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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacidn existe una categaria, la de "Miembro Protector”, a la que pus-
den acogerse, previo pago de {a cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos en esta categoria de "Miembros Protectores” los que a continuacién se indican, citados
por orden alfabetico:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A—Avenida del Partendn, 4. 28042 Madrid.

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacion, s/n. Edificic Espacio,
planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

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

AUXINI, S.A.—Velazquez, 134. 28006 Madrid.

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

CEMENTOS MOLINS, S5.A.~C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts (Bar-
celona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacién y Documentacion.—Alfonso Xii, 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
Madirid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de
Documentacion "Josep Renat".—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICQS.~Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

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

CONSULTECOQ, S.L.-Pintor Lorenzo Casanova, 26, 03003 Alicante.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.-Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V.,, S.A.~Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid},

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.~Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.-Azor, 25-27. Poligeno Industrial Matagalle-
gos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.-Apartada 451. 15080 La Corufa.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblicteca.—-Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA TECNICA-SUPERIOR DE INGENIERQOS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.-Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCQ, S.A.-Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.-Arapiles, 14-49 |zda.
28015 Madrid.

EUROQCONSULT, S.A.—-Apartado 98. 28700 San Sebastidn de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 2800€ Madrid.

(Continua en ef int. de contraportada)
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FUNDAGION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.~Madrid.
G.0.C.5 A -0Orense.

GRUPQ SGS Ciat—Madrid.

HORMADISA, S.L.-Valga {Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDICOS E INGENIERILA, S.A. (IBERINSA).-Madrid.

IDEAM, S.A —~Madrid.

INDAG, S.A.~Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y ORRAS CIVILES, S.A.-—-Madrid.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, 8.A. (INECQO).-Madrid,
INGENIERIA FLORS, 5.A.-Grao de Castelldn.

INGENIERCS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, 3.A ~Madrid.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EM LA EDIFICACION.—Murcia.
INSTITUT DE TECNOQLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA —Barcelona.
INSTITUTO JUAN DI HERRERA.-Madrid.

J. CASTRO MATELQ, 8.A.-Sigueiro (La Corufia).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON -Direccién General de Transportes y Carreteras. Servicio de
Gastion —Valladolid.

LABORATORIO GEQCISA. Biblicteca. -Coslada {Madrid).

LABORATORIO DE INGENIERCS DEL £EJERCITO . —Madrid.

_ABORATORIOS DEL SURESTE, S.L~E| Paimar (Murcia}.

LUIS BATALLA, 5.A (LUBASA).-Castelldn de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S A~Nardn (La Corufia).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION GENERAL

DE CARRETERAS. SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA. TECNCLOGIA Y PROYECTOS —Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL PARA LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA. SUBDIRECCICON GENERAL BE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES ¥ MEDIO AMBIENTE. SUBDIRECCION
GENERAL DE NORBMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO ~Madnd.

QO.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A ~Madrid.

POSTENSA, 5.A ~Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S. A ~Madrid.

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

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).~-Lebn.

PREFARRICADOS POUSA, S.A-Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREVALESA, S.L.~Valencia.

RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A ~Logrofo.

RUBIERA, S.A. FORJADGS Y CUBIERTAS -Ledn.

RUBIERA BURGOS, S A ~Burgos.

SERVICIO MILITAR RE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES -Burgoes.

SERVICIQ TERRITORIAL DE CARRETERAS . ~Gerona.

SESTRA, S.AL.-Andoain (Guiplzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—-Madrid.

SPANDECK CATALANA, 5.A ~Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, 3.A—Madrid,

TERRATEST, 8.A~Madrid.

TIGNUS, S.A~Valencia,

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ —Algeaciras {Céadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA .~ Bihlicteca Universitaria.~Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA.— Biblioteca.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA ~Rectorado.~La Corufa.

LINIVERSIDAD DE LA RICJA ~Logrofio (La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca. ~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA-E.T.S. de Ingenieros Agrénomoes.—-Departamento de Construccion
y Viag Rurales ~Madirid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA . —~Pamplona.
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UNIVERSITAT DE GIRONA —Girona.
VORSEVI, 8.A—Ingenieria y Control de Calidad —Sevilia.
V.S, INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.—-Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAC BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND —Sac Paulo {Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA ~Luanda {Repdblica Popular de Angota).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima {Per().

POSTES, S.A.~-Lima (Perq).

PUENTES Y TORONES, LTD.—Bogeta (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE —-2160 Lisse (Holanda).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO ~Biblioteca Central —Valparaiso {Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca—Mayagtiez (Puerto Rica).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION Db LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO™

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn v Acere™. quedan somctidos
a discusion v al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
apticacién del articulo, v ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio. como
maximo, incluvendo figuras v tablas).

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

Debe ofrecer un interds general para los lectores. De no ser asi, se trasladard al autor del
articulo al que se refierd, para que la contesie particutarmente,

Los comentarios deben enviarse. por duplicado, a la Scerelaria de la AT E P Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partiv de la fecha de
distribucion de la Revista,

El autor del articulo cerrard ta discusidn contestando todos y cada uno de los comenlarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como e las contestaciones de fos
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seecion espe-
cial que aparecerd en las Gitimas paginas de la Rewvista,
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NUEVA PUBLICACION

CODIGO MODELO
CEB-FIP 1990, PARA
HORMIGON
ESTRUCTURAL

Cantinuando con la serie de publicacio-
nes que esta Asociacion Técnica Espaio-
la del Pretensado vienc publicando, en las
cuales se recogen las recomendaciones que
se consideran idéneas para conseguir un
adecuado proyecto, realizacion, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensa-
das, se ha editado ahora la version en espa-
ftol det Cédigo Modelo CEB-F1P 1990
para hormigon estructural.

