es bastante
mads complejo, siendo por ello, normalmen-
te, objeto de las hipétesis simplificadoras
que se introducen en el andlisis). Ademas,
tal tipo de andlisis se ha venido empleando
con ventaja, en estructuras de batras, en los
campos del andlisis diferido, para introdu-
cir la retraccién y la fluencia [7], y del ana-
lisis no lineal [6], imponiendo deformacio-
nes virtuales para respetar el comporta-
miento del material.

Se plantea ahora la cuestién de abordar-
lo en el caso de las placasy lo primero que
cabe preguntarse es si e§ posible, sin mds,
la extrapolacion. Aqui aparece el problema
de la bidimensionalidad, esto es, del aco-
plamiento de las dos dimensiones en todas
las variables: en las mecdnicas, por las
condiciones de equilibrio; en las geométri-
cas, por las de compatibilidad. De cara a
log efectos de las acciones geoméiricas,
objeto que centra ¢l interés del trabajo,
interesa especialmente el acoplamiento que
se deriva de las condiciones de compatibi-
lidad. Pero anies, es interesante recordar
qué ocurre en el caso de las estructuras
lineales.

En una estructura de barras es posible
introducir como accién, por ejemplo, cual-
quicr ley de curvaturas ¢ (x), funcién de la
coordenada longitudinal X. Si es isostdtica,
la estructura responde tomando una defor-
mada cuya ley de curvaturas es precisa-
mente la impuesta y que cumple las restric-
ciones de movimientos en los apoyos. Sies
hiperestética, responde con unos esfuerzos
(momentos flectores) cuyas respectivas
curvaturas, al sumarse a las impuestas, dan
lugar a una deformada compatible con las

citadas restricciones (véase, por ejemplo, el
caso incluido en el apéndice 1).

En las placas, en principio, parece que
deberfa ocurrir o mismo al introducir cual-
quier sisterna o ley de curvaturas, en todos
los puntos de su plano (definidos por dos
coordenadas, X e Y, normalmente ortogo-

-nales), pero en una sola direccién; por

ejemplo, la X: X,, (x,y). Si se introducen
ya dos sistemas cualesquiera en las dos
direcciones, ¥, (X, ¥} ¥ Xy, (X, ¥), las cosas
ya no parecen tan claras; y, menos atn, si
se incluye también la curvatura de torsidn
Xy (x, y). Y, sin embargo, ni lo uno ni lo
demds es posible tal como se ha enunciado.

Antes de comprobarlo se ha de decir
que, en cuanto a las coacciones que impo-
nen los apoyos, s6lo existe un tipo de placa
isostatica: las sustentadas (tedricamente)
enl uno o varios puntos de su contorno, de
modo que en conjunto quedan restringidos
estrictamente los posibles movimientos o
grados de libertad correspondientes a un
punto, que son seis (pudiendo, por tanto,
transmitir entre todos como reacciones dos
fuerzas ortogonales en su plano, una fuerza
normal al mismo y tres momentos), y 1o
mds. Entre ellas, por supuesto, la que se
muestra como mds sencilla e intuitiva
visualmente es la que posee un total empo-
tramniento en un solo punto, que es la que
se tomard aqui como referencia.

Pues bien, incluso en csta placa isostéti-
ca, la menos coaccionada a la deformacidn
gue es posible concebir, no cabe imponer
cualquier ley ¥,, (X, ¥), Lyy (X, y), 0 bien
%, (X, ¥), ni tampoco una combinacién de
elfas. Téngase en cuenta que, entonces,
esas funciones deben ser fas curvaturas, cn
una o en dos direcciones (ortogonales), de
una superficie en el espacio: la deformada
del plano medio de la placa. Y esa superfi-
cie ha de ser, al menos, continua y con pri-
meras derivadas continuas (esto es, de tipo
u orden C1), salvo que se admitan roturas o
quicbros, o que evidentemente no serd el
caso. Por tanto, existen unas condiciones
geométricas que relacionan ¥, (X, ¥), Lyy
(X, ¥) ¥ Xy (x, y): las que ligan las curvatu-
ras de cualquier superficie Cl. Introducir
sélo x., (X, y) significa que se estd también
introduciendo %, (x, ) =0y %, (x, ¥) = 0,
y asi en otros casos similares; por lo cual la
primera tampoco puede ser cualquiera. La
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condicién para esa compatibilidad serd que
tales funciones de curvatura correspondan
como derivadas segundas a una misma
funcién C1, que es la que define la superfi-
cie {por supuesto, es facil demostrar que en
cualquier superficie de las citadas X, (x,y) =
= Xy (%, ¥), con lo que efectivamente son
tres las curvaturas que entran en juego).

Esta condicidn necesaria de compatibili-
dad, matemdticamente se resume en las
siguientes:

N (1Y) Iy (XY)

a Y h a X (1)
Iy (%) Iy (XY)
Ix  dy

que, en gencral, también son condiciones
suficientes. Por ejemplo, si las curvaturas
en X y en Y son constantes (iguales o dis-
tintas) to anterior lleva a concluir que la
curvatura cruzada habrd de ser otra cons-
tante. Si no se cumplen tales condiciones y,
por tanto, las curvaturas impucstas no son
compatibles en una misma superficie, apa-
recerdn momentos cuyas curvaturas, al
sumarse a las impuestas, lHleven a unas cus-
vaturas totales que verifiguen ya esos
requisitos.

Por supuesto, existen otras deformacio-
nes seccionales, las que se producen en el
plano de la placa, que pueden ser acciones
sobre la misma. Estas deformaciones, que
no se van a tratar aqui, estan sujetas como
las curvaturas, a sus propias condiciones de
compatibilidad.

Aparece asf claramente un problema
general de todas cstas acciones de tipo
deformacidn seccional, el de su propia con-
tinuidad. Pero las restricciones en relacion
con ello se manifiestan ya a a través de las
condiciones expuestas: por ejemplo, ¢n
general no puede haber un salto brusco en
la direccion Y de la curvatura impuesta ¢n
la direccidon X, sin que se dé la situacion
inversa.

Por tanto, dado que se ha tomado como
referencia la placa exteriormente menos
coaccionada que existe, se puede concluir
lo siguiente: debido a la bidimensionali-

dad, en las placas existe un hiperestatismo
interno, con independencia de las resiric-
ciones o coacciones al movimiento en los
bordes (hiperestatismo externo), que lleva
a que no sea posible introducir cualquier
ley de deformaciones sin que aparezcan
esfuerzos (compatibilizadores o hiperesta-
ticos: con resultante nula), al contrario de
fo que ocurre en las estructuras lineales o
de barras.

Por otra parte, otras acciones geométri-
cas, como son los movimien{os impuestos
en las zonas de apoyo (que entran en el
anglisis como condiciones de borde}, no
presentan especiales problemas, siempre
que respeten las condiciones de continui-
dad a lo largo del borde necesarias para no
romper la continuidad de la placa.

ANALISIS DE PLACAS USANDO
ELEMENTOS FINITOS MIXTOS

El método de los elementos finitos
puede considerarse como un caso particu-
lar del método de Rayleigh-Ritz en el que
las funciones de aproximacion que entran
en ¢l funcional se plantean para "elementos
finitos” y no para la posiblemente compli-
cada regién en su conjunto. El proceso de
discretizar la regién en elementos finitos
convergerd a la solucién correcta si se
cumplen requisitos de consistencia y de
continuidad. La consistencia indica que la
derivada de mayor orden que aparece en el
funcional debe por lo menos ser represen-
tada por las funciones de interpolacién;
ademds, las funciones de interpolacion
deben permitir representar aquelfos casos
en los que las funciones incognitas o sus
derivadas son constantes en los elementos.
Las condiciones de continuidad indican
gue las funciones de interpolacién deben
ser continuas hasta, por lo menos, un orden
menos que la derivada de mayor orden en
el funcional.

El método de los clementos finitos se for-
mula, normalmente, mediante el funcional de
energia potencial, el cual se expresa en defor-
maciones empleando funciones de aproxima-
cién en desplazamientos. Al minimizarlo,
este funcional se encarga de cumplir, Gnica-
mente y de manera aproximada, las leyes del
equilibrio, por lo que las leyes de compatibi-
lidad v las constitutivas del material deben
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imponerse de manera externa al funcional,
Por ejemplo, las leyes de compatibilidad se
cumplen imponiendo campos de desplaza-
mientos compatibles, tanto en el elemento
como entre elementos y con respecto a las
condiciones de apoyo. Esta formulacion
genera elementos llamados conformes o no
conformes, segin cumplan exactamente o
no las condiciones de continuidad entre ele-
mentos [11]. Los elementos no-conformes
suponen una aparente inconsistencia, al no
cumplir exactamente las condiciones de
continuidad y dar buenos resultados. Sin
embargo, se demostrd posteriormente que
dichas condiciones pueden relajarse.

Al emplear esta formulacién en el andli-
sis de placas, aparecen en el funcional deri-
vadas de segundo orden en desplazamien-
tos (curvaturas). Por ello, para elementos
conformes se requicre que las funciones de
interpolacién sean de orden CI, lo cual no
es fdcil de obtener: éste es el primer incon-
veniente de su empleo en el andlisis de pla-
cas. Sin embargo, los elementos no confor-
mes, como por ejemplo el de Melosh, se
han empleado con €xita desde hace ya
muchos afios, aunque al’realizar transfor-
maciones isoparamélricas suelen requerir
técnicas especiales como la integracion
reducida [3].

Una limitacién del funcional de energia
potencial, quizd mds seria desde el punto
de vista de la aplicacién préctica del méto-
do de los elementos finitos al andlisis de
placas, es que cumple el equilibrio de
manera global (en promedio) y es posible
minimizar su error medio pero al mismo
tiempo obtener errores locales significati-
vos en el mismo. Es bien conocido por los
proyectistas de estructuras que las leyes del
equilibrio son independientes de las pro-
piedades del material y que si bien se pue-
den permitir errores en la compatibilidad
producto de no caracterizar de manera pre-
cisa diversos factores (por ejemplo, la
redistribucion de esfuerzos al alcanzarse el
limite ideal del material, aparicién de grie-
tas, etc.), los errores en el equilibrio son
sumamente peligrosos. De hecho, durante
muchos afios el andlisis de ldminas se ha
basado en el "control estdtico” [8], el cual
busca siempre soluciones equilibradas,
tomandose algunas libertades en cuanto a

la compatibilidad de las mismas (por citar
un ejemplo, el método de la membrana).

Finalmente, otra limitacién de las for-
mulaciones en cnergia potencial es gue las
variables primarias del modelo son despla-
zamientos y giros. Los momentos flectores,
que son los pardmetros de mayor interés
préctico, se obtienen derivandoe los giros,
lo cual causa la pérdida de un orden en las
fungiones de interpolacion. Por ejemplo, si
los giros se aproximan con funciones cua-
draticas, los momentos flectores lo hacen
con funciones lineales.

El funcinal de Reissner es un funcional
mixto pues, cuando se emplea en proble-
mas de Elasticidad, los esfuerzos y despla-
zamientos son variables primarias ¢ inde-
pendientes. Este funcional puede obtenerse
basandose en ¢l de energia potencial y for-
zando las condiciones de compatibilidad
mediante multiplicadores de Lagrange [1}].
Al aplicar las expresiones de Euler-lagran-
ge, para hacer estacionario este nuevo fun-
cional, se obtiepe el valor de dichos multi-
plicadores. Para problemas de Elasticidad,
el significado fisico de estos multiplicado-
res corresponde a esfuerzos y desplaza-
mientos. Haciendo este funcional estacio-
nario se cumplen globalmente no solo las
leyes del equilibrio sino también las de la
compatibilidad. Este funcional permite
emplear funciones de interpolacién del
mismo orden para esfuerzos y desplaza-
mientos, aumentando la precision en
esfuerzos vy, por ello, disminuyendo errores
en ¢l equitbrio (1, 2].

En el analisis de placas es comin el
expresar los desplazamientos paralelos al
plano de la placa en funcion de los giros de
la superficie neutra (hipdtesis de las sec-
ciones planas). Asi, al formular elementos
finitos basados en energfa potencial apare-
cen términos en curvaturas, fos cuales,
como se vio anteriormente, para elementos
conformes requicren continuidad C1. En el
funcional de Reissner, sin embargo, se pue-
den realizar ciertas integrales por partes,
que reducen el orden de las derivadas en
desplazamientos, aumentando el orden de
las derivadas en esfuerzos, lo cual fue ini-
ciaimente propuesto por Hermann [4, 5].
Connor presenta nucvamente esta idea,
junto con otras, para fa formulacién de ele-
mentos mixtos en el andlisis de placas, en
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la referencia 10; entre ellas, cita la de Pian
y Tong, quienes proponen ciertas integra-
ciones de funciones discontinuas en los
bordes entre elementos. Esta dltima alter-
nativa, sin embargo, no tiene en cuenta una
de las caracteristicas mds interesantes de la
aplicacién del funcional de Reissner al
andlisis de placas, que es que Jos campos
de desplazamientos y de esfuerzos son
independientes pues ambos son variables
primarias.

El funcional de Reissner particularizado
para el andlisis de placas, incluyendo
deformacién por cortante, se puede expre-
sar en notacién indicial come [1, 2}

T, (w, M) = =U + [, (Qw, — qw) dA +
+ JSG [(Mnn - Mm) ell +

+ (M- M,,) . 8,-Q, w1 dS +
+-[S[,| [,Mnn “emn + Mns E_}.s + Qn (W _T’k—,)} dS

(2)

donde U es la energia eldstica del sistema;
@, es el cortante en la direccién 1; w es el
desplazamiento vertical; q es la carga por
unidad de drea; M,y M, _son, respectiva-
mente, los momentos normales y tangen-
ciales en el borde; 0, y 0, son, respectiva-
mente, los giros normal y tangencial; (), es
el cortante normal en el borde: S,y S, son
los bordes donde, respectivamente, los
esfuerzos o tos desplazamientos estdn pres-
critos; vy, finalmente, los pardmetros con
una barra superior indican valores conoci-
dos.

La disminucién en el orden de las deri-
vadas en desplazamientos reduce los requi-
sitos de continuidad en las funciones de
interpolacién para los mencionados despla-
zamientos, permitiendo una formulacién
tedricamente exacta que cumple estricta-
mente los requisitos de consistencia y con-
tinuidad, evitdndose as{ inconvenientes
como la integracién reducida {3].

La expresion (2) puede simplificarse si
las condiciones:

M,=M,: M,=M,; w=w (3

se cumplen externamente en S;¥ S, res-
pectivamente. Asf, ¢l funcional de Reissner
puede simplificarse como:

T (w, M) =~U + [, (Q w, - qw) dA +

_ ~ . (4)
+ JSG Qu w ds + JS}{ (Mun en + Mnﬁ ev) dS

El término que representa la energia
eldastica del sistema (U) puede incluir
deformaciones impuestas, en ¢ste caso cur-
vaturas. Asi, la energia eldstica se repre-
senta como:

U= % [, M, M, S dA +

; _ (5)
t3 [4Q: Q. S5 dA + ], My, dA

donde ¥, son las curvaturas impuestas o
acciones geométricas; My son los momen-
tos flectores; §; es la matriz de flexibili-
dad que relaciona momentos y curvaturas
vS8€iwes la matriz de flexibilidad entre cor-
tantes y sus deformaciones. Debe indicarse
quc la expresion completa para la energia
eldstica incluye un término adicional cons-
tante, funcidn cuadrdtica de las curvaturas
impuestas, el cual al derivarse es nulo y
por ello no se incluye en (5}.

Las expresiones (4, 3) indican que las
curvaturas impuestas introducen un traba-
jo, similar al de las cargas externas, pero
en funcién de los esfuerzos mternos desa-
rrollados precisamente para compatibilizar
las deformaciones impuestas.

Debe observarse que esta expresion es
similar a la utilizada para procedimientos
de andlisis que asimilen las deformaciones
impuestas como cargas equivalentes. De
hecho, al formular los elementos finitos, el
término que incluye las deformaciones
impuestas aparecerd en el "vector de accio-
nes". Para elementos finitos basados en
energia potencial este vector corresponde a
las cargas externas (sean estas directamen-
te acciones externas o cquivalentes mecd-
nicos de deformaciones impuestas 0 movi-
mientos de apoyos). Sin embargo, para for-
mulaciones mixtas no existe tal vector
tinico, sino un vector de acciones formado
por dos subvectores: uno que incluye los
movimientos de apoyos y deformaciones
impuestas, y el segundo de cargas externas.
El ejemplo en el apéndice 1 ilustra cste
vector de acciones.

La alternativa de andlisis propuesta no
considera las deformaciones impuestas o
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los movimientos de apoyo como cargas
gquivalentes sino directamente como lo
que son, es decir acciones geométricas.
Esto tiene la ventaja, no s6lo desde el
punto de vista conceptual, de mejorar la
comprension del fendmeno fisico, sino
que, por ejemplo, permite concluir que la
respuesta ha de ser un sistema autoequili-
brado.

El elemento finito empleado durante el
andlisis es un cuadrildtero isoparaméirico
de tres a ocho nudos: tres (las funciones de
interpolacién para un tridngulo y para un
cuadrildtero con un nudo repetido son las
mismas) o cuatro nudos en las esquinas y
los restantes cuatro nudos intermedios. Las
funciones de interpolacién corresponden a
las de "serendipity” (parece ser que este
término inglés serd admitido, como “seren-
dipidad”, en castellano)}, llamadas asi por
su fortuita aplicacién en diversos proble-
mas {11]. El clemento es isoparamétrico,
por lo que las mismas funciones de inter-
polacién cuadrdticas, usadas para aproxi-
mar los momentos y el desplazamiento
vertical, se emplean para transformar la
geometria del elemento y simplificar las
integraciones sobre el mismo [9].

Una ventaja adicional de esta formula-
cidn consiste en que es sumamente sencillo
proponer funciones de interpolacién de
orden elevado, como por ejemplo ctbicas o
de cuarto orden, pues unicamente deben
cumplir requisitos de continuidad C0.

DEFORMACIONES IMPUESTAS EN
PLACAS

Existen diversos fendmenos o procesos
que involucran acciones geométricas de
tipo deformacion (deformaciones mnpues-
tas) sobre la estructura, tales como los
cambios de temperatura, la retraccién y la
fluencia del hormigén ¢ incluso el preten-
sado. Una de las ventajas importantes al
considerarlos como causantes de deforma-
ciones impuestas es permitir la formula-
cion de todos ellos bajo una misma meto-
dologia.

Los cambios de temperatura ocasionan
deformaciones impuestas directamenie
proporcionales a los mismos a través del
coeficiente térmico del material. Como se
explicéd anteriormente, si dichas deforma-

ciones no son compatibles, externa o inter-
namente, se originan esfuerzos. El apéndi-
ce 1 presenta un ejemplo sencillo de andli-
sis de estructuras lineales sometidas a
deformaciones impuestas (producto de un
gradiente de temperatura), usando el fun-
cional de Reissner. Debido al hiperestatis-
mo externo existente por las coacciones en
los apoyos, las citadas deformaciones no
son compatibles y por ello aparecen
momentos (si la picza fuera isostdtica,
cualquier ley de curvaturas, incluso no
continua, serfa compatible, no existiendo el
hiperestatismo interno como ocurre en las
placas).