Rl primer Codige Modclo se public en
1964 bajo el titulo de Recomendaciones del
CEB vy fue traducido posteriormente a mas
de veinte idiomas. El segundo Codigo
Modelo se pubticé en 1978 bajo el titulo
Codigo Modelo CEB-FIP y ha constitui-
do la base del Burocddigo 2, asi como de
més de veinte Codigos nacionales, enfre
ellos el espafiol (Instrucciones EH y EP).
L.a obra que ahora se ofrece es el tercer
Cédigo Modelo, publicado por CEB-FIP y
que contiene los resultados de las Gltimas
investigaciones curopeas en el dmbito de la
normativa de las estructuras de hormigon,

Por todo lo anterior, 1a Asociacion Téc-
nica Espanola del Pretensado considerd,
cn s momento, que resultaba de gran mic-
rés poner a disposicion de los téenicos
espafioles la version en casicllano de este
importante documento. Esta edicion es la
primera traduccidn que aparece tras la publi-
cacion original en lengua inglesa. Esta ini-
ciaiiva se incluye, por otra parte, en el mar-
co del acuerdo de colaboracion entre ATKP
y GEHQO, las dos Asociaciones que se ocu-
pan det hormigén en nuestro pais.

El precio de esta publicacion, de 575
pdginas, con numerosas figuras y tablas, es
de DIEZ MIL PESETAS, IVA incluido
(CIEN DOLARES USA, para el extranje-
r0). No obstante, como siempre, a los Miem-
bros de la ATEP se les concede un sensible
descuento, por lo que podran adquirir cuan-
los cjemplares deseen al precio de SIETE
MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA mclui-
do (SETENTA Y CINCO DOLARES LSA,
para el extranjero) cada cjemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por
riguroso orden de recepeidn, deben dirigir-
se a la Asociacion Técnica Espanola del
Pretensado, Apartado 19002, 28080
Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de confor-
mmidad con las normas establecidas, solo
podrdn ser atendidas aquellas peticiones que
vengan acompaiiadas, bien de cheque exten-
dido a nombre de la Aseciacion, por el
importe total del pedide formulade, o bien
de copia de la corrcspendiente orden de
transferencia efectuada a la cuenta que la
ATEP ticne abierta, con el nimero
1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle
Bolivia n® 11, 28016 Madrid, del Banco
Fspafiol de Crédifo. {(Batos del Banco:
0030-1125-19).
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ERVICIO DE E51 UDIOS
porRCIALES

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

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desce publicar en “Hormigén y Acero™,
s¢ enviardin a la Secretaria de la ATEP.
Deberdn cumplir rigurosamente las nor-
mas gue a conlinuacion se especifican, En
caso contrario, serin devuelios a sus
Autores para su oportuna rectificacidn.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasardn al Comité de Redaccion de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cidm de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird s1 procede
o no su publicacion, sugiriendo even-
tualmente al Autor los enmbios que, en
su opimon, deben electuarse para su hinal
publicacion en “Hormigdn v Acero™.
Tada correspondencia en este sentido se
mantendrid directamente con ¢l Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

l.os ariginales que por cualquier causa
no fueran aceptados scran devucitos al
Autor,

I PRESENTACION DE ORIGINALES

Las ariginales s¢ presentarin mecano
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE Ad, De cada
articulo s& enviard original v dos copias.

2.1. Titla

El titale, en espadiol, francés ¢ mglés
deberd ser breve y explicito, rellejando
claramente ¢l contenido del artlculo. A
continuacién s¢ hara constar nombre ¥
apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Ceniro o

Empresa en ¢l que desarrolla sus activi-
dades,

2.2, Resumen

Todo aniculo deberd ir acompafado
de un resumen, en espaial ¢ inglés, de
extensidn no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografindas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas),

2.3 Gralicos ¥ Mliguras

Los grificos v figuras deberdin ir nume-
rados correlativamente en el orden én que
se citen en el texto, en ¢l cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacian.

Se presemtarin delineados en tinta
china nepra sohre papel vepetal o sobre
papel blance, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las Ngoras Hevarin
su eorrespondiente ple explicativa.

Los rdtulox, simbolos v levendas debe-
riin ser lales que, tras su reduccion a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta v dos o cienta cincuenta
mm, respectivamente) queden letrax de
tamainio no inferior a 1,5 mm y sean, en
todo caso, fhcilmente legibles.

2.4. Fotografins

Se procurard  mcluir solo las  que,
teniendo en cuenta la reproduceion, scan
realmente oliles, claras y represeniativas.
Podrin presentarse en copias dec papcl
opaco negro o en color, en negativa, o en
diapasitivas. Se 1endrin en cuenta las
normas sobre tamano de rotulos y leyen-
das dadas en el punie 2.3 antenor. lran
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numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadres

Cumpliran las proporciones y dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracion correlativa, citada en el
texto, v un pie con la explicacidn ade-
cuada y suficienle para su interpretacion
directa.

2.6. Unidades

l.as magnitudes se expresardn, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (8.1} segnn las UNE 5001 y

5002.

2.7.Farmulas, letras griegas, subindices y
exsponentes

En las férmulas sc procurard la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas mads reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacidon se utilizara, cusndo sea
necesario, un nimero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

S cuidara especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resullen perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos y letras afcctadas simultineamente de
subindices y exponentes.

Cualquier cxpresion que, por Su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, s¢ presentard manus-
crita. Se diferenciardn claramente mayus-
culas y minudsculas y aquellos lipos que
puedan inducir a crror {por ejemple, lasy
el 1;1a Q vel cero; fa K yla k, ete.).

2.8. Referencias bibliograficas

lLas referencias biblicgraficas citadas
en el texto se recogeran al final del mismo
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacidén, para su loca-
lizacion.

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

Referencias de articulos publicados en
revisfas

Apellidos e inicizles del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; numero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacidn, y nimero de la
primera y Gltima de las péaginas quc
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidon; cditorial, y
Jugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y correpi-
das, las devuelva en ¢l plazo maximo de
quince dias, con el fin de cvilar ¢l riesgo
de que la publicacidén de su articule tenga
que aplazarse hasta un posterior niimero
de “Hormigdo v Acero™.