Las placas sometidas a deformaciones
impuestas desarrollardn esfuerzos si, como
se vid anteriormente, las deformaciones no
cumplen las ecuaciones (1), correspondien-
tes al hiperestatismo interno. Sea la losa,
totalmente empotrada en un sofo punto,
que se muestra en la figura I (a) (como se
sabe, la mds libre a deformarse que existe);
y supdngase que las curvaturas impuestas
en X ¢ Y son constantes, con los siguientes
valores:

Xxx = 031 ’ Xu)')' = 052

Estas deformaciones cumplen las ecua-
ciones (1), y por ello no originan momen-
tos ni cortantes internos. La solucién, usan-
do el programa de elementos finitos mixtos
Andrea, confirma esta prediccidn y propor-
ciona la deformada del plano medio de la
placa que aparece en la figura 1 (b). La
solucién analitica para esta placa, sin
incluir deformacion por cortante, es fAcil
de obiener pues ¢l desplazamiento vertical:

W= X“‘% Ky _:g

e

cumple las condiciones de vinculacidn
externa (giros y desplazamienios nulos en
el apoyo) ademds de cumplir las ecuacio-
nes de equilibrio (idénticamente nulas) y
compatibilidad y las leyes tensién-defor-
macién (que en realidad no entran en juego
aqui). El signo menos se origina por la
convencidn de signos adoptada.

Un segundo ejemplo, mostrado en la
figura 2 (a), corresponde a la misma placa
con curvaturas impuestas constantes y
positivas aplicadas dinicamente en una
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a) Ptaca cuadrada empotrada de espesor constante.
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-3.75cm

— =
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b) Posicién deformada del plano nsutre de la placa.

Fig. 1 Placa cuadrada empotrada en un punto y sometida a curvaturas impuestas constantes, pero

diferentes, en X, Y.

regién finita de la placa. Como las cur-
vaturas impuestas son constantes ¢ iguales
en X ¢ Y, cumplen las ecuaciones (1) den-
tro de la regién donde se aplican; y, obvia-
mente, en la region donde no se aplican
deformaciones impuestas también se cum-
plen las ecuaciones (1). Sin embargo, en ¢l
borde de dichas regiones no se cumplen las
condiciones de compatibilidad y por ello se
desarrollan momentos y cortantes internos,

Esta placa se modelé empleando veinti-
cinco elementos finitos obtenidos por un
generador de malla automadtico con una
mayor concentracién de elementos cerca
del apoyo. Las figuras 2 (b) y (¢) muestran
la variacién del momento flector M., obte-
nida con el programa de elementos finitos
mixtos. Por simetria, la variacién del
momento flector M, es idéntica a la del
momento M,, . Se observa que ¢l efecto de
las curvaturas impuestas correspende a una
solicitacidn de momentos dsitribuidos a fo
largo del borde donde existe la incompati-
bilidad en deformaciones impuestas. El
momento flector M, es importante dentro
de la region donde se aplican las curvaturas
y mds alla decrece rdpidamente.

Siendo Ia accion de tipo geométrico y no
habiendo acciones mecdnicas, la solucién
es autoequilibrada, Por ello, las reacciones
verficales y los momentos en el apoyo han
de ser nulos.

Por supuesto, las restantes acciones geo-
méiricas de tipo deformacién pueden
incluirse exactamente empleando el mismo
procedimiento. Por ejemplo, la retraccién
del hormigén (que es una propiedad reold-
gica atensional que produce deformaciones
a lo largo del tiempo) o las deformaciones
que genera el pretensado. De hecho, las
observaciones antes mencionadas para los
cjemplos son validas tanto para deforma-
ciones térmicas como de otro origen (siem-
pre que se genergn curvaturas).

La fluencia del hormigdn, adn siendo
una propiedad que da lugar a deformacio-
nes diferidas dependientes de la historia
tensional, puede incluirse asimismo, sin
mayores dificultades, como deformacién
impuesta usande la formulacién mixta de
elementos finitos presentada. Ello permite
abordar de manera precisa el andlisis dife-
rido de losas de hormigdén armado y pre-
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Fig. 2. Placa cuadrada sometida a curvaturas constantes impuestas concentradas en su interior.

tensado, estudiando los efectos de la retrac-
cién y la fluencia, lo cual serd objeto de
futuros trabajos.

CONCLUSIONES

Las acciones geométricas, y en particu-
lar las de tipo deformaciéon o deformacio-
nes impuestas, se introducen, generalmen-
te, en el andlisis a través de acciones mecd-
nicas equivalentes. Sin embargo, pueden
ser tratadas directamente como tales accio-
nes geométricas. Asi, acciones tan diversas
desde un punto de vista fisico como son las
de origen térmico, la retraccion, la fluencia
e incluso las ligadas al pretensado, pueden
ser incorporadas de manera muy similar.

A causa de la bidimensionalidad de las
placas, se produce en ellas un hiperestatis-
Mo interno, que no existe ensas estructuras
lineales o de barras. Para que un sistema de
curvaturas sea compatible en una placa, y
no aparezcan por tanto esfuerzos, debe
cumplir unas determinadas condiciones de
continuidad.

Por otra parte, en el andlisis de placas, el
método de los elementos finitos basado en
el funcional de Reissner proporciona una
opcidn sumamente interesante, pues se
trata de una formulacién exacta que evita
inconvenientes tales como la integracion
reducida y permite el empleo de polino-
mios de interpolacién de orden elevado.
L.os momentos {lectores, variables de
mayor interés practico que los desplaza-
mientos o giros, son variables primarias del
sistema y se interpolan con funciones del
mismo orden que el desplazamiento verti-
cal. Esta mayor aproximacion en esfuerzos
permite reducir errores globales en el equi-
librio, lo cual es muy importante desde un
punto de vista practico.

La citada formulacion de elementos fini-
tos mixtos y el programa desarrollado a
partir de la misma, pueden incorporar todas
estas deformaciones, lo cual permite un
anélisis preciso de placas bajo diversas
acciones. En futuros trabajos se profundi-
zard en las aplicaciones practicas de este
novedoso procedimiento en el andlisis y
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disefio de placas de hormigén armado y
pretensado.
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APENDICE 1

Este apéndice muestra el empleo del
funcional de Reissner en un ejemplo senci-
llo desarrollado paso a paso para el andlisis
de la viga biempotrada ilustrada en la figu-
ra 3 y sometida a una deformacidn (curva-
tura) constante originada por soleamiento
(que induce un gradiente térmico en la sec-
cién). La seccion transversal y las caracte-
risticas mecénicas del material son cons-
tantes a lo largo de la pieza.

k! constante

3

Fig. 3. Viga biempotrada sometida a curvatura
constante.

El funcional de Reissner para el andlisis
de estructuras de barras sometidas unica-
mente a acciones geométricas y sin consi-
derar deformacidn por cortante se reescribe
segin:

2z
A P
2 El 2GA

L I
- -[l) Mnn —X-,un dx + J'(l Qn W dx

L
TER:—J-U

(6)

donde Y¥,, son las curvaturas impuestas
debidas al soleamiento; EI v GA son, res-
pectivamente, las rigideces a flexion y tor-
sién (para el ejemplo mostrado, claramente
el momento torsor es nulo).

Las funciones de interpolacion (llama-
das de "serendipity") para un elemento
finito tipo barra de tres nudos —dos extre-
mos (nudos | y 2 en la figura 3) y uno inte-
rior (nudo 3 en la figura 3)—son:

1
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las cuales cumplen los requisitos de consis-
tencia y continuidad indicados con anterjo-
ridad. En particular, es fécil verificar que
estados de tensidn o desplazamiento cons-
tante son correctamente representados,
pues Ny + No+ Ny = 1.

El momento flector, el desplazamiento
vertical y las curvaturas impuestas se inter-
polan segiin:

Mrm = M:ml Nl + Mnn2 N2 + Mun3 NJ
w=w N +w, N, +w,N,=w,; N, (8)

inn = innl NI + %n:ﬁ Nz“f” nX“nnB N}

donde M., Wi, ¥, SOND, respectivamente,
el momento flector, el desplazamiento ver-
tical y la curvatura impuesta en el nudo 1.

Reemplazando estas funciones en la
expresion (6) y haciendo ¢l funcional esta-
cionario con respecto a las variables M,
M,,2. M,,3, W3 se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales del tipo:

-H G M} 2L
[G 0} {w _{O] (9
donde:
[N N,dx [NNdx [NNdx
H=El [JNQN,dx IN.N,dx JNzN_‘dx] (10)
INNdx INNGdx INGNGdxd

<

L
1

o= |

Lo NN XA o NN x4 7N N el

N,
N,
N,

N
N
N

=

L = ?;ﬂnEJN2NIdX+inn2J‘NZN2dX+z,"3JN2N3dX ( ]_2)

Tt NN XA NN IR+, NN

3x1

L es el subvector de acciones geométri-
cas y en este caso el subvector de acciones
mecdnicas es nulo. En el ejemplo conside-
rado Y., = Xws = Xuw = K. l0ntegrando

estas expresiones de manera analitica se
obtiene el sighiente sistema de ecuaciones:

o
dx
d kP (Il)

rF.: .t 1t _ 89
1sL 3L 75 3L
b 2 4 8
30 15 15 L
1y 1y 81 16
15 15 15 3L
8 8 16
M 3L 3L 3 o
r . r-I y
Mmﬂ/E] -6-L
_ ] 1
Q Ml b= Ly (3
2
M, JEI 5 L
. W o 0 d

Resolviendo este sistema de ecuaciones
se obtiene la solucién:

1Vinnl = Mrm2 = Mnn3 - XEI

W]IO

la cual corresponde a la solucion exacta, lo
que era de esperar, pues el método de los
elementos finitos particularizado a estruc-
turas de barras conduce a soluciones exac-
tas (si como es normal se toman las funcio-
nes de interpolacidn correctas). El signo
menos aparece por la convencion de signos
implicita en el funcional. Es interesante
observar, y bien conocido, que una viga
biempotrada sometida a un soleamiento
que introduzea curvaturas constantes no
sufre deformacion alguna y los momentos
flectores, proporcionales a la curvatura
impuesta y a su rigidez a flexion, son cons-
tantes a lo largo de la viga.

RESUMEN

Las placas son estructuras ampliamente
empleadas y, sin embargo, su comporta-
miento, andlisis y diseflo preciso es bastan-
te menos conocido, en comparacién con
los elementos estructurales lineales. Por
otro lado, aunque los procedimientos tradi-
cionales de andlisis suelen tratar las defor-
maciones impuestas mediante el uso de
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acciones mecdnicas equivalentes, concep-
tualmente dichas acciones pueden mtrodu-
cirse directamente como acciones geomeé-
tricas gue son, lo que permite una mayor
comprensién del comportamiento estructu-
ral y proporciona ademds ventajas practi-
cas, pues acciones tan diversas como las
térmicas, la retraccidn y la fluencia del
hormigdn e incluso las ligadas al pretensa-
do pueden tratarse de forma similar.

Debido a la dimensionalidad de las pla-
cas, existe un hiperestatismo interno que
claramente no se da en las estructuras. de
barras. Ello implica que, incluse en la
placa mds libre a la deformacién, no todo
sistema de curvaturas impuestas es compa-
tible sino que ha de cumplir unas determi-
nadas condiciones, las cuales se presentan
en este trabajo.

Incluso usando téenicas generales, como
el método de los elementos finitos, en el
andlisis de placas se presentan dificultades
importantes, originadas principalmente
porque las formulaciones tradicionales se
basan, casi de forma exclusiva, en el fun-
cional de energia potencial. El funcional de
Reissner, no obstante, proporciona una
opcién interesante para este analisis, pues
permite una formulacién tedricamente
exacla gue evita inconvenientes como la
integracion reducida. Ademds, las varia-
bles primarias son los momentos flectores
y el desplazamiento vertical por lo que s¢
obtienen resultados de gran precision tanto
en esfuerzos como en desplazamientos.
Esta formulacién (programa Andrea) es la
gue se emplea aqui para el andlisis de pla-
cas sometidas a deformaciones impuestas.

SUMMARY

Planar plates are structural elements
commonly used in engineering practice.
However, their behavior, analysis and
design is not as clearly understood as for
linear structural elements. Traditional
structural analysis procedures normally
consider deformations through equivalent
mechanical actions. Conceptually, howe-
ver, deformations can be included directly
as geometrical actions which provides a
better understanding of the structural beha-
vior as well as practical advantages.
Actions, as diverse from a physical point
of view as thermal, creep and shrinkage
and even prestressing can be easily consi-
dered as similar geometrical actions.

Due to the bi-dimensional geometry of
plates, in these structures exist an inte 1a1
redundancy, which clearly is not the case
for beams. Therefore, not all the systems of
imposed deformations are compatible and
they must satisfy some continuity condt-
tions in order to avoid internal stresses.

Even using general structural analysis
techniques, such as the finite element me-
thod, the plate analysis presents important
difficulties. Here the problems arise, pri-
marily, by the formulation of the finite ele-
ments using potential energy. The Reissner
functional is an interesting alternative pro-
cedure to formulate the finite elements
which allows a theoretically exact, precise
and efficient analysis. Using this functional
the bending moments are primary unknows
and they may be approximated by polyno-
mials of the same order as for the vertical
displacement.
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Algunas conclusiones del analisis en el tiempo
de estructuras de hormigén armado, relativas

al calculo de flechas diferidas
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Actualmente en Dpto. Ingenieria de la Construccion,

INTRODUCCION

Normaimente, en el proyecto de estruc-
turas de hormigén, para considerar los
efectos de la retraccién y la fluencia no se
[leva a cabo un andlisis en el tiempo pro-
piamente dicho. En la préctica, todo se
suele reducir sin mds a calcular las flechas
en el tiempo, multiplicando las instantdneas
por un factor, que viene a ser 1 + K-,
donde K es una constante (K < 1), que
depende de la fisuracion y otros factores, y
¢ es el coeficiente de fluencia del hormi-
g6n (2, 3).

Aparte de su sencillez, la razon que justi-
fica este modo de proceder, que no contem-
pla ningtin andlisis para conocer si existen
0 no redistribuciones diferidas de esfuerzos
gue hayan de tenerse en cuenta, no siempre
es bien conocida. Parece mds bien respon-
der a una prictica generalmente admitida.
En ocasioncs, para las estructuras de hor-
migdén armado ello se atribuye, de forma
més o menos vaga, a ciertos motivos (dado
que su envergadura no suele ser muy gran-
de, no parece que puedan producirse cam-
bios en ellas demasiado apreciables de los
esfuerzos en el tiempo, etc.).

A través de razonamientos sencillos,
pero de manera rigurosa, en este trabajo se
trata de delimitar este asunto para las
estructuras de hormigén armado. Y, en par-

UPC (ETSICCP Barcelona)

ticular, se demuestra cémo en la gran
mayoria de las mismas ello estd justificado;
aunque ¢l factor que se propone entonces
para aplicar a las flechas suele resultar
menor vy tiene en crenta el efecto de la
retraccion, el cual no es en absoluto despre-
ciable en muchos casos. Asimismo, se indi-
can las situaciones en que normalmente
conviene proceder a un andlisis en el tiem-
po como tal.

Para ello es preciso analizar el comporta-
miento diferido en servicio de fas zonas no
fisuradas de la estructura, realizandose esto
de forma paralela a lo hecho en otro lugar
(4, 5) para las fisuradas. Mas tarde se com-
paran sus resultados y todo ello se integra
de cara a las conclusiones finales.

ASPECTOS GENERALES DEL
COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL EN EL TIEMPO

El comportamiento diferido de una
estructura isostdtica de hormigdn bajo
acciones permanentes €s en general muy
sencillo de prever. Como no se producen
redistribuciones de esfuerzos en el tiempo,
los efectos de la retraccidn y la fluencia se
reducen a las variables geométricas (flechas
y giros), que se deducen directamente de
tales propiedades de forma mds o menos
ajustada.
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La dificultad estriba normalmente en las redistribucién de esfuerzos en el tiempo, ha

estructuras hiperestdticas, donde existen sido confirmada en un reciente estudio
coacciones a la deformacion, a las cuales experimental (6), al haberse obtenido una
nos referiremos en lo que sigue, como €aso clara linealidad entre flechas y curvaturas
mas general. No obstante, se verd como diferidas en ensayos de vigas simples.

para éstas la cuestién también puede ser

. . g En caso de gue se produjera una redistri-
sencilla en determinadas condiciones. 9 b )

bucién de esfuerzos en ¢l tiempo, dicha

Bajo cargas que se mantienen constantes, extrapolacién ya no parece posible. Esto es
es sabido que las estructuras hiperestdticas algo que, como se dijo antes, no se contem-
de material viscoeldstico lineal, uniforme y pla normalmente, ni siquiera en forma de
homogéneo (igual comportamiento a com- advertencia, reserva o matizacion genérica
presion y a traccidén) y con fas vinculacio- en la normativa. Y, sin embargo, como se
nes normales (algunos movimientos nulos verd en lo gue sigue, existen distintas situa-
en apoyos), si su esquema no se modifica ciones en que tal redistribuciéon puede no
se encuentran en el caso puro "fluencia” ser despreciable.

(traslacién de las condiciones del ensayo
bdsico de [luencia sobre el material): los

esfuerzos permanecen constantes y las 2 . -
S . . xi6n, cada pieza se encuentra fisurada en su
deformaciones aumentan igual que el coeti- _ ) - .
. . mayor parte y las armaduras se distribuyen o
ciente de fluencia. |
por igual a lo largo de la misma), que dan a

Pero son precisamente las circunstancias
mencionadas (A es independiente de la fle-

El hormigdén a compresion, al nivel usual lugar a extrapoim a las flechas el usd' de A
de las tensiones que aparecen bajo cargas como factor Gnico, lo que permite conchuir
permanentes, se¢ aproxima bastante a un tal que tal redistribucién pueda dmpiccmt se
material. Pero en las estructuras de hormi- muchas veces, al cumplirse ciertas condi-
gén armado cuyo trabajo bdsico es a fle- ciones esiructurales antes apuntadas.

xi6n, Io anterior queda distorsionado tanto
por la fisuracidn, que aparece en las zonas
traccionadas, como por la presencia de
armaduras de acero, que no experimentan
deformaciones diferidas.

En efecio, si A es practicamente constan-
te en la estructura, no sélo es posible Ia
extrapolacién de curvaturas a flechas sino
que, en dichas condiciones, como las fle-
chas diferidas son proporcionales a las ins-

Recientemente, se ha llevado a cabo una tantdneas, no existen reajustes difericlos de
serie de estudios aproximados (4, 5) del esfuerzos ya que la compatibilidad inicial
comportamiento en el tiempo de diversos de deformaciones se mantiene en el tiempo.

tipos de secciones usuales en hormigén
armado, considerando la fisuracion. En los
mismos, se ha obtenide que el cociente
entre las curvaturas diferida ¢ instantdnea
de tales secciones, en la préactica, sélo
depende (ademds de, claro estd, las defor-

En la realidad, ni las piezas estdn siem-
pre fisuradas casi en su totalidad ni la
armadura se distribuye en ellas por igual,
con lo que en principio no hay razon para
pensar en la existencia de tal proporcionali-

maciones diferidas del hormigén) de las dad.
caracteristicas de la seccidn; y no, por En todo caso, se muestra necesario €ono-
ejemplo, de la flex16n actuante. cer el comportamiento difertdo de las zonas
no fisuradas de la estructura para poder
Si no se consideran reajustes diferidos de concluir algo al respecto. A este propésito
esfuerzos, parece en principio razonable se dedica el apartado que sigue.

que el citado cociente pueda extrapolarse

como factor de paso, que se suele designar

como A , para calcular las flechas diferidas COMPORTAMIENTO EN EL TIEMPO
de las piezas a partir de las instantdneas, si DE LAS ZONAS NO FISURADAS

la seccidn varfa poco en cada pieza y la

zona fisurada es claramente predominante Segin lo anterior, procede estudiar el
sobre la que no lo estd (4, 5). Pues bien, la comportamiento diferido en servicio de las
prevista posibilidad de trasladar a flechas fo zonas no fisuradas en estructuras de hormi-
que ocurre para curvaturas, cuando no hay gon armado. Por supuesto, dada la pequeria
62 HOAMIGON ¥ ACERD - 30 Trimestre 1993
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magnitud de las tensiones existentes en
ellas, estas zonas se encuentran normal-
mente dentro del rango eldstico lineal.