En la correccidon de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original,

a
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457-4-19

Analisis en el tiempo de estructuras masivas de
hormigon mediante elementos finitos mixtos.

Aplicacion a las presas

Juan Murcia Vela

Profesor de investigacion def CSIC (ICMAB)

Luis M. Bozzo Rotondo
Profesor visitante en la UPC

(en ia etapa previa, investigador en el CSIC)

Ambos, anteriormente, en Dpto. de ing. de la Construccion,

L INTRODUCCION

Las deformaciones vinculadas a las
propiedades diferidas del hormigon,
retraccidn y flucncia, aparccen en las
estructuras de este material y afectan a su
comportamiento a lo largo del tiempo.

En las estructuras masivas, lales defor-
maciones acttan en todas direcciones, lo
que requicre un planteamiento tridimen-
sional en el estudio de su comportamien-
to. Enlre tales estructuras, las presas figu-
ran comeo casos bien notorios.

Precisamente por su cardcter masivo,
cn ¢l sentido de tridimensional pero tam-
bign en el de gran volumen, eslas estruc-
turas presentan fuertes restricciones a la
deformacion, esto es, resultan altamente
hiperestaticas (no debe olvidarse, al res-
pecto, la influencia de las vinculaciones
con el terreno sobre el que se implantan,
en las zonas cercanas a la cimentacion).
De ab{ que la aparicidn de deformaciones
en su seno, cualquicra que sea su origen
(térmico, reologico, etc.), gencre tensio-
nes que hay que conocer vy, en lo posible,
controlar para evitar efectos indeseables,
sobre todo la fisuracion del hormigdn
(que ocurre para tracciones relativamente
bajas).

UPC (ETSICCP Barcelona)

La retraccion es una deformacion de
confraccion de la masa del hormigén, que
tiene ui cardcter atensional, esto as, 1o se
debe a la presencia de tensiones en el
material; por tanto, pucde fralarse en el
andlisis estructural como otras deforma-
ciones similares (las de origen térmico,
etc.), Por otro lado, al scr una contrac-
cion, las tensiones que genera son funda-
mentalmente de traceion, fas mas perjudi-
ciales.

La fluencia es una deformacidn ligada
a la existencia de tensiones de cardcter
permancnic cn ¢l hormigon; esto es, es
una deformacion tensional. Asi, interac-
clona con cualquier otro factor que dé
lugar a tales tensiones, caso de la propia
retraccion y de los cambios y gradientes
de temperatura, Precisando adin mas,
como éstas son acciones gcométricas (al
igual que los asientos diferenciales del
terrena) y dado el marco de restriceion de
deformaciones antes citado, la {luencia da
lugar a redistribuciones de tensiones que
producen un efecto general de relajacidn
de las mismas a lo largoe del tiempo (efec-
0 que, por supuesto, ¢s favorable en las
regiones traccionadas),

Las conclusiones ensionales de los dos
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parrafos antcriores sélo reflejan {enden-
cias globales, pero la interaccién mencio-
nada es mucho més compleja. Por todo lo
anterior esta clara la gran importancia de
evaluar con cierta precision los efectos de
las deformaciones diferidas del hormigon
€11 ¢5as estructuras.

Pero, aln mds, cuando la construceion
de 1a obra supone una evolucion de
esquema estructural, asimismo se produ-
cen normalmente redistribuciones de ten-
siones a lo largo del tiempo por causa de
la retraceion y la fluencia,

Asf, todos cstos efectos en ¢l tiempo,
gue no son desprectables en general, han
de ser considerados cn el andlisis de las
estructuras que los padecen, para sus ade-
cuados proyecto y consirucelon.

Las presas y otras estructuras de hormi-
gén de gran volumen experimentan cn
buena medida todos los fendmenos cita-
dos, debiendo abordarse éstos en el
marco del andlisis diferido tridimensio-
nal. En cfecto, tales estructuras no solo
reguieren upa construccion evoluliva;
ademas, la retraccién y la fluencia son
relativamente muy fucries en esa etapa, al
igual que las acciones térmicas derivadas
del calor de fraguado del propio hormi-
201

Esle trabajo propone un procedimiento
ocneral de andlisis en el tiempo, para
situacion de servicio, aplicable a las
estructuras masivas o tridimensionales de
hormigén y, en particular, a las presas.
Las deformaciones diferidas de retraccion
y fluencia se introducen cn el andlisis
como acciones (geométricas) y, por tanio,
fuera del modclo del material propiamen-
te dicho, lo que presenta grandes ventajas
de calculo; para Ja fluencia se emplean
dos formulaciones aproximadas, que son
extrapolaciones a tres dimeniones del
comportamiento unidimensional. In ¢
célculo estructural se utiliza el método de
los elementos finitos, cn ¢l marco tridi-
mensional, emplecando elementos finitos
mixtos basados en el funcional de Reiss-
ner.

Uniendo el método de calculo emplea-
do, muy gjustado (se fuerza al cumpli-
miento del equilibrio y de la compatibili-

dad estructurales), y la forma de tratar las
deformaciones difcridas (como acciones,
con lo que a partir de cierto instanic la
respuesta estructural no se modifica), se
llega asi a un procedimiento de andlisis
estructural en el tiempo que sc muestra
muy eficiente. Por supuesto, en el futuro
se prelende tratar [a tluencia con formula-
ciones genuinamente (ridimensionales, 1o
que no afecta para nada al procedimiento
en si.

2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE
ANALISIS EN EL TIEMPO

Introduccién

En cste aparlado so presenta un proce-
dimiento general de andlisis tridimensio-
nal en el tiempo, adecuado a las esiruclu-
ras masivas de hormigdn en condiciones
de servicio, para tener en cuenta jos clec-
tos de la retraccion y la {luencia del hor-
migon,

Este procedimicnto de andlisis se plas-
ma cn un proceso en que ¢l tiempo queda
discretizado en intervalos. Los efectos
considerados como instantdncos (debidos
al peso propio y a las restantes cargas que
intervengan) se producen siempre en cl
limite entre dos intervaios.