Ello se puede tratar de realizar de manera
similar a lo hecho para las zonas fisuradas
(4, 5), pero aqui resulta muy conveniente
utilizar el tratamiento de seccidn total a
partir de la seccién neta de hormigdn (1),
que es fa que fluye y retrac. Aun formulado
originalmente en términos instantdneos (y
para hormigén pretensado, aunque es total-
mente general), el propio hecho de que el
mismo scpare las partes con propiedades
diferidas (hormigén) v las que no las tienen
(armaduras) permite su inmediata extrapo-
lacién al dmbito del tiempo, como se verd
mds adelante.

Tratamiento de seccion utilizado

Recordemos en qué consiste dicho trata-
miento (1). Se basa en obtener el incremen-
to de fuerza AP en cada armadura (activa o
pasiva) o conjunto de ellas, para cada incre-
mento de deformacién que actda sobre la
seccidn neta de hormigdn; para ello, se
establece el equilibrio (todo AP de traccion
en la armadura supone, el mismo AP de
compresién sobre el hormigon, y viceversa)
y la compatibilidad (las deformaciones en
ta armadura y el hormigén circundante son
iguales).

Con comportamiento lineal, para una

E.- A, (Ae—Ay-e)

I+n -AS(MAL+ %i)

AP =

donde Ag v Ay definen el citado incremento
de deformacidén (respectivamente, de elon-
gacioén y de curvatura), ajeno siempre al
producido per el propio AP sobre el hor-

_y E, - .
migon; n = -]—3— y, respectivamente, A, e I,

[
son ¢l area y la inercia de la seccidn neta de
hormigdn.

La figura adjunta muestra un esquema
de la situacién existente. En cuanto al con-
venio de signos, la curvatura tiene el signo
habitual de los momentos (esto es, positiva
para compresiones arriba), el incremento
AP en la armadura y la elongacion son
positivos si corresponden a traccion y la
excentricidad lo es si va hacia arriba (Fig.

1).

Aplicacion del tratamiento anterior en el
ambito instantineo

Aplicando lo anterior al caso que aqui
interesa, una seccion genérica de hormigon
armade no fisurada con armaduras de trac-
cién y compresion, sometida a una flexién
M, como la representada en la figura 2
resulta lo siguiente:

2

— En la armadura de traccion,
Ap’ . M+ AP -¢

armadura o conjunto de armaduras de drea _ A, L,
L ; o AP =—n- A, :
A, y excentricidad (relativa a la seccién 1 e
neta de hormigén) de valor e, se tiene H+n- A (K + 1 )
——— i
.—T—— 1‘9_8“-. ———-d—-—A—Fi—--
1 |
e‘; |
| %
’ |
|
1
I
|
—
ARMADURA HORMIGON

Fig. 1.
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~en la armadura de compresidn,
AP N M+AP- e e

AP'=-n- Al A L ” ;
T+n-Al (Xl + EI_ )

< T

siendo, respectivamente, A, y A; las dreas,
y e y ¢' las excentricidades, de las armadu-
ras de traccién y compresion. Hay que
observar que, con el convenio de signos
tomado, ¢ es negativa y ¢' positiva.

As

Fig. 2.

Evidentemente, a partir de las dos expre-
siones anteriores sc obtienen ya AP y AP
en funcidn de M y de los datos de las sec-
ciones netas.

¥n efecto, definiendo

AF+A. ACHALEY
)+

1'x1+n( A + 3

, AAL (e—e)
+n*- AT

que es un factor adimensional siempre
positivo (todos sus términos lo son), cuyo

valor normalmente es sélo un poco mayor
que la unidad, se obtiene

[§]
'I—+
AP=—-M -n A, — :

-t

Y, por supuesto, AP’ toma la misma
forma, pero intercambiando los correspon-
dientes simbolos prima, lo que no modifica
para nada el valor del factor r.

Al expresar la curvatura de la seccion
bajo la accion del momento M, incluyendo
el efecto de los AP y AP' que el propio
momento genera en las armaduras, y susti-
tuir los valores obtenidos para éstos, resulta
finalmente

_ M+APe+AP ¢
o EC‘IC -

)]
E -1-r

M[1+n(

Si A es el drea total de la seccion (homo-
geneizada), esto es,

A=A +n(A +A),

se obtiene A
—— M . AC
Yo E. L

Un resultado lateral, pero interesante,
que se deriva de lo anterior es precisamente
la inercia total de la seccién (homogeneiza-
da) en funcidén de los datos de las secciones
netas. Dicha inercia viene dada por

e
il
]
|
Il

=1 - % [1+;](A“XAI“ +A“'63;A"‘-e'2) +

« ©

. B A (e~6)~] _
A, I

C <

Como cs natural, se cumple siempre que
I > I, (es inmediato comprobar que
A r>A)

Si, por ejemplo, A' =0 la inercia total es
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1.»:1(% [I+n A(Ai+—§i)].

< <

Hasta aquf el analisis relativo a situacién
instantdnea, que es la que corresponde a la
formulacién original del tratamiento
empleado.

Pero, como ya se apunto, el anterior pro-
porciona precisamente una base muy ade-
cuada para el andlisis en el tiempo de la
seccion, que es el que aqui procede, a tra-
vés de una aproximacién suficientemente
ajustada para lo que se pretende y que no
requiere el uso de ecuaciones diferenciales.
Ademds, esta aproximacién permite esta-
blecer un factor que relaciona la curvatura
diferida con la inicial, al igual que el factor
A de (4,5).

Anaiisis diferido con fluencia

Lo estudiado antes, corresponderfa
entonces a la situacion inicial. Como se
supone que la flexién externa M surge en
un cierto instante y permanece sin varia-
cion en el tiempo, a lo larga del mismo sélo
aparecen, adicionalmente, unos AP, y AP,
debidos a la retraccidon y a la fluencia del
hormigén.

Entonces, s1 se define
M*=M+AP e+ AP - ¢

(esto es, M* es la flexion inicial sobre la
seccién neta de hormigén) y @ es el coefi-

ciente de fluencia, la curvatura diferida por

fluencia puede expresarse en la forma
M*@+AP (1 4k @)-e+AP (1 +k-@} €’
Yarr = E 1

donde, para las tensiones incrementales
diferidas del hormigdn se ha utilizado la
misma formulacidn de fluencia empleada
para seccion fisurada en (4,5), aunguc en
esta ocasion se ha aplicado directamente a
los correspondientes momentos.

Como los AP, v AP, se producen tanto
por la fluencia ongmada por M* como por
fa creada por ellos mismos, se aprecia que
todo lo que aparece en las expresiones para
situacién instantanea ha de hacerlo igual-
mente en las expresiones en el tiempo, pero
sustituyendo M por M*-¢ y, respectivamen-
te, los incrementos instantineos AP y AP’

pOI AP(!:I (1 + k (P) y Apzhl’ (I + k - (P}'

Es fdcil constatar que ahora, en las
expresiones donde ya no aparezcan los
incrementos AP, y AP, los productos de
géstos por el factor (1 + k- @} dejan su rastro
gracias a las dreas A, y A, que siempre apa-
recen también como factores junto a ellos.
Esto proporciona una regla muy sencilla
para completar las distintas expresiones
ahora operativas a partir de las instanta-
neas.

Como consecuencia, el factor que susti-
tuye a r serd

Ty = 1+ n(A-«*‘AL 4 AceitAle” )

A, L
- (1+k-@)+nt AAA & :) (1+k@)? .

Y, ajustando segiin lo indicado, la prime-
ra expresién de 7, ya vista, se cumple

AA+A
Mg [1+n( A ) (1+k-g) |
dil ™ -
Ec ! Ic‘ ’ ].(lif
;,k
De ese modo, como vy, = , se llega
a C °C

<

K_,YM B © [1+n (é;—A) {14k (p}]

Yo Tur

Analisis diferido incluyendo retraccién

Veamos a continuacion cdmo se incorpo-
ra el efecto de la retraccion al andlisis ante-
I'OF.

Si, de forma instantdnea, actuasc sélo
sobre la seccién una deformacion de retrac-
cion g, (en este ¢aso, se toma como positiva
la contraccidn v no la elongacidn), se cum-
plirfa

B L AP, AP ¢

E,' e T -G
AP =-n- A, Ail_ I,
1+n'A5(AC+ Ic)
AP AP-e |
Sr'Ec-i-“"I'{— 1 se
AP =—n- Al < :

5

I+n- A‘q(;l{+ ellz )

<
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De las anteriores resulia
n-A e (e'-e)
1 + I

AP=—-¢E - A, r"

Y, de nuevo, AP es igual pero con los
correspondientes simbolos prima intercam-
biados, lo gue no modifica el factorr.

Procediendo como antes para la flexidn,
y dado que la retraceion no produce curva-
tura en la seccidon neta de hormigdn, se
tiene

: AP e+ AP - ¢ 3
hETTEL T
B g -E (AqetAle)

- E.-L-r

" En el caso e = —e' (excentricidades simé-
tricas), puede apreciarse en la expresién
que precede cémo la retraccidn genera una
curvatura nula si A, = Al (simetria total),
positiva si A, > A y negativa si ocurre lo
contrario (recuérdese que e es negativay); lo
que era de esperar.

Al introducir ya el tiempo se cumple

AP (1+k-@)-e+AP, - (1 +k-@)-€'
E. -L

Vi =

y ajustando convenientemente al dmbito
diferido la expresion anterior de 7, al 1gual
que para la flexion, se llega a

g, B (A e+ A - (IT+k-0)
Vatir = — .
Ec‘Iclrclif

Por supuesto, en este marco temporal ya
hay que tener presente que €, es en realidad
una deformacién diferida. Aunque ésta no
comienza a actuar a la vez que la fluencia
mas importante, esto es, en el instante de la
entrada en carga, sino antes, en la practica
se pueden hacer coincidir si su diferencia
no es grande.

En definitiva, combinando va flexion,
retraccién y fluencia, no resulta dificil
comprobar que finalmente se obtiene

*

E -1
toma como origen el instante de la apari-
cidn de la flexién; previamente, ¢l efecto de
la retraccién y fluencia se obtendria de la
expresién que precede a la anterior).

Como normalmente ocurre que As > Al
y, salvo ciertos casos de seccién rectangu-
lar, |e} 2 |e'|, en la expresién anterior de A el
término relativo a la retraccién es positivo
(recuérdese de nuevo que ¢ es negativa) y
se suma al de la fluencia, colaborando
entonces ambos a aurnentar dicho factor en
el tiempo. Esto es lo que ocurre siempre en
seccion fisurada, donde corresponde ¢ +
+ £,/€,, siendo €, la deformacién inicial del
hormigén en una fibra de referencia de la
cabeza de compresion (4, 5).

dado que entonces también ¥, = (se

Por otro lado, este término de la retrac
cién es en general pequefio ya que, sobre
todo, en las zonas no fisuradas la armadura
suele estar mds o menos equilibrada arriba
y abajo (ademas de no ser importante, aun-
que la flexion M* tampoco lo es). Dicho
término puede ser del mismo orden o
menor que el que aparece en seccidn fisura-
da; donde, por cierto, nunca es nulo, cosa
que si puede ocurrir aqui. Ello se ve mds o
menos compensado por el hecho de que el
término relativo a la fluencia del numera-
dor es aqui siempre mayor.

Las expresiones obtenidas mds arriba
admiten la simplificacién prictica de, por
ejemplo, eliminar el altimo érmino de r y
I, normalmente muy inferior al resto.

De forma semejante a lo hecho para sec-
ciones fisuradas (4, 5), si lo que intercsa es
el valor final (t — <) de A o su valor para
un tiempo inds o menos largo, situaciones
mas frecuentes, es practico sustituir el tér-
mino n (1+k-@) por un valor constante,
introduciende muy poco error. Pero, tanto
para unas secciones como para otras, el A
asi ajustado no debe emplearse para tiem-
pos cortos: hay que tomar enionces la
expresion original completa, en cada caso;
0, & lo sumo, sustituir 1+k-¢ por la unidad.

QOtros casos estructurales

Hasta el momento, se han considerado

o[on (5

C

o= T

)-(1+k-¢)]_

g-E (Aye+Ace) (L+k o)

M-‘k

Yo

rcllf
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zonas no fisuradas sometidas sélo a fle-
xion,

;Qué ocurre en las estructuras de hormi-
gon armado con elementos sometidos a fle-
xocompresion?

Lo lnico nuevo que aparece son los pila-
res, a los cuales puede aplicarse un modelo
similar al visto para piezas a flexion no
fisuradas, incluyendo el efecto de la com-
presién en las curvaturas inicial y diferida.
Este efecto serd en general pequefio y simi-
lar al de la retraccion, segin la mayor o
menor asimetria entre la armadura de com-
presion y la de traccion.

Si se utilizan expresiones en funcidn de
las . ~~ciones netas, similares a las conoci-
das, al existir ya una compresion es muy
conveniente tomar la flexion con respecto
al baricentro de la seccién neta de hormi-
gon.

En definitiva, para esta situacion no es
dificil comprobar que se tendra

Comentarios finales

Como en todo lo anterior las acciones
supuestas han sido de tipe mecanico (car-
gas), cabe preguntarse qué sucede con las
acciones geométricas permanentes o de
larga duracion.

Normalmente, es raro que existan accio-
nes geométricas permanentes (en el mismo
sentido que las cargas, esto es, que actien
siempre o casi, con un valor practicamente
constante) interfiriendo con la fluencia,
salvo los movimientos de apoyo.

Aparte de la retraccién del hormigon,
que es una propiedad del hormigdn que
puede tratarse como una tal accién geomé-
trica (aungue, por supuesto, su valor no es
constante en el tiempo), existen algunas
deformaciones cuya variacion en el tiempo
puede ser relativamente conocida y cuyos
efectos pueden ser signilicativos, como es
el caso de las deformaciones de origen tér-
mico. Pero raramente pueden dar lugar a
unos cfectos diferidos considerables.

A+ A

(%-(p-n+£f-ﬁs) (Ace+Ale)-(I+k Q)

e[t TRy ko]

<

M*

T

donde N es ¢l esfuerzo axil (tomado como
positivo si es de compresién) y M* tiene ¢l
mismo significado que antes, pero teniendo
en cuenta que los AP y AP' iniciales corres-
ponden ya a la situacion de flexocompre-
sion. Hay que recordar que N no influye en
la curvatura de la seccidn neta de hormigén
st la flexocompresién se refiere siempre al
baricentro de la misma.

Examinando la expresién anterior se
observa que, por supuesto, el efecto de la
compresion se suma al de la retraccion.
Pero el término conjunto que resulta no
aumenta, en lineas generales, dado que
entonces M* serd normalmente mayor que
en el caso donde no exista compresion. Por
lo demads, si no existiera flexién, o fuera
parecida en ambos sentidos, la armadura
serfa simétrica y el término se anularia.

De nuevo, para las situaciones mds fre-
cuentes, resulta practico y suele ser sufi-
cientemente ajustado sustituir, en el factor
A, el término n (1+k-@) por un valor cons-
tante, con las limitaciones antes menciona-
das.

Volviendo a la retraccién, y en la idea
citada de tratarla como una accidn estructu-
ral, existen casos para los que cabe la posi-
bilidad de tener que evaluar también la
interaccién entre la retraccion y la fluencia
del hormigén, pero a escala estructural. Se
trata de aquélios en que la retraccidn origi-
na esfuerzos hiperestdticos de cierta impor-
tancia.

En cualquier caso, es sabido que las
acciones geométricas que inciden sobre la
fluencia tienden a mantencr las deformacio-
nes sin variacion en el tiempo, pero no los
esfuerzos. Pero, incluso en los casos en que
dichas acciones genercn esfuerzos de
importancia, ello no significa que siempre
haya que proceder a un andlisis en el tiem-
po, dado que la tendencia general es que
los esfuerzos disminuyan con el tiempo;
con lo que, en la prictica, la situacién mads
desfavorable, el instante o etapa en que
aparece la accién, se conoce sin necesidad
de ello.

Por otra parte, estéd claro que las estructu-
ras que, normalmente por razones construc-
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tivas, sufren una evolucion en su esquema,
ya sea longitudinal como transversalmente,
requieren por lo general un andlisis en el
tiempo para evaluar tanto los reajustes dife-
ridos de esfuerzos como la evolucién de
flechas y giros.

COMPARACION DE LOS FACTORES
EN ZONAS FISURADAS Y NO
FISURADAS

De cara al problema principal que se
trata de analizar, como ya se indicé es muy
importante comparar los factores A que sc
obtienen para secciones fisuradas (4, 5) y
sin fisurar.

Segiin los argumentos expuestos algo
mas arriba, al comentar las expresiones
ohbtenidas y evaluar sus términos en lineas
generales, la comparacién admite ciertas
simplificaciones. Por ello, para no compli-
car innecesariamente las cosas, una aproxi-
macién que se muestra razonable consisle
en comparar dichos factores asimilando en
ambos casos los valores de los respectivos
términos del numerador donde aparecen de
forma directa la fluencia y la retraccién
(suponiendo entonces, naturalmente, que se

trata del mismo hormigén). Siendo asi,
pueden compararse sin mas los coeficientes
o valores reducidos del factor de paso A
que resultan al prescindir de dichos térmi-
nos (incluyendo ya, por supuesto, las susti-
tuciones por valores constantes indicadas
mds arriba, relativas a los términos en
donde aparece n{l +k - ¢} }.

_ Para poder efectuar dicha comparacién
de manera representativa, en el grifico
adjunto figuran los valores de dichos coefi-
cientes o valores reducidos para una sec-
cion rectangular genérica, de dimensiones
b x h (ancho x canto), en funcién de la
cuantia de traccién y para varias cuantias
de compresion (4,001, 0,005 y 0,01). El
coeliciente de equivalencia es n = 7 y las
profundidades de las armaduras (respecto a
la fibra mds comprimida) son tales que,
para la de traccion, d = 0.9 h y, para la de
compresidn, &' =0, d.

Las curvas superiores, marcadas con
diversas simbolos sobre linea continua,
corresponden a seccidn sin fisurar (1/r,) vy
las inferiores, s6lo en linea continua, a sec-

T, 1 ) @.

cion fisurada ( m——
[+150-p'

? B0 .41 5.015 058
CLANTIA DR ARMADURA DB TRACDIGH {(a-bh)
Fig. 3.
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Dentro de cada grupo de curvas, éstas se unas y otras zonas, y en particular la ya

desplazan hacia abajo al aumentar la cuan- citada de la cuantia de traccion, la situacién
tfa de compresién. Por otro lado, debe indi- que acaba de mencionarse supone una ten-
carse que, aunque en las expresiones origi- dencia al acercamiento de los factores A de
nales de ambos grupos aparecen cuantias ambas (aungue el de las zonas no fisuradas
relativas a distintas secciones, todas las estard practicamente siempre por encima),
curvas del grafico estdn, por supuesto, refe- situdndose normalmente cn el grafico den-
ridas a un Unico tipo de cuantia, la relativa ro de un entorno mds o0 menos central,

a la seccion total b x h. . i .
alas xh Por otra parte, segtin lo indicado al prin-

En el grafico se confirman cosas espera- cipio, estd claro que si el factor A, que
bles para las secciones gue han sido estu- marca la progresién de la deformabilidad
diadas mas arriba, las no fisuradas. Asi, el en cada zona, no alcanza un valor muy dis-
hecho de que ambas armaduras supongan tinto en sus distintas zonas, cn las estructu-
un obstdculo a la fibre deformacion diferida ras de hormigén armado que no sufren evo-
del hormigén hace prever que tanto el valor lucién desde su entrada en carga es vdlido
reducido como el propio A disminuyan al augurar que no se producird una apreciable
aumentar sus cuantias. En sentido contra- redistribucidn diferida de esfuerzos. Y,
rio, cuando ambas cuantias tiendena anu- entonces, no soOlo no es necesario un anali-
larse, el valor reducido debe tender a la sis en el tiempo sino que, al mismo tiempo,
unidad, ya que para seccién no fisurada sin las flechas diferidas pueden calcularse
armaduras ha de cumplirse que A = ¢ (en multiplicando las iniciales por I + A
este caso, claro estd, la retraccién no genera (tomando aqui A como un valor medio del
curvatura). correspondiente a las diferentes zonas de la

. . , estructura).

Con respecto a las secciones fisuradas,
estd claro que lo que modifica las cosas res- Es conveniente subrayar que lo impor-
pecto a lo anterior, llevando por ejemplo a tante en todo este asunto es el comporta-
que la cuantia de traccidn tenga una miento del conjunto de la estructura respec-
influencia claramente en sentide contrario, to a su media y no el particular de una zona
es que la seccidn de hormigdn que fluye y concreta (aunque €ste se aleje mucho de la
retrae no es constante de un caso a otro. media, si la zona no es extensa ello afecta

. 0CO g erite).
Evidentemente, liegado ¢l momento de poco globalmente)

comparar sobre el grafico las zonas fisura- Por tanto, ante la situacion que, como se
das y no fisuradas en casos concretos, en ha expuesto antes, se da en condiciones
principio pueden presentarse situaciones normales, cabe concluir que lo anterior se
muy diversas respecto a las cuantias exis- podrd tomar como regla general. En cuanto
tentes en unas y otras. No obstante, es posi- al valor de A que deberd utilizarse para
ble marcar ciertas tendencias generales que obtener las flechas diferidas, esta claro que
se dan en la realidad, las cuales se exami- el mismo serd normalmente bastante infe-
nan a continuacion. rior a ¢ (¢ incluso a ¢ + €/€,). Pero, en

caso de que no se requiera aquilatar el valor
de A para calcular las flechas diferidas, en
las condiciones normales citadas (que
deben apreciarse en cada caso) siempre se
puede tomar un valor superior sencillo, que
estd por el lado de la seguridad.

En cuanto a la cuantia de traccién, si
bien en las zonas fisuradas es superior a la
de las no fisuradas, existe una cierta conti-
nuidad marcada por la prolongacién en
éstas, por anclaje y construccion, de las
armaduras adyacentes; por 1o que, en gene-
ral, la diferencia no es demasiado acusada.
En lo que atafie a la cuantia de compresion,
ésta suele presentar diferencias inferiores
entre ambas zonas, e incluso es posible que
sea superior en las zonas no fisuradas (por
ejemplo, zonas dondé adn se prolonga la
armadura de traccién para momentos de
signo contrario en vigas continuas con poca
armadura de compresion).

CONCLUSION

Se ha llevado a cabo un andlisis diferido
de secciones de hormigodn armado, no fisu-
radas, en funcidn de las secciones netas de
hormigdn (que es la parte que fluye y
retrae) y acero (armaduras de compresion y
Dadas las influencias de las cuantias en tfraccion),
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La aproximacién analitica desarrollada,
necesaria para conocer el comportamiento
diferido de las zonas no fisuradas, es sufi-
cientemente ajustada y bastante sencilla,
extrapolando al tiempo un tratamiento de
seccion establecido en su dia para un marco
distinto, sin requerir el empleo de ecuacio-
nes diferenciales. Por otro lado, la misma
permite Itegar a resultados semejantes a
otros previos para secciones en zonas fisu-
radas; en particular, al factor de paso A
entre curvaturas instantdneas y diferidas,
que es extrapolable a las flechas.

Todo ello ha facilitado la comparacién
del comportamiento diferido de las zonas
fisuradas y no fisuradas, imprescindible
para los objetivos de este trabajo.

Como consecuencia del andlisis y la
comparacion efectuados, se puede concluir
que, salvo casos especiales, en la practica
normal las estructuras de hormigoén armado
que no sufren evolucién desde su entrada
en carga, bajo cargas permanentes o de
larga duracién experimentan en el tiempo
s6lo ligeras redistribuciones de esfuerzos,
normalmente despreciables. Ello se debe a
que el factor A, que define la progresion de
la deformabilidad en cada zona de la
estructura, no suele alcanzar un valor muy
distinto de unas zonas a otras (lo gue debe
estimarse y confirmarse en cada caso).

En tales condiciones, se concluye que es
innecesario abordar un analisis diferido
propiamente dicho, puesto que los esfuer-
zos pueden considerarse invariables; ade-
mas, las flechas (y los giros) totales a lo
largo del tiempo pueden calcularse multi-
plicando los instantdneos por 1+A, donde A
representa un valor medio del mismo fac-
tor {relativo a seccién) en la estructura.

Para ello, hay que recordar que:

~En las zonas no fisuradas,

A a-¢p-+a-g+a" N

Tair

con los significados (coeficientes a, 4, a" y
r;), posibles simplificaciones y signos que
se han mencionado mas arriba.

~En las zonas fisuradas (con los signifi-
cados indicados en las referencias 4 y 5),

para seccion en T o en ¢cajén; o bien

Xy i
M= 1+150-p"
para seccidn rectangular (y también para

seccidn en T o en cajon, en las circunstan-
cias seflaladas en la referencia 5).

St se obtiene el valor medio de A, ¢l fac-
tor que se aplica a las flechas no sdlo tiene
en cuenta el efecio de la retraccidon en las
mismas, sino que fo establece, al igual que
el de la fluencia, para cada caso concreto en
cuanto a hormigén y condiciones de carga
existentes. Por otra parte, como s¢ mostré
en (4, 5), el citadoe valor suele resultar
menor que, por gjemplo, el propueste de
forma genérica por fa normativa espafiola

(3).

En aquellos casos en que no sea preciso
aquilatar ¢l valor de A para calcular las fle-
chas diferidas, y dentro de las condiciones
mencionadas de semejanza de su valor,
siempre es posible tomar un valor superior
sencillo (por cjemplo, A = ¢ + &£/8,, donde
€. €5 la deformacion inicial del hormigdén
en una fibra de referencia de la cabeza de
compresion), lo que estd por el fado de la
seguridad.

Por lo demas, debe tenerse en cuenta que
las estructuras de hormigdn cuyo esquema
evoluciona,ya sealongitudinal como trans-
versalmente, requieren normalmente un
andlisis en el tiempo (mds 0 menos preciso,
seglin su importancia y envergadura) para
evaluar tanto los reajustes diferidos de
esfuerzos como la variacion de flechas y
giros. Esta situacién evolutiva no es dema-
siado frecuente en hormigdn armado, y
cuando se produce (estructuras de edifica-
cion, por ejemplo) las acciones afectadas
por las etapas de evolucién vienen a tener
una incidencia.relativamente menor en
tales reajustes (asi, por ejemplo, peso pro-
pio en sucesivos escalones de carga, peque-
fios en el conjunto de las cargas permanen-
tes; sobre todo para luces que no scan fuer-
tes).

Por altimo, en cuanto a las acciones geo-
métricas que inciden sobre la {luencia, aun-
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que no es frecuente que generen efectos
considerables en el tiempo, no suelen dar
lugar de todos modos a un andlisis diferido.
Ello responde a que, por un lado, dichas
acciones tienden a modificar poco la defor-
mabilidad estructural en el tiempo y, por
otro, los esfuerzos mds desfavorables que
originan suelen ser los iniciales.
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RESUMEN

En el proyecto de estructuras de hormi-
g6én armado no se realiza propiamente un
andlisis en el tiempo para considerar los

efectos de la retraccion y la fluencia del
hormigén. Normalmente, en la practica,
todo se reduce a calcular las flechas diferi-
das, multiplicando las instantdneas por un
factor que estd ligado al coeficiente de
fluencia.

En este articulo se trata de delimitar esa
cuestién empleando un razonamiento senci-
llo, pero de manera rigurosa; y, en particu-
lar, se justifica cémo en la inmensa mayoria
de tales estructuras ello tiene razén de ser.
Aungue el factor que se propone para las
flechas es normalmente menor y depende
no sélo de la fluencia sino también de la
retraccion.

A tal objeto, se ha desarrollado una apro-
ximacion analitica para prever el comporta-
miento diferido de las zonas no fisuradas,
bastante sencilla y suficientemente ajusta-
da, extrapolando al dmbito del tiempo un
tratamiento de seccién en funcidn de sec-
ciones netas de hormigdén y acero.

SUMMARY

When designing reinforced concrete
structures, taking into account the effects of
shrinkage and creep, an actual time-depen-
dent analysis is normally not performed. In
practice, nothing but delayed deflections
are calculated. These deflections arc obtai-
ned by multiplying the initial {instantane-
ous) oncs by a factor that is linked (o the
creep coefficient.

Using a simple but accurate reasoning,
this paper dealts with the aforementioned
matter in ordef to establish its limits. In
particular, it is shown that in most cases
such a procedure is justified for reinforced
concrete. Although the factor that is propo-
sed to obtain the deflections is normally
less and it depends on both creep and shrin-
kage.

To this purpose, an analytical approach
to predict the behaviour of the cracked
structural parts has been developed. This
approach extrapolates to the time —depen-
dency range a method of cross— sectional
calculation that considers separately the
pure concrete and steel arcas.
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457-8-167

Propuesta de normativa de criterios de proyecto de
estructuras de hormigon en instalaciones nucleares

INTRODUCCION

El interés manifestado por los Organis-
mos Oficiales en disponer de una normati-
va espafiola para las Instalaciones Nucleares,
cred un grupo de trabajo especifico, dentro
de Ia Comisién Permanente del Hormigon
con una representacion de profesionales tanto
de los organismos piiblicos como privados.

Este grupo de trabajo ha decidido dar a
conocer una parte de la futura normativa
que aplicard a los criterios de proyecto de
estructuras para dichas instalaciones. Por lo
tanto, se adjunta el texto actual que presen-
ta, parcialmente, los criterios de proyecto.

ARTICULO 1. CAMPQO DE
APLICACION DE LA INSTRUCCION

I.1. Ambito de aplicacidn

Se refiere la presente Instruccion a las
construcciones, estructuras y elementos
estructurales de hormigon, en masa, arma-
do o pretensado destinadas a la construc-
cién de Instalaciones Nucleares, fabricados
con materiales que cumplan las condicio-
nes indicadas en la misma.

Se consideran Instalaciones Nucleares
las definidas en la Ley 25/1964 sobre Ener-
gia Nuclear. Esta Instruccion serd asimismo
aplicable a aquellas instalaciones radiactivas
para las que as{ lo determine ¢l Consejo de
Seguridad Nuclear.

Miguel Diaz-Llanos Ros

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Director Ingenieria Civil y Estructural
Empresarios Agrupados

Expresamente se excluyen:

—Los hormigones cspeciales, tales como
ligeros, refractarios y los compuestos con
amiantos, u otras sustancias andlogas.

—Las estructuras mixtas de hormigén y
perfiles de acero.

Esta Instruccién se complementa con las
vigentes EH y EP, por lo que serdn de apli-
cacién al caso de Instalaciones Nucleares
todas aquellas prescripciones de Jas citadas
Instrucciones que se refieren a aspectos no
incluidos en la preserte.

El autor del proyecto y el director de la
obra estdn obligados a conocer y fencr en
cuenta las prescripciones de la presente Ins-
truccién pero pueden, bajo su personal res-
ponsabilidad, emplear sistemas de céleulo,
disposiciones constructivas, etc., diferentes.

Comentarios

Esta Instruccién incluye especificaciones
relativas a los hormigones pesados, asi
como a los hormigones que vayan a cstar
expuestos, de forma habitual, a temperatu-
ras superiores a 70°C.

1.2. Clasificacién de seguridad de las
esfructuras

Las estructuras para Instalaciones Nucle-
ares se clasifican en:
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~Estructuras Relacionadas con la Seguri- Corresponde al movimiento vibratorio del
dad Nuclear. terreno para el cual se proyectan las carac-
teristicas de la instalacién necesaria para la
operacién, de forma que permanezca fun-
cional, sin riesgo para la salud y seguridad

Las Estructuras Relacionadas con la publica.
Seguridad Nuclear son aquellas que alojan,
soportan o protegen equipos necesarios
para garantizar el funcionamiento seguro
de la instalacidén o para evitar y mitigar las
consecuencias de incidentes anormales o
accidentes, Himitando la emisién de dosis
de radiacion al medio ambiente a valores
admisibles. Estas estructuras se regirdn por
la presente Instruccién, complementada por
las EH y EP vigentes.

—Estructuras no Relacionadas con la
Seguridad Nuclear.

El Sismo de Parada Segura es el terremo-
to potencial médximo considerando la geo-
logia y sismologia regional y local, asi
como las caracteristicas locales del subsue-
lo. Corresponde al terremoto para el cual se
proyectan las estructuras, sistemas y com-
ponentes importantes para la seguridad, de
forma que pueda realizarse una parada
segura, sin riesgo para la salud y seguridad
publica.

Las restantes estructuras se considerardn
no Relacionadas con la Seguridad Nuclear,
por cuya razdn se regirdn, dnicamente, por

los requisitos de fas vigentes Instrucciones PP
—~Categoria Sismica I.
EH y EP.

Desde ¢l punto de vista sismico, las
estructuras se clasifican en:

—Categoria Sfsmica II.
A su vez, dentro de las Estructuras Rela- Categorfa Sis I

cionadas con la Seguridad Nuclear, se dis- -Categoria Sismica 111
tinguen fas Estructuras de Contencidn, que
son aquellas estructuras gue proporcionan
una envolvente estanca alrededor del Siste-
ma del Reactor para que [a emisién de sus-
tancias radiactivas al medio ambicnte no
supere los limites admisibles en las condi-
ciones postuladas de accidentes.

Se llaman estructuras Categorfa Sismica
I, al conjunto de las estructuras que se pro-
yectan para resistir, en condiciones de
seguridad, el Sismo de Parada Segura.
Estas estructuras también se proyectardn
para que permanezcan operativas, tanto
ellas mismas como los equipos que alojan,
en caso de Sisme Base de Operacion.

Comentarios Las estructuras clasificadas en Categoria
Sismica II, se proyectan para requisitos sis-
micos particulares, menos restrictivos que
los correspondientes a Categoria Sismica I,
debiendo mncluirse, entre otras, en cste
grupo, las instalaciones de tratamiento o
almacenanmiento de residuos nucleares, o
los edificios cuyo fallo estructural pudiera
afectar a las estructuras clasificadas en
Categoria Sismica .

Los avances de la tecnologfa nuclear
pueden hacer que, en el futuro, aparezcan
nuevos conceptos de disefio de Centrales
Nucleares que amplien o reduzcan, con
relacién a la definicién dada en el Articula-
do, los elementos industriales que deban
ser protegidos con una Estructura de Con-
tenciodn.

Las estructuras Categoria Sismica IIi, se
proyectan para cumplir los requisitos sismi-
1.3. Clasificacion sismica cos de la Normativa general vigente en
Espafia para estructuras normales (como
edificios de viviendas, industriales, etc.).

El Sismo Base de Operacion es el terre-
moto que razonablemente, pudiera afectar
al emplazamiento de la instalacion, durante

el periodo operacional, teniendo en cuenta Comentarios

las condiciones regionales y locales, geolo-

gicas y sismolégicas, asi como las caracte- La Normativa vigente en Espaiia a que se
risticas locales especificas del subsuelo. refiere la Categoria Sismica 1l es actual-
74 . HORMIGON Y ACERG - 3% Trimestre 1983
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mente la Norma Sismorresistente PDS-1,
1974,

1.4. Exigencias relativas a clasificacion
de estructuras y garantia de calidad

El proyecto deberd incluir una lista de las
estructuras, especificando su clasificacion
sismica y de seguridad, y un documento
que identifique, expresamente, la solicita-
clones e hipdtesis de célculo.

Las Estructuras Relacionadas con la
Seguridad Nuclear estardn preceptivamente
sometidas a Garantfa de Calidad.

ARTICULO 27. CLASIFICACION DE
1.LAS ACCIONES QUE SE DEBEN
CONSIDERAR EN EL PROYECTO DE
CENTRALES NUCLEARES

Las acciones que se tendrdn en cuenta en
el proyecto de centrales nucleares se clasi-
fican segin dos criterios: condiciones de
planta (normal y anormal, incluyendo los
estados de accidente) y condiciones del
medic ambiente (normales, severas y extre-
mas). Como consecuencia de estas clasifi-
caciones sc¢ obtienen los grupos siguientes
de acciones: normales, severas, exiremas y
anormales.

27.1. Acciones normales

Se denominan acciones normales a las
producidas durante la construccién, prue-
bas y operacién normal de la instalacion
nuclear, bajo condiciones normales del
medio ambiente.

Las acciones nermales estdn constituidas
por:

27.1.1. Cargas permanentes (G)

Son las que actian en todo momento y
son constantes en posicién y magnitud.

Comentarios

Las cargas permanentes incluyen, entre
otras:

—Peso propio de la estructura.

~Peso propio de efementos no estructura-
les (pavimentos, cerramientos, etc.).

—Peso de equipos.

~Peso de instalaciones (tuberias, bande-
jas de cables, etc.).

A juicio del proyectista, podradn sustituir-
se los pesos de instalaciones y equipos lige-
ros, por una carga permanente puntual,
lineal o superficial, debidamente justificada
en cada caso.

27.1.2. Sobrecargas (0O)

Son cargas variables, producidas por la
construccién, explotacién, mantenimiento o
reparacion de la instalacion nuclear. Debe-
rdn considerarse, al menos, las siguientes:

—Empujes hidrostiticos (H).
—Empujes del terreno (P.).

—Acciones debidas a la descarga de val-
vulas u otro sistema de liberacidn de ener-
gia (P.).

—Presiones diferenciales en operacién
normal (P,).

—Reacciones de tuberias o equipos, en
condiciones de operacién normal o de para-
da (R,).

—Presiones de prueba (P,).

Comentarios

Las sobrecargas incluyen, entre otras:
—Sobrecargas de uso.
~Sobrecargas en fase de construccion,

Los empujes hidrostaticos incluyen:

—Empujes hidrostdticos debidos a liqui-
dos contenidos en depdsitos, piscinas, etc.

—Empujes hidrostiticos debidos al nivel
fredtico exterior a los edificios.

En el cdlculo de los empujes del terreno,

deberdn tenerse en cuenta las acciones
debidas a:

—~Equipos compactadores.
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—Vehiculos circulando préoximos a los
edificios,

—Edificios colindantes.
—Instalaciones provisionales de obra.

—Zonas provisionales de acopio de mate-
rial.

Las acciones producidas por descarga de
vélvulas u otros sistemas de liberacion de
energia son debidas al funcionamiento de la
instalacién nuclear y generan diversos tipos
de acciones, generalmente dinamicas: pre-
siones, efectos térmicos, reacciones en
anclajes, inundaciones de recintos, etc.

Las presiones de prueba se producen
durante las pruebas de integridad estructu-
ral y estanqueidad de la instalacion nuclear.

27.1.3. Acciones indirectas, en
condiciones de operacién normal
o de parada

Las acciones indirectas, en condiciones
de operacién normal o de parada, estdn ori-
ginadas por fenémenos capaces de engen-
drar fuerzas de un modo indirecto, al impo-
ner deformaciones a la estructura, siendo,
por tanto, funcién de las caracteristicas de
deformacion de la propia estructura., En
este grupo se incluyen las siguicntes:

—Acciones producidas por las deforma-
ciones a que dan fugar las variaciones tér-
micas (T). Entre ellas hay que considerar
las que se producen en condiciones de ope-
racion normal, de parada y de prueba.

—Acciones reoldgicas (P,). Son las produ-
cidas por deformaciones cuya magnitud es
funcién del tiempo y del material de la
estructura. Estas acciones pueden provenir
de la retraccién y la fluencia del hormigén
o de la relajacion del acero.

—Acciones producidas por movimientos
impuestos (P,). Son las originadas como
consecuencia de la existencia de movi-
mientos diferenciales, intencionados o no,
entre diferentes secciones de la Estructura.
Entre estas acciones cabe considerar las
causadas por desplazamientos diferenciales
de los apoyos de la estructura, como conse-
cuencia de asientos y levantamientos del
terreno de cimentacidn, o por movimientos
intencionados de tales apoyos.