Por otra parle, un aspecto esencial del
mismo consiste en tomar tanlo la rctrac-
cion (deformacion atensional) como la
fiuencia (deformacion tensional) como
acciones geométricas que van aparceien-
do a lo largo del tiempo: conocidas sus
leyes (en Tuncion del tipo de hormigdn, del
tipo de picza y de los factores ambicntales),
su incremento en cada intervalo es, en el
caso de la retraccidn, un dato y, en el de la
fluencia, una funcion de las tensiones pre-
vias. Lo anterior signilica que dichas pro-
piedades eniran cn ¢l andlisis fuera del
modelo del material propiamente dicho.

[n definitiva, cn el proceso paso & paso
en ¢l tiempo se introducen, al final de
cada intervalo, acciones incrementales e
tipo deformacidn, para considerar la
retraccion vy la fluencia.

n
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Se orienta asi ¢l andlisis en direccion
andloga al realizado en ouros lugares para
estructuras lineales o de barras [4] y para
lasas [10].

En ¢l apartado 3 sc muoestra Ia formufa-
cion empleada para la retraccion y la
fluencia del hormigdn {(con dos opciones
para esta Ultima, aproximaciones ambas
basadas en un solo coeficiente).

El andlisis estructural se basa en ! uso
del método de elementos [initos a partir
del funcional de Reissner, cmpleando cle-
meintos finitos isoparamétricos mixtos (-
dimensionales [97.

A continuacton se describe sumaria-
mente ¢ste método de cdleulo.

El funcional de Reissner

Ll funcional de Retssner es un funcional
mixto, ya que cuando se emplea en proble-
mas de Elasticidad, las tensiones y los des-
plazamientos son variables primarias e
independientes, Hacicndo estacionario este
functonal se cumplen no sélo las leyes del
equilibrio sino también las de la compatibi-
lidad. Estc funcional pucde ser oblenido a
partir del funcional de energia potencial, el
cual cumnple ¢l equilibrio, y forzando las
condiciones de compatibilidad nsando mul-
tiplicadores de Lagrange [8]. Las expresio-
nes de Euler-Lagrange para hacer estacio-
nario este funcional indicardn el significa-
do de los multiplicadores. Para problemas
de Elasticidad, cstos multiplicadores tie-
nen, generalmente, un significado fisico cn
tensiones y desplazamientos. Siguiendo
este procedimicnto, el funcional de Reiss-
ner puede ser formulado en rotacidn tenso-
rial como:

I]r(gm I-J'.l) = }-\-[. .)Leueﬁ'!("‘l,r“ +“:?]—‘"G-‘J(i'lf._.’-‘“li,'.ll} -
~ 8,0, — WhIdV + [g, 0,0, 11,)dS +
+ Jyo 11, TS (1)

donde, G, C i Mo B M ¥ T 50N, TESPEC-
tivamente, tensiones, el tensor que repre-
senta las relaciones tensién-deformacion,
desplazamicntos, fuerzas de cuerpo, vec-
tor normal al borde donde los desplaza-
mientos estan prescrilos, y lensiones pres-
critas.
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El término

U=, Lo,0,8mdv (2)
donde S es la inversa dc Cy,, se conoce
como energia de deformacién. En presen-
cia de deformaciones impueslas, csta ener-
pia se modifica segun:

U=, {F}; Gy T Sy + —12- G,-,EU} dV (3)

donde g son Jas deformaciones impues-
1as.

Por otro lado, las leyes tension-defor-
macion se¢ pueden satisfacer directamente
al reemplazar en la expresion 1 la condi-
cidn ©; =&y Cyy 6 €5 = Gl De esta
mancra se obtiene la siguiente [ormulacidn
del funcional de Reissner que se empleard
en este estudio;

n:-(ﬁr_;,f»l;) =—{+ jn' [, (M + H;,r‘)
WV o T Mo, — T1,)dS +
+ g WIS (4)

Formulacién de los elementos finitos

El elemento linilo propuesto s un
cubo 1soparamétrico de ocho a veinte
nodos: ocha nodos en las esquinas y los
restanies doce nodos nlermedios, segin
se ustra en la figura b, Las [funciones de
interpolacion N, corresponden a las dc
"Serendipity” [3]. El clemento ¢s isopara-
métrica, por fo que las mismas funciones
de interpolacidn usadas para tensiones y
desplazamientos se emplean para repre-
sentar la geometria del elemento.

La integracion numérica a través de
cada clemento {inito sc transforma en la
integracidn en ¢l espacio s, 1, w", donde
es facil emplear tas expresiones de
Gauss-Legendre, La integracion numérica
se realiza empleando veintisicte puntos
de inlegracion. La transformacion isopa-
ramétrica es posible sisc satisfacen los
requisitos de continuidad y si el mencio-
nado mapco s, t, w oes conforme (la
rransformacién es Unica). Este Ultimao
requisito se cumple si el dngulo interior
en cada vértice corresponde al de un poli-




gono convexo y si los nedos intermedios
entre las esquinas del elemento estdn cn
el tercio central del borde correspondien-

te [2].
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Las tensiones, los desplazamientos, las
deformaciones y las deformaciones impues-
tas en ¢l interior de cada elemento finito se
representan, respectivamentc, como:

Yy
Wy

Uz
Vay
Wye

My

Vg

T’.\'_-'EU
T,\'.\'EG
T,‘r:20

B x

=Nxg

(5)

L xu (6}

(7)

=N xg

_E_.x'ICZ(J
£20

F‘)'ZZO (8 }
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Figura 1. Notacion para el elemento de ocho
a veinte nodos.