Las acciones reoldgicas (P,) y las produ-
cidas por movimientos impuestos (P} se
deberdn incluir en G o en Q, segin que ten-
gan 0 no cardcter de permanencia.

27.1 4. Acciones debidas al pretensado

(P)

En general, las acciones debidas al pre-
tensado, en un elemento estructural v en un
instante dado, se deducen de las fuerzas de
pretensado de los tendones que constituyen
su armadura activa, que son tracciones
variables a lo largo de su trazado y en el
transcurso del tiempo. Para la determina-
cién de estas acciones es de aplicacion lo
incluido en el articulado y comentarios de
Ja Instruccion para el proyecto y la ejecu-
cion de obras de hormigén pretensado (EP).

27.2. Acciones severas

Son acciones variables, infrecuentes, que
no siendo excepcionales, pueden presentarse
con una pequefia probabilidad de actuacion
durante el perfodo de vida de la instalacion
nuclear y bajo condiciones severas del medio
ambiente.

Las acciones severas estan constituidas
por:

—Cargas de viento (W,).

-Cargas del sismo base de operacion (E,).

En algunos casos, puede ser necesario
considerar otro tipo de acciones, como las.
producidas por avenidas y oleajes.

Comentarios

Para la determinacién de las acciones
debidas al viento en condiciones ambienta-
les severas, se realizardn mediciones y estu-
dios especificos del mismo en la zona del
emplazamiento.

27.3. Acciones extremas

Son acciones postuladas que pudieran pro-
ducirse durante el periodo de vida de la insta-
lacidn nuclear, bajo condiciones exiremas del
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medio ambiente o debidas a la accién del
hombre, con cardcter extraordinario.

Las acclones exiremas estan constituidas

por:

~Cargas de viento extremo (W),
—Cargas del sismo de parada segura (E.).

En algunos casos, puede ser necesario
tener en cuenta, ademds, la actuacion de las

siguientes acciones:

~Impactos de posibles misiles externos.
—Cargas de avenidas y oleajes extremos,

~Ondas de presién debidas a explosiones ©

deflagraciones externas.

En todos los casos, el cardcter externo
debe entenderse como ajeno a la instalacion

nuclear.

Comentarios

Para la consideracion en el proyecto de
las acciones debidas a impactos de misiles,
ondas de presién y avenidas u oleajes,
deberdn realizarse estudios especificos para
determinar si su probabilidad de ocurrencia

exige el tenerfos en cuenta.

27.4. Acciones anormales

Son acciones generadas por incidentes
dentro de la instalacién nuclear. Entre las
acciones anormales se consideran las pro-

ducidas por:

—Presién hidrostética, por inundacién de
compartimentos o carga de presurizacion

(P.).

—Reacciones de tuberias y equipos en
condiciones de operacion anormal (R,).

~FEfectos térmicos en situaciones anor-

males (T,).

—Acciones producidas por la rotura acci-
dental de una tuberia de alta energia (Y,).

Entre ellas habrdn de considerarse:
—Impacto de misiles internos (Y ).

—Cargas producidas por chorros a pre-

s10m (Y,).

—-Reacciones debidas al latigazo produci-

do por la rotura (Y,).

Articulo 31. COEFICIENTES DE
SEGURIDAD

La seguridad se introduce mediante dos
coeficientes:

~Minoracién de las resistencias del
hormigdn y del acero.

-Ponderacion de las cargas y acciones en
general.

31.1. Valores de los coeficientes

Los valores de los coeficientes se esta-
blecen en los Cuadros 31.1 y 31.2.

CUADROQO 31.1
Estados limites oltimos
Coeficientes de minoracion de los

materiales
Material Nivel de Coeficiente
controt
Acero Intenso (1) 1,10
Hormigén  Normal 1,50
Hormigdn Intenso (2) 1,40

(1) Esta Instruccidn obliga a que el control del acero
sga intenso.

(2) Hormigén para clementos prefabricades en
instalacién industrial permanente, con control intenso.

CUADRO 31.2
Estados limites altimos
Coeficientes de ponderacion de las
acciones

Estructuras de Contencion de
Centrales Nucleares Ye=1,60

Otras estructuras relacionadas
con la Seguridad Nuclear Y= 1,60

Comentarios

Se hace notar que en estas estructuras de
Instalaciones Nucleares, habitualmente no
se considera procedente minorar adicional-
mente con 0,9 la resistencia de proyecto del
hormigén, en ¢l caso de elementos hormi-
gonados verticalmente, dadas las dimensio-
nes, normalmente utilizadas, de su seccidén

HRRMIGON Y AGERO - 387 Trimestre 1993

_Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026

77



transversal: y que sdélo serfa necesario
hacerio en el caso de soportes de pequefias
dimensiones transversales, hormigonados
desde arriba.

Se llama la atencidn sobre los posibles
problemas de congestién de armaduras;
debiendo cuidarse la seleccion del tamario
maximo del drido y las cuantias de armadu-
ras, para evitar [as segregaciones.

Se adopta el coeficiente Y. = 1,60, par-
tiendo del coeficiente bésico, mencionado
en las Instrucciones EH y EP, aplicando un
nivel de control de ejecucidén normal, con-
siderando unos dafios previsibles muy
importantes en caso de accidente y redu-
ciendo del resultado un 5% por estudios,
calculos e hipdtesis muy rigurosos (consi-
derando todas las solicitaciones y todas sus
combinaciones posibles y estudiando con el
mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces,
apoyos y demads elementos).

Articulo 32. HIPOTESIS DE CARGA
MAS DESFAVORABLES

Para la realizacién de las comprobacio-
nes relativas a los estados limites ultimos
se procedera de acuerdo con lo indicade en
fas correspondientes Instrucciones EM y
EP, utilizandose, en cada caso, las hiptesis
de combinacién de acciones que se indican
en fos siguientes apartados.

De acuerdo con lo indicado en el articulo
27, se emplea la siguiente notacion:

(;: Cargas permanentes. Se incluyen
entre estas acciones las indirectas del tipo
reotdgico (P) y las producidas por movi-
mientos impuestos (P,) de cardcter perma-
nente.

P: Acciones debidas al pretensado.

QQ: Sobrecargas en condiciones de opera-
cién normal o de prueba. Se incluyen entre
¢stas acciones ias indirectas del tipo reold-
gico (P,) vy las producidas por movimientos
impuestos (P, de caracter temporal.

T: Acciones térmicas en condiciones de
operacion normal, de parada o de prueba.

E,: Acciones producidas por el sismo
base de operacidn.

W,: Cargas de viento en condiciones
severas.

E.: Acciones producidas por el sismo de
parada segura.

W, Cargas de viento en condiciones
extremas.

P,: Presion hidrostdtica por inundacién
de compartimentos o carga de presuriza-
cion.

T, Acciones producidas por efectos tér-
micos en condiciones anormales.

R,: Reacciones de tuberfas y equipos en
condiciones de operacién anormal.

Y.: Acciones producidas por la rotura
accidental de una tuberia de alta energia.
(Ynn Yjw Yr)

32.1. Estructuras relacionadas con la
Seguridad Nuclear y con Requisitos
de Contencidn

En las Estructuras Relacionadas con la
Seguridad Nuclear y con Requisitos de
Contencién, se considerardn las siguientes
hipétesis:

Hipdtesis 1: 1,6 . G+ 1,6 . Q+P

Hipétesis 2: 0.8 . (1,6 . G+ 1,6 . Q) +
+105.T+P

Hipdtesis 3: 0.9 . (1,6 . G+ 1,6 . Q +
+16.Wp+P

Hipotesis 4: 08 . (1,6 .G+ 1,6 . Q +
+16.E)+P

Hipdtesis 5: G+ 13.Q+T+P+ 1,5
.E,

Hipotesis 6: G+ Q+ T+ W +P
Hipotesis 7: G+ Q+T+E, + P

Hipéteiss 8: G+ Q+P+15.P, + T, +
+ RR

Hipotesis 9: G+ Q+ P+ P, + T +
+ 1,25 . R,

Hipdtesis 10": G+ Q* +P + 125 . P+
+1,25 P+ T +R,

(1) En la hipotesis 10, la sobrecarga de explotacion (Q)
se descompone en la accién de la descarga de vdlvalas
(P.) a la que se aplica el coeficiente de mayoracion §,25
y el resto Q* = Q-P,, a la que se aplica un coeficiente de
mayaracion 1,00, En el resto de las hipdtesis, P, se con-
sidera inctuida en Q, lo mismo gue ocure con H, P, P,
elc.
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Hipotesis 11: G + Q + P + 1,25 | E, +
1,25.P,+T,+R,

Hipdtesis 12: G + Q+ P + 1,25 . W, +
+ 1,25 . P, +T, + R,

Hipdtesis 13:'G+Q+P+E, +P.+T

Hipotesis 14: G+ Q+P+ W, + P, +T

Hipdtesis 15: G+ Q+ P+ E, + P, +
+T,+R,+Y,

32.2. Estructuras relacionadas con la
Seguridad Nuclear sin Requisitos
de Contencion

En las Estructuras Relacionadas con la
Seguridad Nuclear sin Requisitos de Con-
tencion, se consideran las siguientes hipdte-
sis:

Hipdtesis 1: 1,6 . G+ 1,6 . Q+P

Hipotesis 2: 0.8 . (1.6 . G+ 1,6 . Q) +
+105.T+P

Hipétesis 3: 0,9 . (1,6 . G+ 1,6 .Q +
+1,6. W+ P

Hipétesis 41 0,8 . (1,6 <G + 1,6 . Q +
+16.E)+P

Hipétesis 6. G+ Q+ T+ W, +P

Hipotesis 7: G+ Q+ T+ E +P

Hipétesis 15: G+ Q + P +E + P, +
+T.+R, +7Y,

Para aquellas estructuras o clementos en
los que la presién pudiera ser determinante,
se considerard, adicionalmente, la siguiente
hipdtesis de carga:

Hipdtesis 16: G+ Q + 1,25 . P, + T, +
+ R, +P

32.3. Tabla resumen de hipétesis mas
desfavorables

Véase Tabla de la pagina siguiente.

Comentarios

Las hipétesis de carga incluida la Tabla
32.3, corresponden a la descripcién
siguiente:

Hipdtesis 1:

Corresponde al estado normal de las
estructuras durante fa construccion v duran-
te las pruebas de ensayo.

Hipotesis 2:

Corresponde al estado de funcionamien-
to normal de la instalacion.

Hipotesis 3:

Corresponde al estado de acciones seve-
ras del medio ambiente, con la accion del
viento, sin funcionamiento de la instala-
c1om.

Hipotesis 4:

Corresponde al estado de acciones seve-
ras del medio ambiente, con ta accidn del
sismo de operacidn, sin estar en funciona-
miento la mstalacion.

Hipotesis 5:

Corresponde a las estructuras con requi-
sitos de contencion y al estado de acciones
severas del medio ambiente, para la accidn
del sismo de operacién, enconlrdndose cn
funcionamiento la instalacion.

Hipotesis 6:
Corresponde al estado de acciones extre-
mas del medio ambiente, con la accidn del

viento extremo y la instalacién en funcio-
namiento.

Hipotesis 7:

Corresponde al estado de acciones extre-
mas del medio ambiente, con la accidn del
sismo de parada segura, estando en funcio-
namiento la instalacién.

Hipotesis 8,9, 10 y 16:

Corresponden al estado de funciona-
miento anormal.
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TABLA 32.3
Tabla resumen de hipotesis mas desfavorables

La tabla siguiente resume Jas hipotesis definidas en 32.1y32.2

Hipotesis Acciones Requisitos de
de MNormales Severas Extremas Anormales contencion
carga” G T ol P T | w, | B | Wg | B, | Py | Ty | Ry | ¥y [ ST | NO
I 1,60 1,60 1,00 # *
2 1,28 1,28 1,00 1,05 *
3 1,44 1,44 1,00 1,44 * *
4 1,28 1.28 1,00 1,28 * ®
5 1,00 130 1,00 1,00 1.50 #
6 1,00 1,00 100 1,00 1,00 * *
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 * #
1,00 1,00 1,60 1,50 1,00 1,00 #
9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,25 *
10 1,06 1,001 1,00 1,25 1,00 1,00 ®
1 1,00 1,00 1,00 1,25 1,25 1,60 1,00 *
12 1,00 1,00 1,60 1,25 1,25 1,00 1,60 *
13 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 *
14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 *
15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 # #
16 1,00 1,00 1,00 1,25 £,00 1,00 #
NOTAS:

{1} Las hipdicsis de carga. ¢n I tabla 32.3, s¢ realizan consbinando acciones cuyos valores caracteristicos y probabilidad de acurrencia se definen en ol aniculo 28. En el caso de enrer que incluir en
una determinada hipotesis de carga acciones no consideradas explicitamenic en ostit tabla (por cjemple avenidas, oleajes. impacto de misiles exiemos, e(c., cilados en tos apartados 27.2 y 273}y
gue correspondan a sucesos independientes. se podvdn tomar coma valores caracteristicos de las acciones los oblenidos para una probabilidad conjunta de ocurrenciz no inferior a 10* al afo.

{23 En 1 hipétesis 10, fa sobrecarga de explotacion (Q) se descompone en fa accién de la descarga de vilvalas (P}, 2 la que se aplica el coeliciente de mayoracion 1,25, y of resto, Q¥ = Q
que se aplica un coeficienic de mayoracion 1.00. En ¢l reste de Tas hipétesis, Py, se considera incluida en Q. lo mismo que ocurre con I Py, Py cic.

{3) La hipotesis 16 solo se considerard para aquellas estructuras o clemenios en los que la presidn pudiera ser detenminante,

Hipotesis 11, 12, 13 y 14: en comentar el articulado, pueden hacerlo,
. por escrito, a la direccién siguiente:
Corresponden al estado de funciona-

miento anormal, combinada con un estado Empresarios Agrupados

severo del medio ambiente. Magallanes, 3
28015 Madrid
Hipotesis 15: a la atenci6n de: M. Diaz-Llanos

Corresponde al estado de funcionamien-
to anormal, combinada con el sismo de
) . ‘ RESUMEN
parada segura y el estado exiremo del
medio ambiente. Se presenta. para comentarios. ¢l (ex10
actual de la futura normativa espafola
. ) sobre critertos de proyecto de estructuras
Conclusiones de hormigd o :
e hormigdn para instalaciones nucleares.
El objeto de publicar esta propuesta par-
cial de normativa es obtener comentarios

de los profesionales que trabajan en estos SUMMARY
temas y que no han podido participar en el The text of the future spanish code
grupo de trabajo. “Criteria for Concrete Structures for
Nuclear Installations™ is presented for
Aquellas personas que estn interesadas conuments.
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Un reto de hormigoén y acero:

Normandia, record mundial de Puentes Atirantados*

Carlos de la Fuente

Director Adjunto del Departamento Técnico de

ANTECEDENTES

En 1959, se inaguré en Tancarville el
puente colgante sobre el Sena, situado a
unos 20 km de su desembocadura. Este
puente, que fue el mayor de Europa de su
época (608 m de luz),:era una concesion
del estado a la Cdamara de Comercio e
Industria de la ciudad de El Havre por un
tiemnpo de 75 afios. Su construccion fue un
gran éxito pero, en poco tiempo, su capaci-
dad lleg6 a la saturacion. Hoy hay puntas
de tréfico de 20.000 vehiculos por dia.

Este puente permite un enlace conve-
niente entre El Havre y su zona industrial
con Parfs, pero obliga a hacer un largo
rodeo para ir al oeste de Francia y al sur del
estuario del Sena.

En 1972, la Cdmara de Comercio ¢

- Industria de El Havre encargé un estudio de
viabilidad de un nuevo puente sobre el

Sena, en el estuario, aguas abajo de Tancar-

ville. En 1975, la Cdmara obtuvo el acuer-

do para una nueva concesién. Entre 1975 y

1980, se Hevaron a cabo los primeros estu-

dios de esta excepcional estructura que

* Texto de la conferencia que, organizada por la
A.T.E.P., pronuncié D. Carlos de la Fuente en el
Aula Torroja, del 1. c.c. E.T., el dia 17 de junio de
1993,

FREYSSINET INTERNACIONAL

habria de construirse en un paraje dificil,
maritimo y expuesto a vientos de gran
intensidad.

El primer proyecto, de 1980, era un gran
puente de tirantes, al que se le llamé "Puen-
te de Honfleur". Este proyecto incluia una
isla artificial en el rio, para protejer las
pilas del puente. Esta solucidn tenia el ries-
go de favorecer los depdsitos de aluvion,
cegando parcialmene el calado del rio y
dificultando asi el tréfico maritimo del
puerto de Rouen. Por ello hubo de estudiar-
se la posibilidad de aumentar la luz del
puente.

Los servicios técnicos del Ministerio de

Obras Piablicas francés, con la ayuda de
algunas oficinas técnicas y expertos inter-

nacionales, concluyeron, en 1987, que era
viable la realizacion de un puente atiranta-
do, de 856 m de luz central, que pulveriza-
ba el record mundial de este tipo de estruc-
turas. A este proyecto se le llamé "Puente
de Normandia".

Varias son las razones que justifican el
interés de este proyecto, en cuyo estudio
econdmico se ha previsto un IMD de 5.000
vehiculos:

—En primer lugar, favorecerd ¢l desarro-
llo armoénico de las dos mdrgenes del rio
Sena. Por un lado, El Havre v sus subur-
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bios, al norte, y por otro, las zonas turisti-
cas, rurales y de industria ligera, al sur.

—Permitird un gran ahorro de tiempo y
dinero a los usuarios que se desplacen entre
la zona de El Havre v el oeste de Francia.

—Y, finalmente, el puente de Normandia
se convertird en un esfabon esencial de una
autopista litoral de interés, tanto nacional
como internacional, va que une el tinel del
Canal de la Mancha con el suroeste de
Francia y con Espaifia y Portugal, permi-
tiendo la conexidn entre la autopista A 26,
El Havre-Amiens, v la via de los estuarios
{Sena, Loira, Charebtem Garona).

CONJUNTO DEL PROYECTO

Globalmente, el proyecto definitivo
incluye los siguientes capitulos:

—Un dique de acceso norte, que enlaza
la carretera del norte del estuario con ¢l
puente principal. Su longitud es de 1.200
m. Estd construido, sobre una capa de lodo
superficial, de 4 m de profundidad, y se
compore de:

~capa de geotextil filtrante, con drenajes
horizontales y verticales;

~capa de arena, con protecciones latera-
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les en doble talud formado por rocas y blo-
ques de hormigén de 1,5 m¥

—relleno de tierras, que soporta la calza-
da.

—EIl puente principal, de 2.141 m de
longitud total, cuya descripcidn es el objeto
de este escrito.

—Un terraplén de acceso sur, de unos
1.500 m de longitud, situado en la zona
portuaria e industrial de Honfleur. Alcanza
15 m de altura y estd formado de arena, con
taludes protegidos por material silico-célci-
co extraido de canteras cercanas.

Fl proyecto incluye también.

—La construccién de una estacada pro-
visional de trabajo, de unos 750 m de lon-
gitud y 8,70 m de anchura, necesaria para
el acceso de la maquinaria de perforacion y
hormigonado del viaducto de acceso norte,
situado en los citados lodos superficiales.
Esta estructura provisional se apoya en 214
tubos de acero, de 813 mm de didmetro y 17
m de longitud, incados en el terreno. Cada
43,50 m, hay una plataforma lateral para
poder construir las pilas del viaducto de
acceso.