Considerando la siguiente convencién

= [NSNdV (9)
G = INBL av (10
Fo = (N gy (th
& = [NNea 0D

el funcional de Reissncr en notacion
matricial se puede reescribir, sin incluir
desplazamicntos o tensiones prescritas en
los bordes, segiin:

0, o) =3 -2 o7 H o'+

+ 67 G u—w Foo ) (13)

Al hacer estacionario este funcional, se
obtiene el siguiente sistema de ecuacio-

ERIRH

PRI

Este sistema de ecuaciones, tal y como
estd presentado, conduce a una matriz de
coeficientes llena; sin embargo, si se agru-
pan los términos de tensiones y desplaza-
mientos correspondientes al mismo nodo
sc obticne una matriz del tipo banda, simi-
lar a la obtenida usando formulaciones tra-
diciopales [1].

La matriz de coeficientes puede ser sin-
gular o no definida positiva, lo cual debe-
ria teperse en cuenta durante el proceso
de triangularizacién dc dicha matriz (en
la préctica, basta con modificar alguna
condicién de borde o renumerar los nodos
en otro orden).

Esta formulacion alternativa fue imple-
mentada en el programa de elementos fini-
tos mixtos llamado mix3d, para el analisis
de sélidos.

Comentarios sobre el procedimiento de
analisis

El hecho dc quc la relraccidon y la
fluencia se consideren en el anélisis
fuera, y no dentro, del modelo del mate-
rial propiamente dicho, lleva a que, a par-
tir del loslante (una fecha bastante tem-
prana con relacién a Ia vida de servicio de
la obra) en que el médulo de deformacion
instanténca E.(¢,), variable con la edad
del hormigén ¢, se toma ya en la préactica
como una constante £, la estructura
sobre la quc sc trabaja sea siempre la
misma. Por supuesto, en caso de cons-
lruccion evolutiva, ello ocurre para la
configuracion cstructural definitiva.

En cuanto al método de céleulo, en otro
lugar [9] se ha realizado una comparacion
entre este método de elementos finitos y
¢l basado en la energia potencial, con
resultados satisfactorios para el pri-
mero.

En contraposicion a las formulaciones
convencionales, en las mixtas las variables
primarias del modelo son directamente ten-
siones, que tienen una mayor utilidad préc-
tica que, por ejemplo, los desplazamientos.
Por ello, una ventaja adicional de la formu-
lacion propuesta es que las tensiones estan
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definidas directamente en los nodos de los
clementos, con lo que no se requieren téc-
nicas especiales de suavizado, extrapeolacién
u otras para obtenerlas.

Asi, uniendo ¢l método de cdlculo
empleado con la forma de considerar las
propicdades difcridas del hormigdn, cl
procedimiento de andlisis que se propone
resulta sumamente eficiente.

Por dltimo, debe advertirse que se
tomart como positivas las deformaciones
y tensiones de tracelon,

3. FORMULACION DE LA
RETRACCION Y LA FLUENCIA,
EN EL ANALISIS

Introduccion

La retraccion es una deformacion de
contraccién, cuya ley cn el tiempo es
conocida, no presentando en principio
problemas especiales de cara al analisis.
Si, como es habitual, sc supone que existe
isotropia, se trata de una deformacion de
tipo hidrostdtico (las (res deformaciones
longitudinales iguales y las angulares
nuias).

La {lucncia es una deformacién tensio-
nal que presenta mayor complejidad.
Dado que el andlisis en el tiempo, nor-
malmente, no se sale del rango de servi-
¢io, pucsto que la fluencia solo implica a
las acciones con cardcter de permanencia
(peso propio, fundamentalmente), sucle
tomarse para el material un comporla-
micnto viscoeldstico lineal.

Como ya se ha indicado, para oblener
los efectos de las deforntaciones diferidas
que van apareciendo en el tiempo. se
actda al final de cada intervalo, con los
incrementos relativos al mismo.

Asi, en un intervalo genérico con tiem-
pos inicial y final ¢, , v 1, respectivamen-
te, el incremento de cada una de las seis
deformaciones viene dado por

&8(! = Sd‘(rrr’ f{l) - E’d(tn—]! f{;) (1 5)

A continuacidn, se resumen dos extra-
polaciones de la fluencia unidimensional
a tres dimensiongs, aproximaciones prac-

ticas que sitven para simplificar ¢l mode-
lo de fluencia.

Estas aproximaciones son las que se
emplean en este trabajo para la fluencia
dentro del procedimiento de andlisis des-
crito.

En el future, se¢ pretende incluir ya la
fluencia cn cl analisis medianie formula-
ciones propiamente tridimensionales,
basadas en dos cocficientes de fluencia
112]
|_ .

Extrapolaciones de la fluencia
unidimensional a tres dimensiones

Estas extrapolaciones, que emplean un
salo coeficiente de fluencia, han sido
estudiadas en [12] y aquf s6lo se presen-
tan de [orma sumaria. Por supuesto, se
reficren, en principio. at caso basico de
tensidn constante en €l tempo.

La cxtrapolacidn mas mnmediata consis-
te en aplicar directamenie el coelicientc
de fluencia unidimensional ¢ a ias defor-
Mmaciones:

8.1'.:# _ {'p S v £ .

S ® el =0 e

€. of e €.
(16)

y

e,\‘;r.n' P 8.\:\‘ ..

E’\'.‘ W = q) . 8.1.‘.‘ - (p {"J_\.:

€ \ €. £..
(17)

donde las deformaciones € con subindice
d son las diferidas v las gue no lo ticnen

o

son fas mstantineas inictales.

51 se desarrollan las expresiones anle-
riores, poniéndolas en funcién de las ten-
siones o, resulta

Lo ¥
E’.\;.d LV ;‘: %’: 0.1'
Ea| = ®P§ "E E TE B{9
eaf XL yo_vo 1 o,
FE E ‘
(18)

14
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Y
Eara [+v
8.1’.-‘ o = (p ) E
8_\':.(1’

xy

(19)

iz

dondc £ cs ¢l mddulo de elasticidad y v el

coeficiente de Poisson.

Esta aproximacion es la que normal-
mente se viene empleando cn el andlisis
tridimensional de fluencia, pero sin men-

cionar gue es tal.

No obstante, cabe asimismo otra forma
muy sencilla de extrapolar a fluencia,
aplicando similarmente el coeficiente ¢ a

las lensiones:

{".\'.ﬂf

E’_‘-'Jf = —(p—

E‘.r.d E
)J

Eil\._\._ o o

e.\':,eﬁ R

8\ Ll E

0.\

g, (20)
o

(8] vy

G, (2 1 )
G

Esta aproximactén fue propuesta en ¢l
trabajo cilado mds arriba [ 12].

En ambas extrapelaciones se cometen,
por supueslo, errores. Dichos errores se

derivan de lo siguiente [12]:

- Se utiliza un solo coeficiente de fluen-

cia, y no dos.

- Al basarse todo en el coeficiente @

unidimensional,

relativo a la situa-

cion de tensidn uniaxial, no es pasi-
ble considerar la dependencia exis-
tente entre los coeficientes de fluen-
cia y el estade multiaxial de tensio-
nes, incluso en condiciones de servi-

cio.

En el lugar mencionado [12] se vio
como la opcidn de fluencia sobre tensio-
nes resulta una aproximacién més ajusta-

da al comportamiento real tridimensional
del hormigdn, ademas de ser mds sencilla
de aplicar a la situacion general de flucn-
cia (iensiones variables con el tiempo)
con la formulacidn clasica de la viscoe-
lasticidad lineal.

En efecto, dicha aproximacidn de la
fluencia es ideal al emplear esta formula-
cidn, ya que no hay términos cruzados.
Asi, para cada una de las scis deformacio-
nes, por separado, se cumple la parte diferi-
da de la conocida expresién unidimensic-
nal en funcién de la tensidn que le corres-
ponde:

e(nty) = Glrg)c(r1y) + J;U () - e(1,1) . dt,

(22)

siendo o{t,) fa funcién de fluencia, ¢ ¢l
tiempo y ¢, la edad del hormigédn al
coimienzo del proceso fensional (T es la
misma para todo instante posterior).

Llamando £, al valor del médulo E.(1,)
para una cierta edad fija (normalmente 28
dias), si para el hormigdn se (oma una
funcidén de fluencia del tipo [ 11]

L, 0t

(i, 1) =
1) = et =

. (23)

¢

para cada una de las seis deformaciones
diferidas se cumple entonces la siguienie
expresion unidimensional en funcidn de
su respectiva tension:

‘LP( . n)

€u(1, Ly) = Olty) - 5

¢

+fl o). ‘P“'” AT

{

(24)

En (24), pero tan sélo para las delor-
maciones longitudinales (z“d, vt Y €
hay que ‘H’Hdl] un 1érmino Gnico, relativo
a la deformacidn de retraccion, g,(¢),
puesto gue fa misma es hidrostatica.
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Por el contrario, la combinacion de la ha de ser grande, ya que para el malerial

formulacién anterior con la opcidn sobre no lo es (el coeficiente v del hormigdn es
deformaciones, da lugar a €rminos cruza- del orden de 0,2), lo que se confirma en
dos, procediendo el use de una expresidn [12]. :
matricial con integrales. En efecio, al for-
mular esta aproximacién en funcion de Por una parte, la opcion sebre deforma-
las tensiones, como ocurre en (18), apare- ciones, en los casos de cargas que aparc-
cen tales términos. cen dc pronfo y se mantienen constantes
en el tiempo, lleva a que no existan redis-
En el proceso de célculo, el incremento tribuciones de tensioncs micntras qgue las
de deformacion de cada intervalo, expre- variables geométricas evolucionan como
sado cn (13), segiin la opcion de fluencia la funcién de fluencia (caso "fluencia" a
tomada se deduce a partir de la expresion escala estruciural, en ¢l dmbito tridimen-
mairicial que acaba de citarse o de (24), sionzal), Flio se basa en que, como se ve
asignando esta Gltima a cada una de las en (16) y (17, las deformacioes diferidas
seis deformaciones. son proporcionales, con el mismo factor,

a las instantianeas iniciales, que por
supuesto son compatibles; por lo que las
primncras 1o son también (falta indicar, al
Algunas previsiones tedricas sobre los respecto, que en estas estructuras las con-
resultados del analisis diciones de contorne geomdiricas son, cn

_ . la practica, siempre homogéneas).
Ls importante destacar cierlos aspeclos

tedricos relacionados con la prevision de Die manera reciproca, la opeidn sobre
los resuitados del andlisis. tensiones, para acciones geométricas que
_ o surgen de pronto y se manticnen constan-
En primer lugar, ante un procedimicnto tes en el ticmpo, conduce a que las varia-
donde se introducen deformaciones como bles geométricas se mantengan c¢on su
acclones, hay que insistir en el Iparf;;ado valor inicial (lus condiciones de contorno
cardeter hiperestatico que por si misma  geométricas se mantienen homogéneas),
!1eva consigo la tndlmenswn_alldad, con compatible por supuesto, y las mecdnicas
independencia de las vinculaciones exter- se relajen todas por igual, lo que no altera
nas de la estructura que se considere. Esto la situacién de equilibrio en el tiempo
va en la misma linea que o indicado en {caso "relajacion” a escala estructural, en
otro lugar [7] para estructuras bidimen- cl ambito tridimensional).
sionales, concretamente placas, donde se
planteaban dos ccuaciones en derivadas [l hecho clave de que las lensiones se
parciales, relativas a la compatibilidad de vayan relajando por igual, esto es, con el
curvaturas. En tres dimensiones, la com- mismo factor, se debe a la vigencia de
patibilidad vienc marcada por seis ecua- (24) para cada deformacion por separado,
ctones en derivadas parciales, que se en funcidn de la tension respectiva. Enton-
estudian en la teoria de Elasticidad. ces, para cada una de las seis tensiones ha

de cumplirse la parte diferida de la expre-
sion dual de (22), con la funcidn de relaja-
cién (1, t,):

Ello indica que, como va a scr muy
dificil que un sistema de deformaciones
actuante en una estructura masiva cumpla

tales ecuaciones, habrd, co general, una v .