—Una isla artificial, para proteger la

torre norte del puente principal, que se

encuentra situada al borde del canal de
navegacion del Sena. Consiste, esencial-
mente, en una pared de tubos de hormigon,
de.9 m de didmetro, incados en el fondo de
arena hasta una profundidad aproximada
entre 4 y 5 m. Los tubos rellenos de hormi-
gén protegen un relleno de 36.000 m’. Una
envolvente, de 15.000 m® de rocas de mate-
riales diversos, protege el conjunto.

—Finalmente, el proyecto contempla
diversas obras de acondicionamiento ecol6-
gico, para preservar esta zona que es lugar
de paso de aves migratorias y origen de la
cadena alimentaria del mar.

El digue, el terraplén sur, la estacada y la
isla artificial fueron contratados y ejecuta-
dos por separado, antes de iniciarse la cons-
truccién del puente principal.

Los viaductos de acceso

Los dos viaductos de acceso tienen una
pendiente del 6%. El tablero es un cajon de
tres alveolos, de hormigdn pretensado, con
canto constante de 2,90 m y 22,30 m de
anchura.

Las pilas de los viaductos estdn cimenta-
das sobre pilotes de hormigén armado, de
1,50 m de didgmetro y 40 m de profundidad.
Los 52 pilotes del viaducto sur se constru-
yeron en tierra firme y los 72 del viaducto
norte con ayuda de la citada estacada provi-
sional.

El pliego de condiciones inicial prescri-
bia hormigén de 40 MPa de resistencia
caracteristica, en probeta cilindrica, para el
hormigdn del tablero y de las pilas. Las
empresas constructoras propusieron el uso
de hormigén de 60 MPa. Ello permitid
reducir algunas dimensiones, tales como el
espesor del forjado inferior del tablero y el
de la pared de las pilas; pero la principal
ventaja de esta propuesta fue la mejora de
la impermeabilizacion frente a los agentes
agresivos, que presenta este hormigén. El
hormigonado de las pilas se llevé a cabo
con encofrado trepante.

Por lo que respecta al tablero, se debe
resaltar su construccion por el sistema de
empuje. La dificultad que presentaba el sis-
tema era la magnitud de la fuerza horizon-
tal necesaria para vencer un rozamiento del
5% y el 6% de pendiente. Esta magnitud de
esfuerzo horizontal, que llegaba a ser del
orden de 3.000 t, no podia ser absorbida
por los cimientos de los estribos, donde se
producia la reaccion.

Este problema fue resuelto por la agrupa-
cién de empresas, mediante un sistema
innovador consistente en empujar el puen-
te, "en escalera”, mediante una serie de
movimientos horizontales y verticales. Con
este sistema, el tablero va siempre sobre
apoyos en forma de cufia, cuya cara inferior
es horizontal y la superior tiene la pendien-
te del tablero. Estas cuflas van montadas
sobre apoyos deslizantes, especiales, de
agujas, con un coeficiente de rozamiento
muy pequefio, del orden del cinco por mil.
A cada lado del dispositivo formado por la
cufia y el apoyo deslizante, hay un gato
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hidrdulico vertical, con un calce en cufa en
la cabeza del piston.

El tablero recorre, en cada desplazamien-
to, 15 cm en horizontal. Después de cada
carrera, el tablero se iza, mediante los gatos
verticales, a la altura necesaria para que los
calces retornen a su posicién inicial, con la
ayuda de unos muelles de amortiguacion
neumdtica. Una vez en posicidn, los gatos
verticales se cierran y el tablero descansa
nuevamente sobre las cufias y estd dispues-
to para un nuevo desplazamiento,

Este sistema de empuje va equipado con
células captadoras de presion y desplaza-
miento, y su control lo lleva un ordenador
central que detecta cualquier anomalia.

El tablero esta dividido en dovelas de
7,25 m, y el ciclo de empuje es de una
dovela cada dos dias, excepto las de pila
que es cada tres dias.

Pretensado de los viaductos de acceso

El tablero de los viaductos de acceso
ticne pretensado longitudinal y transversal.

El pretensado transversal afecta tanto al

forjado superior como al forjado inferior y
consiste en cables monocordén, de 0,6 pul-
gadas, engrasados y en vaina individual,
repartidos uniformemente. Hay, como
media, 20 cordones por dovela. En las
dovelas donde se alojan los anclajes de
tirantes (18 en cada viaducto de accesa)
hay ademads dos cables, de 13/06, exteriores
al hormigén en contacto con el forjado
inferior y que atraviesan las almas median-
te desviadores, Este pretensado estd realiza-
do con unidades FREYSSINET tipo C, de
dimensiones reducidas, que permite su
empleo en hormigones de alta resistencia y
cuya puesta en tensidn se lleva a cabo con
equipos automaticos, de ligero peso, espe-
cialmente aptos para el pretensado exterior.

El pretensado longitudinal de los viaduc-
tos comporta tres familias de cables:

—CCables de empuje ciclicos: se trata de
cables gue solidarizan las dovelas de 6 en
6. Hay 5 cables 7C15 en cada uno de los 6
nudos de la seccién de la dovela. En cada
dovela se ancla un cable de cada nudo,
excepto en ias dovelas de pila.

—Cables de pretensado exterior 27C15:
estos cables se anclan en las dovelas de pila
y estdn desviados a lo largo del vano. Hay

Fig. 6.
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8 cables 27C15 por vano, pero durante el
empuje sélo se colocan 4. Una vez termina-
do el empuje, se colocan los 4 restantes en
sustitucidon de 4 cables exteriores, de cor-
dén galvanizado, sin vaina. Estos cables
son provisionales, de trazado simétrico a
los precedentes (tercera famjlia) y sirven
para obtener un pretensado eentrado duran-
te el empuje del tablero.

EL PUENTE PRINCIPAL

Los accesos norte y sur, de 7375 y
547,25 m, respectivamente, llevan a un
vano central, de 836 m, situado entre 2
torres muy rigidas, de 214 m de altura, que
son el soporte de 2 capas de tirantes, una a
cada lado del tablero, que tiene un ancho de
22.5 m, con dos calzadas de dos carriles
cada una. Estas son las caracterfsticas geo-
métricas fundamentales de la estructura
principal del puente de Normandia. El
tablero de los tramos laterales y de los
voladizos que parten de las torres es de hor-
migon; la parte central, de 624 m, es meta-
lica.

El gdlibo de navegacién, en el centro, es
de 50 m, previsto para buques de 100.000 t
y 11 m de calado.

El proyecto del puente de Normandia fue

realizado, entre 1986 y 1988, por un equipo
formado, por un lado, por el S.E.-T.R.A.
(Oficina Técnica del Ministerio de Obras
Piblicas) dirigido por Michel Virlogeux, y
por otro, por varias oficinas privadas, como
SOFRESID, SOGELERG, QUADRIC ¥y
SEEE. Dos importantes organismos espe-
cialistas en estudios sobre los efectos del
viento y la aeroestabilidad, el ONERA y el
CSTB, de Nantes, colaboraron con este
equipo. La direccién departamental de
Seine-Maritime formdé, a mediados de
1987, un ente especial temporal llamado
"Mision Puente de Normandia", dirigido
por Bertrand Deroubaix, que se encargé de
la direccidn del proyecto y de la obra.

Como es habitual en Francia, el proyecto
propuesto a las empresas constructoras en
marzo de 1988, no era un proyecto de eje-
cucién al estilo anglosajon, sino lo que se
denomina un anteproyecto detallado. Defi-
nia el esquema estatico de la estructura, sus
principales dimensiones geométricas, ¢l
cableado del pretensado y la organizacidn
general de las armaduras pasivas. La puesta
a punto del proyecto de ejecucidn requirid
andlisis detallados y cédlculos complementa-
rios destinados a evaluar los efectos del
viento.

El Ministerio encargé la evaluacién del
proyecto a un grupo de 6 expertos: los pro-
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fesores Lacroix, Schleich y Walter y los DESCRIPCION DEL PUENTE
inspectores generales Brignon, Huet, Ma-

thieu, que recomendaron algunas mejoras Las torres

que fueron tomadas en cuenta.

Las torres tienen forma de una Y inverti-
da, cuya altura total sobre los cimientos es
de 214 m. La base y las patas de la torre
son de hormigén armado. El empleo de
hormigén de 60 MPa, permitié reducir el
espesor de la pared de las patas, de 50 a 40
cm.

El anteproyecto detallado final se realizo
teniendo en cuenta la metodologia y las
técnicas de construccidn, asi como las
mejoras y sugerencias de las empresas
adjudicatarias, responsables de la prepara-
cién del proyecto de ejecucion.

A efectos del concurso internacional, la
obra se dividié en dos lotes: uno para todos
los elementos de hormigdn y el otro para el
tramo principal metdlico y el atirantado.

Fl mastil de méas de 60 m de alto, donde
se alojan los anclajes superiores de los
tirantes, pasé por varias fases a lo largo del
disefio. Es de construccion mixta, formada

Se calificaron tres grupos de empresas por una superposicién de cajones de sec-
para el lote de hormigén. De ellos, uno cién rectangular, de acero, que constituyen
estaba dirigido por Bouyges v otro por el nicleo central del madstil, de 7 x 2 m*
Campenon Bernard y agrupaban a la mayo- este niicleo central va revestido con piezas
rfa de las empresas francesas. Las grandes prefabricadas de hormigén.

empresas europeas no se interesaron en este
concurso. Para el lote metdlico se califica-
ron siete empresas europeas, de Francia,
Alemania, Inglaterra y Dinamarca.

Cada zapata de las patas de la torre des-
cansa en 14 pilotes de hormigén armado,
de 210 mm de didmetro y hasta 60 m de

profundidad.

Tras varios meses de negociacion con los Las zapatas de la torre estdn unidas por
dos grupos principales, ¢l lote de hormigén un tirante de hormigén pretensado; y a una
se adjudicé a una agrupacién formada por altura de 42 m, las patas s¢ unen mediante
dichos grupos, cuyos lideres, Bouyges y un travesafio pretensado donde se empotra
Campenon Bernard, capitaeaban a el tablero.

DUMEZ, GTM, SPIE, SOGEA, QUI- Las patas de las torres se hormigonaron
LLERY. por encofrado trepante.

El contrato del lote metdlico se adjudicé
a la empresa Danesa MOMBERG &

THORSEN. El pretensado de las torres

Todas las empresas presentaron la solu-
cién FREYSSINET para el atirantado. Las zapatas de las torres van pretensadas

i longitudinal y transversalmente. El preten-

La construccin del puente de Norman- sado transversal estd formado por cables de
dia se repartié de la siguiente forma: 27C15 y el longitudinal por cables de

19C15, que en su zona central se convierte

El GIE Pont de Normandie (Agrupacién en ¢l pretensado de unién de las zapatas.
del puente de Normandia) tiene a su cargo Este pretensado se introduce, gradualmen-
la ejecucidén de los viaductos de acceso te, en funcion del avance de la construc-
norte y sur, las torres y los voladizos de cién. El primer tesado se da cuando se
hormigén de a cada lado de la torre. Se construye este tirante de unién; el segundo
incluyen en esta obra los tirantes que van tesado, cuando se inicia la construccién de
anclados en dichos voladizos. las patas, y la fase final de tesado, cuando

se {ermina la construccidén de los tableros

MOMBERG & THORSEN ejecuta el :
en voladizo.

tablero metdlico central, de 624 m, y el

resto de los tirantes que van anclados en el Las patas de las torres llevan un preten-
tablero metdlico y en los viaductos de acce- sado vertical, con cables de 13C15 que se
0. interrumpen a distintas alturas, hasta pasar
80 ' HORMIGON ¥ ACERD - 387 Trimestre 1593
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por encima de la cota del travesefio a una
altura de 88 m. El extremo inferior de estos
cables verticales se anclan, horizontalmen-
le, en una cdmara interior de la zapata de la
torre.

El pretensado del travesafio que se
encuentra a nivel del tablero estd formado
por cables longitudinales 19 y 27C15 y
cables transversales 7C15 en los nudos de
unién con las patas.

Con objeto de aligerar la estructura de la
cimbra para construir el travesaiio, éste se
hormigona en dos fases: en primer lugar, se
construyen los dos tramos laterales, se pre-
tensan provisionalmente en voladizo con
cables 7C15 que van instalados en las vai-
nas de los cables definitivos y después se
hormigona el tramo central, desmontandose

el pretensado provisional y realizdndose el
definitivo.

El mastil también va pretensado con
cables 7C15, en forma de U, para asegurar
la unién de las piezas prefabricadas de hor-
migén con los cajones metdlicos que a su
vez van provistos de conectadores en la
zona de unién que se hormigona in situ.
Hay dos cables por cajén.

Ei niicleo metalico

En cada torre. el nicleo metdlico estd
compuesto de 21 cajones de acero construi-
dos a partir de chapas de 20 a 45 mm de
espesor, oxicortadas con gran precision y
soldadas. Los cajones se prefabrican en el
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este de Francia y, posteriormente, s¢ irans-
portan a Alemania, donde son sometidos a
un tratamiento térmico de liberacién de ten-
siones. A continuacién, se mecanizan las
caras superior ¢ inferior para garantizar su
perfecto asiento. En el taller se realiza un
montaje de prucba del conjunto de cada
mdstil, en dos mitades.

El montaje en obra requiere especial cui-
dado, sobrec todo el montaje del primer
cajon, puesto que si su cara inferior no se
coloca en un plano rigurosamente horizon-
tal se puede llegar a un desplazamiento ina-
ceptible de la coronacion del madstil, por-
que la cara expuesta al sol se dilata mads
que la que estd a la sombra, y las deforma-
ciones se modifican durante el dia. Hubo
pues, que seguir con gran cuidado la evolu-
¢ién de las deformaciones térmicas, para
elegir el momento de la noche, en el que la
base de hormigén estd perfectamente hori-
zontal, para colocar y ajustar ¢l primer ele-
mento metdlico.

Los anclajes de los tirantes se apoyan,
por pares, en el intertor de los cajones y la
componente horizontal de los mismos se
transmite mediante las chapas laterales.

El programa inicial de montaje de cle-
mentos metdlicos era de uno cada dos dfas,
pero se llegaron a montar, una vez que los
equipos adquirieron la velocidad de cruce-
ro, 2 por dia.

Los voladizos de hormigon

El tabléro de hormigén se construye en
voladizo a partir del travesafio de la torre;
las "grandes consolas"”, de 116 m de longi-
tud, hacia el Sena, tienen 42 dovelas y
estdn soportadas por 7 pares de tirantes; las
"consolas traseras”, 96 m de longitud, se
unen con los viaductos de acceso empuja-
dos, y tienen 31 dovelas y 5 pares de tiran-
tes.

La seccidn del tablero es practicamente
la misma que la de los viaductos de acceso.

La construccién se hace por voladizos
sucesivos, con dovelas hormigonadas in
situ, mediante 4 carros de avance (2 por
torre) de 140 t.

Fig. 11.

HORMIGON Y ACERO - 3% Trimestre 1993

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026

93



Hay cuatro tipos de dovelas, segin su
funcién:

—1L.as 4 primeras dovelas de cada vola-
dizo, de 2,32 m de largo;

—1.as dovelas con tirante definitivo y
desviador de cables de pretensado, de 2,40
m,

—Las dovelas con tirante definitivo y
anclaje de cables exteriores, de 2,40 m;

—1.as dovelas situadas entre las dovelas
con tirante (que son 3), de 2,72 m.

El peso de las dovelas llega a alcanzar
150t

Pretensado del tablero del puente

Como en los viaductos de acceso, el pre-
tensado transversal consiste en monocordo-
nes engrasados, envainados, colocados en
los forjados superior ¢ inferior, y cables de
7C15 a 13C15, segin las dovelas, exterio-
res al hormigén, en las dovelas con tirantes.

El pretensado longitudinal se compone
de cables interiores y exteriores al hormi-
goén. Hay 6 tipos de cables:

—Cables "A", ciclicos: 5 cables 7C15,
interiores al hormigén, en cada nudo de la
seccién. Se tesa un cable de cada nudo, en
cada dovela.

—Cables "B", cables de voladizo: se
trata de cabies 7C13, interiores, colocados
en el forjado superior, cerca de las almas,
en las zonas préximas de las torres, cons-
truidas sin atirantamiento.

—Cables "C", exteriores al hormigdn.
Estos cables, 19C15, completan ¢l preten-
sado del voladizo en fase de construccidn.
Se anclan en las dovelas con tirantes.

—Cables "D", interiores. Estos cables,
27C185, estdn en las vigas de borde, y estdn
destinados a resistir 1a flexién del eje verti-
cal de los tableros.

—Cables "E" y "F". Estos cables solo
existen en el voladizo del lado del Sena.
Son cuatro cables 27C135, exteriores, por
alma y un cable 27C15, interior y luego
exterior, cuando la viga de borde se estre-
cha. Estos cables clavan el tramo metdlico

al tramo de hormigdn, y se¢ anclan en el
tablero metdlico y detrds del travesafio de
la torre.

El pretensado queda dimensionado por la
accidén del viento. En total, crea un esfuerzo
centrade de unas 14.000 t que se puede
equiparar con la componente horizontal de
los tirantes, que es de 13.000 t.

Tirantes provisionales

Para limitar los momentos flectores debi-
dos al voladizo se adopté la solucién con-
sistente en atiranrar provisionalmente las
dovelas comprendidas entre dos tirantes
definitivos. Habida cuenta del gran mimero
de tirantes provisionales, de distintas longi-
tudes, que eran necesarios, {unos 500 por
torre) FREYSSINET propuso una solucién
original consistente en emplear 24 tirantes
por torre, cuya longitud es la del tirante
més largo necesario al final del voladizo.
Como los primeros tirantes provisionales
son mucho mds cortos, el exceso de longi-
tud del cable se almacena, suspendido, en
el interior de las patas de la torre, y cada
tirante se va alargando a medida que avan-
za la construccién del voladizo. Los tiran-
tes provisionales consisten en un haz de 12
6 18 cordones T13, galvanizados, anclados
en la torre, en el interior de una cdmara
situada en la cota 133 m, y en el tablero,
cerca de las almas.

Los anclajes situados en la torre son dis-
positivos especiales consistentes en dos
bloques de anclaje con cufias: uno de ellos,
el inferior, apoya sobre una placa de apoyo,
el otro, el superior, puede desplazarse, ver-
ticalmente, guiado por 3 tubos. El esfuerzo
del tirante, tesado a cerca del 60% de la
tension de rotura, se ancla siempre en el
bloque inferior.

El anclaje inferior en el tablero ¢s un
anclaje fijo, provisto de una pequeiia
estructura articulada que se sujeta al forja-
do superior de la dovela mediante un siste-
ma de cono metalico y barra de pretensado.
El tesado de los tirantes se realiza de forma
cldsica, mediante gatos hidrdulicos anulares
que toman apoyo en barras de pretensado
que forman parte del dispositivo de anclaje.
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Cuando es necesario prolongar un tirante
provisional, s¢ destesa primero por su dis-
positivo de anclaje a nivel del tablero y se
instala a continuacién, en el anclaje supe-
rior, un sistema hidrdulico especial, consis-
tente en trespequeiios gatos de doble efec-
to y unos 40 cm de recorrido, y 6 gatos de
desacufiar. De este modo, se puede "tragar”
el tirante que cuelga en la pata de la pila,
mediante una serie de movimientos de vai-
vén de los blogques de anclaje superpuestos,
coordinados con el acuiie y desacuiic de las
mordazas de cada bloque. Los dispositivos
de anclaje superiores estdn orientados de
forma que los tirantes atraviesan la pared
de la torre por tubos alineados segiin la
catenaria del tirante mds largo. A la salida
de los tubos se han previsto desviadores
provisionales de hormigdén armado, que
permiten orientar los tirantes, sin quiebro
brusco, en todas las otras posiciones.

El iramo metalicoe central

La luz central del pucnte se descompone
en dos tramos, de 116 m, de hormigon, y
624 m de tablero metdlico, en el centro.
Esta distribucién fue prevista, desde el
principio del proyecto, para dar rigidez al
gran vano central mediante los voladizos de
hormigdn, lo que, bajo ciertos aspectos
relativos al comportamiento dindmico del
puente, hace que éste se comporte como
una estructura de 624 m de luz, mds cerca-
na a los records existentes, de unos 500 m.