S ’ ? O{itg) = £(fy} - r{tt) 4+ 1] €'(1) - .
respuesta tensional (cuyas deformaciones o) = £llg) - 1(ttg) + ) w £ D) dt
asociadas, al sumarse a las primeras, (25)
logran la compatibilidad). en funcién de la deformacidn correspon-

. ‘ diente, donde hay gue tener en cuenta
Veamos ahora una propicdades ligadas que € (1) = 0.

a las dos aproximaciones de fluencia que .

aqui se contempian. De entrada, la dife- En los casos de acciones geomsétricas
rencia entre los resultados de ambas  variables en ¢l ticmpo, como ocurre con
opciones, para una misma estruciura, no la retraccion, y con la opcidn sobre ton-
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sioncs, ¢s cntonces cvidente que las procedimiento antes expuesto, cuyos

deformaciones y los desplazamientos son resultados se comparan con los de la
iguales a los que se derivan de considerar solucién unidimensional analitica, bien
la accidn en cl tiempeo, sin flucacia, conocida; con cllo se pretende, sobre
todo, validar ¢l propio procedimiento de

Como los resultados de ambas opcio- andlisis tridimensional propuesto. Por
nes son parecidos, vy sobre todo los des- otro lado, se presenta el ejemplo de una
plazamientos, todo indica que, al combi-  estructura tridimensional, con objeto de

nar retraccion y fluencia, con dicha opcidn comprobar ¢l alcance de dicho procedi-
los desplazamientos seran sensiblemente micnto; pero, al mismo tiempo, este
similares a los que se derivan de la retrac- ejemplo sirve para cvaluar las diferencias
cion sola sin fiuencia. existentes, a escala estructural, cuando se
aplican al maierial las dos aproximacio-
nes  (ridimensionales  de fluencia antes
L ciladus.

Leyes para representar la vefraccion y

la fluencia del hormigon
AT Yiga en voladizo
En este {rabajo se toman las leyes de

retraccion y de fluencia propuestas en ¢l Se trata de una viga simple en voladi-
Cdadigo Modelo CEB-FIP [Ii]. Las mis- 0, de 6 m de longitud, 0,6 m dc canto vy
mas, aparte de sintetizar una informacion 0,3 m dec anchura, empotrada en uno de
experimental [6] bastante actualizada (aun- sus extremos y sometida a las siguientes
que, claro estd, relativa a un hormigon cargas permanentes: una carga volumétri-
genérico), tienen expresion analitica, siem- ca, uniforme, de 4 /m’ y una carga pun-
pre mds sencilla de procesar. tual de 1 t en el extremo del voladizo, que
aparecen 4 lu vez en un cierto instante. El

En caso de lomar variable el médulo £, material, que en principio puede asimilar-
hasta un cierto instante, como £ (1,), esta se al hormigdn, es viscocldstico lineal y
ley procede asimismo de dicho codigo se comporta por igual a compresion y a
[11]. fraccion (por tanto, se supone que no apa-
rece [isuracion). Bl mddulo de deforma-

Sin perjuicio de lo anterior, el procedi-  ¢i6n instantdnea del material es £, =
miento propuesta admite, cn si mismao, ¢l = 210.000 Kp/cm2 y ¢l cocficiente de Pois-

uso de cualesquiera otras leyes para son es v = 0,2 (solucién tridimensional).
representar las mencionadas propiedades
diferidas del hormigdn.
Solucton tridimensional
Puede conseguirse una mejora en la

cficacia del proceso, ajustando la citada La malla de elementos finitos tomada
fey de fluencia, u otra que se pudiera sc compone de tan solo tres elementos, tal
emplear, como suma de términos de tipo como se muestra en la figura 2; cada ele-
exponcencial (3}, lo que permile conside- menlo tcne veinte nodos, con la disposi-
rar la historia tensional (reflejada en las cidn que se indica cn la figura 1. Las con-
expresiones generales 22 v 24) sin necesi- diciones de borde se limitan a desplaza-
dad de guardarla entera en memoria. De mientos nulos en la cara empotrada de la
hecho, aungue con un modelo de fluencia viga. No se han considerado lensiones
mas sencillo, esto es lo que se hizo en [4]. prescritas, aunque existen varios valores

de tas misinas que podian haberlo estado,
como por ejemplo la tensidén normal, o

WA

4. EJEMPLOS nula cn las caras laterales de la viga.

Incluyendo estas condicioncs, en general

En este apartado se van a planfear una sc obtienen mejores resultados; aunque,

serie de ejemplos. En primer lupar, sc como se verd a conalinuacion, fos gue se

presenta una viga simple, en voladizo, obtiencn son bastante buenos, incluso con
pero tratada tridimensionalmente con el un numero tan reducido de elementos,

HIBMIGON ¥ AGERD - 2 Trimestre 305 17
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Figura 2. Malla de slementos finitos tomada para la viga.

Dada que. con este ejemplo. se trata
fundamentalmente de validar el propio
procedimicnte de andlisis tridimensional
propucsto. como tal. comparando sus
resultados con los de la solucion analitica
de la estructura, que es unidunensional.
interesa precisamente reahzar el analisis
iridimensional con una aproximacion de
flucncia basada en un solo coeficiente de
fluencia @: y. por supuesto. tomando el
mismo coeliciente gue s¢ cmplec en la
sotucidn analitica umdimensional. Asf. en
el procedimiento tridimensional s¢ utiliza
la aproximacién de flucncia sobre tensio-
nes vista antes,

Para tcner més elementos de compara-
¢idn. se han contemplado varias situacio-
ney por separado: a) la mstantdanea inicial
para cargas. para una edad del hormigdn
de 22 dias: by la diferida con cargas y
fluencia del hormigon, tomando 12 inter-
valos de 31 dfas cada uno. hasta llegar a
un tiempo de 372 dias despucds de la
carga; v ¢) la diferida con cargas y retrac-
ctén dei hormigdén. con los mismos mter-
va]os,

Los resultados que se obhienen a partir
del procedimiento tridimensional se pre-
sentan en fas figuras 3, 4 y 5, respectiva-
menie, para las tres situaciones indicadas.
En cada figura vienen representadas, a lo
largo de la viga, las siguientes leyes: 1)
en fa zona superior izquierda, la tension
G, en la fibra extrema inferior de la sec-

cion de la viga; 2) en la zona superior

derecha, el desplazamiento vertical o fle-
cha; 3) en la zona inferior izquierda, el
desplazamiento longitudinal en la fibra
extrema inferior; y 4) en la zona inferior
derecha, el desplazamiento transversal en
la cara lateral de la viga. Las tensiones se

expresan en MPa y los desplazamicntos en
metros.