El tablero de acero tiene la misma forma
exterior que el tablero de hormigoén. Es un
cajén de poco canto, con una losa ortétropa
en la parte superior, con una chapa de 14
mm en el carril lento y 12 mm en el carril
rapido, con canaletas trapezoidales, para
darle rigidez,

La fijacion de los tirantes se asegura
mediante orejas verticales de las chapas de
cierre laterales, que sobresalen del tablero.
En estas zonas, las chapas llegan a tener 85
mm de espesor. La rigidez del cajén se
obtiene con diafragmas verticales inferio-
res.

La fabricacién de los cajones se lleva a
cabo en dos talleres, uno cerca de Nancy,
en el este de Francia, donde se construyen

las vigas de borde y los diafragmas, y el
segundo, a orillas del Sena, cerca del puen-
te de Tancarville, ya citado, en donde se
preparan los paneles con rigizadores y se
hace un ensamble final.

El tablero se divide en dovelas de 19,65
m de longitud, que es la distancia entre
anclajes de tirantes. Cada dovela pesa 180
t. La fabricacién del tablero es una opera-
cién muy delicada, debido a la dimensidn
de las piezas, y a las estrictas tolerancias
exigidas. Se efectia un montaje de prueba,
por grupos de tres dovelas, antes de su
almacenamientio.

El montaje, que comenzard después del
verano de 1993, se prevé que se haga
mediante una estructura de izado, montada
en voladizo. Las dovelas se transportardn
con barcazas hasta la vertical del voladizo
y se izardn hasta su posicién, para ser luego
soldadas. Después de instalar los tirantes
correspondientes, se avanzard la estructura
de izado para efectuar un nuevo ciclo.

Para dar una idea de la flexibilidad del
tablero, podemos citar dos ejemplos:

Cuando se monte la dltima dovela de
cada voladizo y en el momento de izarla, el
tablero descendera 2,60 m, antes quc la
dovela despegue de la barcaza.

Durante la fase mds critica de la cons-
truccién del puente, justo antes de cerrar el
vano central, con un voladizo de 427 m, los
efectos del viento podrdn ser muy grandes:
el momento flector horizontal en el tablero,
en su unidn con la torre, podria llegar a
1.500 MNm, con un viento de cincuenta
afios de periodo de retorno. Se ha calculado
que el movimiento horizontal del extremo
del tablero puede oscilar entre 1,60 m en
sentido del viento y 1 m contra el viento.

Para estabilizar el tablero en caso de
tempestad, se imaginaron diversas solucio-
nes, tales como la instalacion de cables
estabilizadores anclados en grandes masas
sumergidas en el lecho del rio, que se insta-
larian con uno o dos dias de antelacidn, en
caso de prediccién meteorolégica de tem-
pestad. Hoy dfa, la solucidn que parece ser
la definitiva es la propuesta por la empresa
MOMBERG & THORSEN, consisiente en
colocar sobre el tablero un amortiguador
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dindmico, llamado TMD, (Tunned Mass m. Los anclajes superiores son regulables,
Damper), o amortiguador de masa sintoni- y todos los inferiores fijos.

zado. Se trata de una masa de unas 40 t, que
puede oscilar transversalmente, con
amortiguadores hidraulicos; este dispositivo
tiene la ventaja de que permite poder seguir,
a partir de cierta distancia, la construccion
del tablero y estar asi siempre operacional.
Se calcula que este amortiguador reduce en
un 40% el momento flector horizontal en el
empotramiento con la torre.

El sistema de atirantamiento incluye
también dos dispositivos de amortiguacion:
cuatro cables transversales por capa de
tirantes, llamados "agujas", para amortiguar
las vibraciones verticales, y amortiguadores
hidrdulicos situados en la base de los tiran-
tes, a unos 4 m de altura y fijos al tablero,
para amortignar la vibracion transversal de
los mismos. Estos dos sistemas de amorti-

Otra particularidad de este puente es la guacién estdn siendo estudiados y puestos a
proteccion contra la corrosion del tablero punto actualmente., Mds adelante veremos
metélico: el exterior se protegerd con pintu- que se ha afiadido un tercer dispositivo.

ra, pero el interior quedard desnudo, y se
instalardn en el interior del tablero dos sis-
temnas de deshumidificacién y distribucion
de aire seco, para mantener la humedad
relativa por debajo del 60%.

Los tirantes, propuestos por FREYSSI-
NET, consisten en un haz paralelo de cor-
dones de pretensado de alta resistencia a la
fatiga, galvanizados y protegidos indivi-
dualmente por una vaina extruida de polie-

El coste de la instalacion y mantenimien- tileno de alta densidad, con un relleno de
to del sistema es muy inferior al de la pin- cera en los intersticios entre los alambres v
tura interior. Este dispositivo de proteccion en la periferia. La vaina de polietileno
ya se ha empleado con éxito en otros puen- sigue la forma exterior del corddn, y tiene
tes, en Escandinavia, como por ejemplo en un espesor minimo de 1,5 mm. Cada cor-
el puente atirantado de Faroe. dén se ancla, mediante una mordaza de tres

cufas, especialmente disefiada para tiran-
tes, con excelente comportamiento estitico

Los tirantes y a la fatiga, en un bloque de anclaje
comin, La zona del anclaje, donde el cor-
El sistema de atirantamiento del Puente dén estd desnudo, se protege contra la
de Normandia consiste en dos capas latera- corrosién mediante una inyeccién de cera,
les de tirantes, dispuestos en semiarpa. Hay que queda confinada gracias a un prensaes-
23 pares de tirantes a cada lado de las topas especial.
torres.

El ajuste de la tensién del tirante durante
Del lado de la tierra, los 23 pares de las fases de construccidn, se hace con un
gato monocorddn. Los ajustes ulteriores,
durante la vida de la obra, se pueden {levar
a cabo, si ello fuera necesario, mediante un
gato que tira del conjunto del anclaje; para
este fin, los anclajes regulables van provis-
N o tos de un tubo de reglaje roscado, con su
Por razones esteticas y tecnicas (gqmo la anillo de apoyo, que permite regular la ten-
optimacién con respecto a la accién del si6n, con gran precision.
viento) la separacién entre tirantes, a nivel
del tablero, es variable: 14,50 m en los via-
ductos de acceso; 16 m en los voladizos de
hormigén y 19,65 m en el tablero metdlico.

tirantes estdn anclados en el tablero de hor-
migén (18 en los viaductos empujados y 5
enr el voladizo). Del lado del Sena, 7 pares
de tirantes estdn anclados en el voladizo de
hormigdn y 16 en ¢l tablero metdlico.

En la zona de transicion de los anclajes
con la parte libre de los tirantes, se afiade
un dispositivo llamado gufa-desviador que

En su parte superior, todes los tirantes se ticne como funcién, por una parte, agrupar
anclan en el interior de los cajones que ¢l paguete de cordones, y por otra parte,
constituyen el madstil metdlico, de 62 m, mediante unos partines de neopreno, cen-
que corona cada torre, Los ejes de los tiran- trar el tirante en ¢l tubo metalico que atra-
tes se cortan en el plano vertical central del viesa la estructura, de hormigdn o metdlica,
madstil, con una separacion vertical de 2,70 para proporcionar una guia fija que absorbe
98 HORMIGGN ¥ ACERD - 387 Trimestre 1993
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Fig. 15.

las variaciones angulares del tirante y redu-
ce su transmision a las cufias.

Desde un principio, se planted la cues-
tion del efecto del viento, fendmeno muy
importante para una luz tan grande como la
del Puente de Normandia, en el que se ha
estimado que el 55% del momento de fle-

Xién horizontal producido en la unién del
tablero con la torre es consecuencia de la
resistencia al viento de los tirantes, y sélo
el 45% restante es debido a la resistencia
del tablero.

Se hicieron varios ensayos en tinel de
viento, y el cliente decidié que, para
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aumentar el coeficiente de seguridad glo-
bal, era deseable disminuir el coeficiente de
resistencia al avance. Tras estudiar varias
soluciones, FREYSSINET propuso afadir,
alrededor del haz de cordones, una delgada
vaina de pldstico, circular, fabricada en dos
medias caftas y montada después de la ins-
talacién y tesado de los cordones. Esta
solucion reducia de manera notable ¢l coe-

ficiente de resistencia a la accién del vien-
to, sin aumento sensible del didmetro del
cable. Esta vaina complementaria se instala
por trozos de 3 m. Queda interrumpida en
los collarines de sujeccion de las "agujas”.

También se ha evocado el problema de la
vibracién de los tirantes bajo los efectos
simultdneos de la lluvia y el viento, fend-

160

Documento descargado de www.e-ache.com el 22/02/2026

HORMIGGN Y ACERD - 387 Trimestre 1993



meno que se ha observado recientemente
en varios puentes atirantados japoneses y
que produce vibraciones de gran amplitud,
incluso con vientos relativamente modera-
dos.

Después de las pertinentes comprobacio-
nes en ensayos realizados en tinel de vien-
to, el problema se ha resuelto afiadiendo un
fino corddn de pléstico, de media cafia, de
3 mm de diametro, soldado en hélice en los
elementos de vaina aerodindmica, cuyo
objeto es impedir la circulacion del agua a
fo largo de la misma. Sc trata del tercer sis-
tema antivibratorio antes citado.

Montage y tesado

El montaje de los tirantes se realiza cor-
cdén a corddn, segin un procedimiento ya
utilizado con éxito por FREYSSINET en
varios puentes atirantados. El tesado de los
cordones se hace al mismo tiempo que su
montaje.

La particularidad del puente de Norman-
dia es la gran longitud que alcanzan los
tirantes: los mds largos tienen unos 450 m,
con un peso total de mds de 25 t. Para
poder realizar el montaje con medios y
equipo ligero, se ha disefiado un sistema de
soporte de los cordones que consisie en un
doble funicular soportado por los propios
cordones de cada tirante. El funicular de
montaje se compone de una seric de aros
desmontables, mantenidos a la distancia
conveniente por 3 cables, en el interior de
los cuales se encuentra un cable de traccion
que arrastra unos "carritos” a los que van
fijados los cordones del tirante, que son asi
izados, a partir de la bobina de cordén
situada en el tablero, cerca del anclaje infe-
rior, hasta el anclaje superior, a través del
cual se enfilan v se tesan.

Por cada par de capas de tirantes hay un
funicular dnico, con dos ramas, una para
cada tirante del mismo par, aguas arriba y
aguas abajo. Cuando una rama del funicu-
lar iza un par de cordones (pues se suben
de dos en dos), el carrito correspondiente a
la otra rama desciende para ir a buscar un
par de cordones del otro tirante,

El traslado del funicular es una opera-
cién sencilla, pues el primer corddn de cada

tirante se monta mientras el funicular estd
instalado en el tirante precedente. Una vez
anclado este primer corddn en su propio
anclaje, la operacién de descenso, desmon-
taje de los aros del tirante precedente y
montaje en el siguiente es muy rapida.

Se consigue asi realizar una operacidn
que requerirfa un equipo extremadamente
potente y costoso si hubiera que instalar
tirantes prefabricados.

El tesado de los tirantes se hace por el
método puesto a punto y patentado por
FREYSSINET, llamado ISOTENSION. Se
trata de un procedimiento que garantiza una
tensién igual en todos los cordones instala-
dos. individual y sucesivamente. Permite,
asfmismo, el empleo de un gato de tesado
ligero y pequefio, puesto que la fuerza
necesaria queda limitada a la de un corddn.

El principio de ISOTENSION es el
siguiente: el primer cordon del tirante se
tesa a una fuerza predeterminada, medida
mediante una célula electrénica de medida
de fuerza, que se deja bajo el anclaje, pro-
visional, del primer corddn. El valor de esta
fuerza varia a medida que se tesan los otros
cordones. Durante el tesado de cada uno, la
fuerza aplicada por el gato se compara y se
iguala a la fuerza del primer cordon.

La tensién de cada cordén tesado y
anclado, sigue asf las mismas variaciones
de longitud y por lo tanto de esfuerzo. La
operacion de tesado termina con la recupe-
racién de la célula de fuerza del primer cor-
doén, y su tesado (igual que el dltimo cor-
dén) v anclaje definitivo en el anclaje del
tirante.

El objetivo que se han fijado las empre-
sas es obtener ¢l perfil correcto del puente
con el primer tesado. Para ello, la impor-
tancia de la precisién y evaluacién de la
fuerza de tesado del primer cordén es esen-
cial en las zonas con tablero de hormigon.
Esta fuerza tedrica puede ser corregida
mediante un programa informdtico que
tiene en cuenta toda una serie de pardme-
tros medidos en la obra: geometria, moédu-
los de elasticidad, temperatura, hora, efc.

En el tramo central, al contrario, el dato
esencial es la longitud inicial del tirante.
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Fig. 17.

Para ello, el primer corddn de cada tiran-
te o cordén patrén, se mide con gran preci-
sién, con correccién de temperatura; y el
tesado de este primer corddn, se realiza con
referencia al alargamiento correspondiente.
La fuerza de tesado obtenida es, por
supuesto, la referencia para el dispositivo
de ISOTENSION. Como medida comple-
mentaria de control, se decidié también uti-
lizar el corddn patrén en los tirantes del
tablero de hormigon.

RESUMEN Y CONCLUSION

El puente de Normandia es una estructu-
ra singular, no solo por sus dimensiones
que lo convierten en record mundial por
varios conceptos, sino también por la apli-
cacién en gran escala de tecnologias en
cierta medida ya experimentadas, como
son, entre otras:

— pretensado exterior del tablero;

—avance mediante empuje "en escalera”
de los tableros de los accesos;

—utilizacién del cordén individualmente
protegido (engrasado/envainado) en el pre-

CORDON  DE REFERENCIA Fuarzg
por toron

Fy Fuerza total N fn

Fa

Nombra de

los torones

Isofension

tensado del tablero;

—utilizacion del corddn de acero galva-
nizado en los tirantes;

—puesta a punto de los tirantes transver-
sales (agujas) de union entre tirantes, cuan-
do dichos tirantes estdn materializados por
un mazo de cordones;

—colocacién a posteriori de una vaina
de plastico para mejorar 1a respuesta aero-
dindmica de la seccion del tirante.

Ello supone que este gran proyecto estd
respaldando, con sus soluciones constructi-
vas, todos los dltimos avances de las técni-
cas conexas al pretensado que se han veni-
do aplicando, recientemente, en otros pro-
yectos vanguardistas.

La solucion a los problemas de concep-
cién y ejecucion de esta gran estructura ati-
rantada, han sido el reto lanzado a la actual
ingenierfa; y ésa ha sabido responder
aunando lfas voluntades de los especialistas
y buscando solidariamente el éxito de esta
empresa.

La forma en que este reto se estd supe-
rando, puede ser interesante para todos
Nosotros.
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PUENTE DE NORMANDIA

CANTIDADES

HORMIGON = 70.000 m3
ARMADURAS PASIVAS= 10.000 t.
ACERO DEL TRAMO CENTRAL= 5.600 t.
TIRANTES DEFINITIVOS = 2.600 t.
TIRANTES PROVISIONALES = 175 t.
PRETENSADO== 2.000 t.
PRETENSADO (GALVANIZADO)= 140 t.
PRETENSADO (ENVAINADO-ENGRASADO)= 350 t.

PUENTE DE NORMANDIA

DIMENSIONES
LONGITUD TOTAL= 2141,25 m.
VIADUCTO DE ACCESO NORTE= 737,50 m.
VIADUCTO DE ACCESO SUR= 547,50 m.
ALTURA DE LLAS TORRES= 214 m.
ANCHURA DEL TABLERO= 22,20 m.
GALIBO DE NAVEGACION = 60 m.
LUZ CENTRAL= 856 m.= RECORD MUNDIAL DE
PUENTES ATIRANTADOS.

Fig. 18.
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Mission Pont de Normandie (PDE de
Seine-Maritime)

ANTEPROYECTO DETALLADO:
SETRA, con la asistencia de:
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de acceso). :
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RESUMEN

El Puente de Normandia, estructura ati-
rantada de 856 m de Iuz central, es una de
las grandes obras civiles en construccién en
el mundo.

En este articulo el autor describe este
magno proyecto en su conjunto, detallando
sus partes mds caracteristicas, sobre todo
aquellas que se encuentran relacionadas
con la técnica del pretensado.

En esta descripcién gueda plasmada la
actual situacién de los trabajos v, sobre
todo, las soluciones aportadas a los proble-
mas que se han presentado, derivados de la
magnitud de la obra.

SUMMARY

The Normandy bridge, cable-stayed
structure with 856 m main span, is one of
the world's largest civil works under cons-
truction.

The author describes in this paper the
entire project as a whole, detailing also
some design features, in particular those
related with post-tensioning and cable
stays.

The description reflects the present status
of the works as well as the various solu-
tions adopted to solve the problems arisen
by the size of this project.
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0. INTRODUCCION

El proposito de este articulo es el pre-
sentar resultados de un programa de
investigacién sobre la reparacién de
columnas de hormigén que, debido a
diversas circunstancias, han perdido un
porcentaje importante de su capacidad
resistente, mas del 50% por ejemplo, vy
resulta aconsejable proyectar una repara-
cién capaz de permitir resistir la carga

total,

El esfuerzo que tienen que soportar es
de compresion centrada, y se impone
especialmente la condicién de que la
reparacion sea localizada, es decir, que la
longitud de la transferencia de esfuerzo a
cada lado de la zona daflada sea minima.
Interesa, igualmente, que su espesor sea

reducido.

Esta problematica se presenta, en la
practica, en casos de esfuerzos anormales
que rompen una zona debilitada del pilar,
como areas con corrosion avanzada de
armaduras y estribos, zonas afectadas
por choque de vehiculos, mala calidad
localizada del hormigdn, zonas de pilares
rotas por dilataciones anormales causa-
das por incendios, explosiones...

837-8-18

Reparacion localizada de columnas de
hormigdn con pérdida total de resistencia

J.L. Ramirez, Dr. Ing. Ind.
J.M. Barcena, Dr. Ing. Ind.
J.l. Urreta, Dr. Ing. Ind.

J.A. Sanchez, Ing. Ind.

B. Hernandez, Lic. C. Quim.
LABEIN - Bilbao

En lo que sigue, se exponen los resulta-
dos obtenidos con dos procedimientos de
reparacion, de los cuatro en que ha con-
sistido el programa completo: uno se
basa en la aplicacién de un encamisado
de hormigbén polimérico y el otro en
angulares de acero colocados contra las
esquinas y apretados por tornillos de alta
resistencia.

1. DISENO DE LAS COLUMNAS PARA
REPARACION TOTAL

Las dimensiones y calidades de los
materiales pueden verse en la figura 1,
haciéndose ademas las siguientes obser-
vaciones:

—3Se ha establecido un pequefio recu-
brimiento para dar mayor resistencia a la
flexién, proporcionando mayor seguri-
dad frente a eventuales roturas por
manejo de los pilares durante las tareas
de reparacion,

—La cuantia ha sido lo mas reducida
posible, para dejar pequefia resistencia
residual en la seccién que simula la rotura
del pilar.
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-—La pérdida de resistencia del pilar, o en la correspondiente posicion en el enco-
su rotura previa al refuerzo, se ha simu- frado, aunque las dos partes del pilar
lado por la interrupcién del hormigén, quedan unidas por las armaduras.
con placa de plastico expandido colocada
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Fig. 1
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2. FABRICACION DE LAS COLUMNAS
ORIGINALES

Se prepard un molde metalico sextuple,
que fue hormigonado tres veces, inser-

dimientos diferentes de reparacidn. Al
haber sido hormigonado el molde tres
veces, se han obtenido tres valores para
cada tipo de ensayo.

Una vez que se desencofraron los pila-

Foto 1

tando, en la posiciéon adecuada, una
lamina de plastico poroso para simular la
rotura del pilar (Foto n® 1).

Cada serie de seis columnas ha permi-
tido comparar una de referencia, sin la
rotura simulada, con hasta cinco proce-

res (Foto n? 2), fueron transportados a
LABEIN, para su almacenamiento hasta
el momento de llevar a cabo las repara-
ciones y ensayos. El almacenamiento ha
durado del orden de 9 meses a la intem-
perie y unos pocos meses a cubierto.
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3.DISENO DE DOS TIPOS DE gon original y el hormigdn polimérico, a
REPARACION PARA CARGATOTAL  través de adherencia y friccidn.

En el disefio, utilizando las caracteris-
ticas teodricas de los materiales, se ha
tenido en cuenta lo siguiente:

3.1. Criterios generales

De los cinco tipos de reparacion pro-

gramados, nos referimos en este articulo __La seccion transversal del recrecido
solamente 2 dos de ellos que son: debe absorber la carga vertical.
—Recrecido de hormigén polimérico. —La resistencia a esfuerzo rasante
— Angulares adosados, con tornillos entre columna y recrecido, sigue la for-
pretensados. mula:
Avin cuando, en la préctica, el propd- r=f,tu. o,
sito de estos tipos de reparacién es elevar g = 0,7 para superficie lisa.

la resistencia hasta la total del pilar, se
han disefiado los refuerzos de forma que
la rotura se produjera a una carga alrede-

f = Resistencia a traccién del hormi-
gén original.

dor del 80% de la del pilar, de forma que o, = Presién de zunchado, debido al

el fallo esperable correspondiera a la efecto Poisson, entre columna y recre-

zona del refuerzo Yy 8¢ pudieran realizar CidO, para el gue se asume distribucidn

juicios de valor sobre el comportamiento lineal.

de los mismos en comparacidén con los

calculos tedricos. —Hay que comprobar el espesor del
recrecido, para el efecto horizontal de la
presién o,

3.2. Encamisado de hormigén polimérico Las dimensiones finales resultantes de

_ este calculo han sido las de 1a Figura 2.
Este sistema de refuerzo se basa en la

transferencia de esfuerzo entre el hormi-
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3.3. Angulares adosados con tornillos
pretensados

El esquema de este refuerzo ha consis-
tido en cuatro angulares de acero, con
piezas perforadas soldadas a sus alas, en
las que es posible introducir tornillos de
alta resistencia. A los angulares se les
aplica, en el momento de la reparacion,
un mortero epoxi tixotrépico, que per-
mite la adherencia y el ajuste, sin holgu-
ras entre ellos y las esquinas del pilar de
hormigdn, al apretarse controladamente
los tornillos.

La transferencia de esfuerzo entre
angulares y hormigdn, se hace en funcién
del rozamiento provocado por el tensado
de los tornillos, sin tener en cuenta, en
este caso, el aumento de la compresion
lateral generada por el efecto zuncho.

En teoria, un sistema de este tipo
podria servir para reparaciones rapidas
en emergencias, teniendo preparados
diversos juegos de angulares y tornillos.

Los pasos para el calculo han sido:
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Fig. 3

—Determinacién de la seccidén de
angulares necesaria.

—Apriete de los angulares y tension de
los tornillos.

—Ntimero de planos de tornillos nece-
sarios, suponiendo que la resistencia al
deslizamiento entre columna y angulos es
Ia suma de las tracciones en los tornillos,
multiplicada por un coeficiente de roza-
miento (se supone un valor de 0,45).

—Comprobacion de la tensiéon de
compresion horizontal en el hormigén, o,.

—Comprobacién de la cortadura del
hormigén de las esquinas.

Las dimensiones finales resultantes de
este cdlculo han sido las de la Figura 3.

4. PROCEDIMIENTOS DE
REPARACION

4.1. Fase previa

Antes de iniciar la reparacién, se hicie-
ron una serie de operaciones previas a los
pilares objeto de ensayo.

En primer lugar, se cepillaron con cepi-
llo de alambre las paredes de los mismos,
en la zona donde el hormigén iba a entrar
en contacto con el refuerzo. De esta
manera, se eliminaba la lechada superfi-
cial y se mejoraba la adherencia entre los
materiales. Estas superficies se soplaron,
posteriormente, para evitar la presencia
de polvo superficial.

Posteriormente, se rellend con yeso la
parte exterior de la rotura simulada en los
pilares, con objeto de que los materiales
de reparacién no penetraran en este
hueco y dotasen de continuidad al pilar.

4.2. Encamisado de hormigén polimérico

Después de numerosas pruebas para
decidir la composicion del hormigén
polimérico, se optd por 14% de resina y
86% de arido de granulometria 0/5 mm.

Con objeto de armar minimamente el
hormigdén polimérico y evitar la caida o
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desprendimiento de trozos en la rotura,
se colocd una malia de acero, de 150 x
x 150 ¢ 3 mm, del tipo AEH 500, a la cual
se aplicaron los separadores necesarios
para guardar las distancias adecuadas a
los paramentos.

El encofrado se confecciond de paneles
de madera, que fuercon imprimados con
cera liquida para favorecer la colabilidad
en un espesor de 3 cm y permitir el desen-
cofrado, que tuvo lugar 24 horas después
del hormigonado de los encamisados
(Foto n® 3).

4.3. Angulares adosados con tornillos
pretensados

Para este tipo de reparacién se utiliza-
ron angulares de acero, con cuadradillos
perforados, soldados, y tornilios de alta
resistencia, con sus correspondientes
tuercas y arandelas,

Tuvo que determinarse la relacion, par
aplicado/traccién en el tornillo, y elegir
un material de acoplamiento angulares-
esquinas de pilar, que endureciera

rapidamente y que fuera tixotropico para
evitar su escurrimiento del angular.

Después de limpiar las caras interiores
de los perfiles eliminando la capa de
oxido y empleando tricloroetano, se les
aplicé con espatula el mastic, por su parte
interior, y fueron colocandose uno a uno.
Después, se introdujeron los tornillos en
los cuadradillos soldados y se apretaron
al par correspondiente. (Foto n2 4).

Foto 4

5. DESARROLLO Y RESULTADOS DE
1.OS ENSAYOS

5.1. Caracteristicas de los materiales de
reparacion

3.1.1. Hormigon polimérico

Se confecciond con un arido siliceo de
0-5 mm, con 14% de finos, y el 14% de
resina epoxi v endurecedor poliamina.

Los ensayos de compresion dieron los
siguientes resultados:
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Cuadro 1

Modulo de Young y coeficiente de Poisson

Resistencia
Probeta a E Em
n? compresion {MPa) Y (MPa) Vo
(MPa)
1 72,7 19.023 0,211
2 74.5 19.195 0.209 19109 0,209

5.1.2. Angulares de acero

Se utilizaron con la calidad habitual A-42
de limite elastico f , = 260 MPa.

5.1.3. Tornillos

Los tornillos, tuercas y arandelas utili-
zadas para fijar los angulares fueron de
acero de alta resistencia en calidad 8.8, de
un limite elastico r, = 640 MPa.

5.1.4. Mastic de acoplamiento

Se utilizd un mastic adhesivo, comer-
cial, de las siguientes caracteristicas:

Pot life: 2 horas.

Tiempo de endurecimiento: 48 horas.
Resistencia a la compresién: 90 MPa.
Resistencia a la traccion: 20 MPa.

5.2. Resultados de los ensayos sobre pilares

Comeo ya ha sido mencionado, de cada
tipo de refuerzo se han ensayado 3 pila-
res. Cada uno de ellos pertenecia a una
amasada distinta.

Igualmente, se han ensayado, y ello en
primer lugar, los tres pilares de referencia
de cada serie, a los que no se les habia
practicado la rotura simulada y que han
servido de término de comparacion.

El procedimiento de carga seguido,
tanto para los pilares de referencia como
para los pilares reforzados, ha sido el de
llegar en dos escalones sucesivos a la
rotura: el primero, hasta el 40% de la

carga teodrica de rotura v el segundo,
hasta rotura, haciendo una descarga
entre los dos.

Las columnas reparadas han sido
ensayadas alrededor de dos semanas des-
pués de la realizacidn de las reparaciones.

5.2.1. Valores numéricos

Cuadro 2

PILARES DE REFERENCIA

Edad rotura

Carga rotura

{dias) (kN)
N-1 380 787,1
N-2 375 932.9
N-3 360 779.9
Cuadroe 3

ENCAMISADO DE HORMIGON POLIMERICO

Edad rotura

Carga rotura

Serie {meses) {kN)
N-1 =15 957.8
N-2 =15 1.079,0
N-3 =15 316.,6

Cuadro 4

ANGULARES ADOSADOS CON
TORNILLOS PRETENSADOS

Edad rotura

Carga rotura

Serie (meses) {kN)

N-1 =17 909,5
N-2 =17 1.061,2
N-3 =17 940,1
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5.2.2. Formas de rotura
Columnas de referencia

En los tres casos, la rotura se presentd
en la seccién central, con pandeo locali-
zado de alguna de las armaduras.

Encamisado de hormigon polimérico

En dos casos, fallé la parte no reparada
de la columna, aunque se percibia que la
rotura del refuerzo estaba proxima, al
observarse algunas pequefias grietas de
traccidn en el encamisado.

Foto b

En el otro caso, la reparacién de hor-
migdn polimérico fallé por traccién hori-
zontal en las esquinas, siendo ia rotura
fragil y ruidosa (Foto n? 5). En el interior
puede verse cortadura en el hormigon
original, no en ¢l plano de contacto de los
dos hormigones, lo que muestra la buena
adherencia entre ellos (Foto n® 6).

Foto 6
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Angulares adosados con tornillos
pretensados

La rotura se produce idénticamente en
las tres columnas, fallando a compresion
la parte de la columna original fuera del
refuerzo (Foto n® 7).

6. COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y
TRANSFERENCIA DE CARGAS

En el presente apartado se va a analizar
la eficacia de los diferentes refuerzos,
comparando resistencias tedricas espera-
bles en las pruebas, con las reales, y las de
los diversos tipos de reparacidn entre si.

Ello permitira extraer algunas conclu-
siones respecto al comportamiento real
de los elementos reparados, con respecto
al célculo, Io que posiblemente exija el
establecimiento de algin coeficiente de
seguridad adicional, e, igualmente, orien-
tard sobre la técnica de reparacién mas
iddnea para el presente tipo de patologia.

6.1. Valores teoricos de la resistencia, en el
ensayo de rotura de los pilares

Con los valores reales de las caracteris-
ticas de los materiales y los parametros
adecuados para un ensayo normal a com-
presidn, se han calculado las cargas espe-
rables en los ensayos, de acuerdo con los
supuestos tedricos generales utilizados en
el disefio inicial de las reparaciones.

6.2. Eficiencia resistente y comparacion de
deformaciones

En los cuadros siguientes, se incluyen
las relaciones tedricas y experimentales y
los comportamientos relativos de las dis-
tintas reparaciones.

6.2.1. Pilares originales de referencia

Cuadro §
Refe- | CARGARGTURA (kN) Y,
rencia | Nucflulo | N, Jeal (2/1)
N-1 634,1 787,1 1,24
N-2 8425 9329 1,10
N-3 786.,8 780,0 0,99
MEDIA | 7545 833,3 1,11

6.2.2. Pilares reforzados por encamisado de
hormigén polimérico

Se comparan las resistencias tedricas
de los refuerzos, con las resistencias
reales obtenidas en ellos tras el ensayo en
prensa de los pilares. En estos altimos, se
ha descontado la resistencia transmitida a
través de las armaduras, ya que éstas
poseian continuidad a lo largo de todo el
pilar, sin verse afectados por la simula-
cion de rotura.

Cuadro 6
Refuerzo CARGA ROTURA {(kN) y
. Y, " .
encz.:mgsa.ldo N, célculo N, real 2 Relativ.
polimérico Resp. ref
(1) . .
N-1 811.,8 895,7 1,10 0,89
N-2 915,0 1.008.,6 1,10 1
N-3 798,1 8545 > 1,07 > 1,08
MEDIA 841,6 9196 > 1,09 > 0,99
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6.2.3. Pilares reforzados con angulares adosados con tornillos pretensados

Cuadro 7
Refuerzo CARGA ROTURA (kN) , y.
angulares y N ca ) Relati
. . Célculo N, real 2/1) clatv.
tornillos A.R. M @) Resp. ref.
N-1 624 808,9 > 1,30 > 1,05
N-2 624 960,6 > 1,54 > 1,40
N-3 624 839.,5 > 1,34 >1,35
MEDIA 624 869,7 > 1,39 >127

6.2.4. Comparacion de deformaciones

Se han obtenido 14 curvas “‘carga
sobre el pilar/acortamiento total”, para
las diferentes columnas y las correspon-
dientes curvas medias.

Se realizaron, sobre todo, para detectar
alglin deslizamiento anormal entre pilar
original y refuerzo, que pudiera ser signi-
ficativo de fallo o debilidad del refuerzo.

Como puede comprobarse en la Figura 4,
que incluye conjuntamente las medias
correspondientes a los tres tipos de pila-
res ensayados, no hay sintomas de desli-
zamiento previos a las roturas producidas.

Representocion de los medias de pilores
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7. CONCLUSIONES

La consideracidon de todo lo expuesto
anteriormente, permite avanzar una serie
de conclusiones que se indican en este
apartado.

Se desea dejar constancia, sin embargo,
de la abundancia de datos recogidos en
forma de curvas carga-deformacion, que
va a permitir su estudio pormenorizado
posterior y extraer otras consecuencias
importantes en relacién con la transfe-
rencia de esfuerzos entre pilar original y
refuerzo.

Enumeramos, pues, una serie de con-
clusiones:

—Las resistencias obtenidas en prensa,
en los pilares reforzados, segin ambos
métodos, han resultado superiores a las
de los pilares de referencia de las respec-
tivas series, con mejoras relativas entre el
16 y 18%. (Cuadros 2, 3 y 4).

La explicacién de este resultado, con
independencia del buen funcionamiento
de los refuerzos que ello presupone,
pensamos radica en una menor esbeltez
de la zona fuera de los refuerzos, con res-
pecto a los pilares sin reforzar y, sobre
todo, al menor efecto del momento
debido a la excentricidad inevitable sobre
la zona media de los pilares reforzados y
por tanto con mayor rigidez.
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—Los planteamientos de calculo hechos
para el dimensionamiento del encami-
sado de hormigén polimérico (Fig. 2),
han conducido a resultados satisfacto-
rios, aungque no sea correcta la suposicion
de constancia de la presidon de zunchado,
o, en una seccidon cuadrada. La relacién
de la resistencia de rotura real del
refuerzo (descontando la fuerza transmi-
tida por las armaduras) a la tedrica, ha
sido algo superior a 1,09, practicamente
analogo al 1,11 obtenido para los pilares
originales de referencia.

—Dichos céleulos resultan bastante
sensibles a las caracteristicas mecdnicas
del hormigdn original y por ello, en casos
reales, es muy importante determinar
dichas caracteristicas mediante la extrac-
cidn de testigos, etc. Una variacion de la
resistencia a la compresidon del hormigdn
del 20% implica una variacion en la resis-
tencia esperada del refuerzo del 15%.

—El encamisado de hormigdn polimé-
rico ha funcionado monoliticamente con
¢l pilar de referencia inicial, hasta la
rotura, sin detectarse ningun desliza-
miento relativo.

—Entre las grandes ventajas del refuer-
z0 con hormigdn polimérico estin el
pequefio espesor resultante (3 cm), la faci-
lidad de puesta en obra y el coste redu-
cido.

En efecto, de acuerdo con los calculos,
el armado necesario es practicamente
nulo, el encofrado muy simple y el precio
de los materiales necesarios muy bajo
{12.500 ptas., en nuestro caso, para uno
de los refuerzos).

—Como desventajas estan la necesidad
de proteccidon contra el fuego, a base de
algiin material aislante, dado que estas
resinas mantienen sus propiedades hasta
temperaturas por debajo de los 100°C,
dependiendo de cada una, y la necesidad
de conocer bien, a priori, las propiedades
resistentes del hormigén polimérico bgjo
cargas mantenidas.

—La utilizacién del método de refuerzo
a base de angulares adosados con torni-
llos ha proporcionado un re .ultado muy
-superior al proyectado, habiendo roto ¢l
pilar original antes que el refuerzo, sin

ningdn deslizamiento previo. El cociente
de la resistencia real y la tebricamente
esperable es superior a 1,39, Ello ha sido
debido, sin duda, a haber utilizado, como
material de acoplamiento entre angulares
y pilar de hormigdén, un mastic epoxy
tixotrépico, con lo que al rozamiento
debido a la presién de los tornillos, se
habra unido la fuerte adhesién de este
tipo de productos, no tenida en cuenta en
el calculo. Otro efecto beneficioso, aun-
que menos significativo, seria el aumento
de presién de los angulares por la oposi-
cion de los tornillos al ensanchamiento
transversal de Poisson.

—Aunque no se ha podido verificar la
hipotesis de calculo inicial, el resultado
ha sido, sin embargo, muy superior al
necesario, con la interposicién del mastic
epoxi tixotrdopico, que apenas encarece el
procedimiento, y que parece recomenda-
ble utilizar. Quizds nuevos ensayos
podrian validar un procedimiento de cal-
culo que, con dicho material, daria lugar
a longitudes del refuerzo mas cortas.

—Insistimos en lo dicho para el otro
refuerzo, de que hay que estar seguro de
que los parametros de calculo que se uti-
lizan para materiales de base polim¢érica,
corresponden con actuacién permanente
de las cargas.

-—Desde el punto de vista operativo es
un procedimiento mas laborioso y de
mayor coste de materiales que el encami-
sado polimérico. En efecto, la colocacion
de los angulares y tornillos es una opera-
cion precisa, con miltiples aprietes y
reaprietes de los mismos. El coste de los
angulares preparados, con las piezas sol-
dadas de insercidon de los tornillos, tuer-
cas v arandelas y de mastic epoxi, ha sido,
en nuestro caso, de unas 100.000 ptas.
por pilar, es decir, § veces el de los mate-
riales del refuerzo polimérico.

—Una ventaja de este método puede
ser la facilidad de tener prefabricados v
almacenados diferentes tipos de refuerzo,
para poderlos utilizar, de inmediato, ante
una emergencia (bomberos, ejército...); v
también su reducido espesor (3,6 cm.).
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RESUMEN

Se presentan los resultados de un pro-
grama de investigacion sobre reparacion,
para resistencia a carga centrada, de
columnas de hormigdn que han perdido
suficiente capacidad portante como para
hacer recomendable la reparacidon para
que resistan la totalidad de la carga que
tengan que soportar.

Han sido disefiados v experimentados
dos métodos: el encamisado con hormi-
gbén polimérico y la colocacion de angula-
res de acero contra las esquinas, apreta-
dos por tornillos de alta resistencia.

Una de las caracteristicas fundamenta-
les exigidas en los proyectos de refuerzos
ha sido que éstos sean del menor tamafio
posible, interesando la longitud mas
corta a un lado y otro de la rotura.

Ambos métodos han conducido a bue-
nos resultados, los cuales, junto con las
caracteristicas constructivas y la valora-
ci6n del método de disefio, se exponen en
las conclusiones.

SUMMARY

It is presented the results of a research
program about repair for centered load
of concrete columns that have lost such
amount of its bearing capacity that
makes advisable the repair for total ini-
cial strength capacity.

It has been designed and tested two
repair procedures: polymeric concrete
jacket and steel angles tightened against
column corners through high strength
preloaded bolts.

One of the main repair methods cha-
racteristic is the shortest possible design,
that is, the smallest repair length at each
side of damage.

Both methods have led to good results
that, with constructive details and calcu-
lation method discussion, are explained
in the conclusions.
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