Antes de proceder a su comparacién,
analicemos un poco estos resultados por si
MISMOS,

A simple vistg, en la ligura 3 se obser-
va que la aproximacidn a gue sc llega
para tensiones no es tan buena como cen
desplazamicnlos, como cra de csperar.
Asf, la tensidn o, citada se ajusta sélo en
media & una ley parabdlica como la que
debe tener, mientras que los desplaza-
mientos si tienen una forma como la
esperada. Todoe esto se confirma mas
tarde al comparar resultados con los de la
solucion unidimensional analitica.

La figura 4 muestra cémo, con fluen-
cig, las curvas de ¢, para los diferentes
mstantes considerados sc superponcn,
indicando gue ¢sa tension (como las
demds) no se modifica con el tiempo.
Fsto ex logico, dado que cstéd claro que sc
trata de un caso "fluencia” a escala
estructural, en el que las variables meci-
nicas conservan su valor istantanco y las
geométricas evolucionan de forma que su
valor, en cada mstante, s el inicial multi-
plicado por el factor 1 + . Esto dltimo se
aprecia con claridad en los desplazamien-
los de la figura.

Por dltmo, en la figura 5 vuclve a ocu-
reie 1o mismo que anfes para la tension 6.,
puesto que la retraccion no afecta para
nada al cquiltbrio y a las vartables meca-
nicas, al ser la estructura isostatica, De la
misma manera, ahora las curvas relativas
a la flecha para los instantes considerados
se superponen, lo que indica que mantic-
ne su valor en cl uempo, algo 10gico ya

18
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qgue en cste caso la retraccion sélo incide
geométricamente de forma axial. Por
supuesto, ¢l desplazamiento horizontal
citade cs la suma del instanidnco debido a
las cargas, mostrado cn la figura 3, y del
que se produce por retraccion (de valor
Gnico en toda la seccidn de la viga).

Solucidn unidimensional

Esta solucién analitica, tomando como
origen el extremo del voladizo y teniendo
en cuenla que la carga voluméirica de 4
t/m* equivale a una carga repartida de
0,72 t/m, viene dada, en el instantc ini-
cial, por

M) =-036x"—x

para los momentos flectores, y por

L, 03654003

G.\'('r ) [

para las tensiones longitudinales en las
{ibras cxtremas de la vipa.

Con el madule de deformacidn antes
tomado, la rigidez de la seccion es EJ =
= 11.340 t n*, Mediante doble integra-
cién, se pasa de los momentos (curvatu-
ras, cn realidad) a la ley de desplazamicn-
tos verticales, o flechas, de la estructura:

_0,0%3 ¥-0,167 x*+43,92 x~188,64
11 340 ’

wx) =

En el caso del desplazamiento horizon-
tal de la {ibra inferior de la viga, se inte-
ora una vez la deformacion correspon-
diente (tensién o, dividida por el modulo
E):

0,12 x-0,5 ¥*+43,92

ux) = 37 800

20
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Hasta ahora, se ha tomado un origen de
abscisas que stmplifica las expresiones.
Si se coloca el origen en el empotramicn-
to, comto ocurre en las figuras anteriores,
en el andlisis basta cambiar x por 6-x.

Comuo, segiin lo indicado, se trata de un
caso ‘fluencia” estructural, el analisis en
el tiempo es inmediato: las variables
mecanicas mantienen su valor instanlaneo
y las geoméiricas tienen un valor que es
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Figura 6. Flechas inicial y 62, 124, 186, 248 y 372 dias después de la carga (fluencia).
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Figura 7. Desplazamiento horizontal {abajo) inicial y 62, 124, 186, 248 y 372 dias

después de lacarga (fluencia).
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el inicial multiplicado por ¢l factor 1 + @.

Por supucsto, el coeficiente ¢ que se ha
tomado es ¢l mismo que el empleado en
el apalisis tridimensional, que como se
sabe corresponde al Codigo Modelo
CEB-FIP {11].

Las expresiones as{ obtenidas se han
tabulado y s¢ han pasado a graficos. Los
resultados se presentan en las figuras 6, 7
y 8. Como antes, {0s mismos se expresan
en las siguientes unidades: tensiones en
Mpa vy desplazamientos en metros.

Las figuras 6 y 7 incluyen resultados
tanto instantdneos como diferidos, con
sGlo fluencia. La figura 6 representa las
flechas inicial y diferidas, estas tltimas
para los tiempos de 62, 124, 186, 248 ¥
372 dias después de la carga; la flecha
imdxima inicial es =0,0166 m y la méixima
en el tiempo, entre las consideradas, es
—-(,0422 m. La figura 7 mucstra el despla-
zamiento horizontal de la fibra inferior de
la viga, para ¢l instante inicial, y sus valo-
res dileridos para los mismos tiempos
posteriores a fa carga; su valor maximo
mnicial es =0,00116 m y ¢f mdximo en ef tiem-

El desplazamiento horizontal diferido
de l1a fibra inferior de la viga, para cargas
y retraccién, se obtiene sumando al mstan-
tdneo, va conocido, ¢l debido a la refrac-
cién, que se deriva de ésla de forma inme-
diata para cada instante. La figura 8 muestra
dicho desplazamiento para los tiempos de
62, 124, 186, 248, 310 y 372 dias después de
la carga; su valor maximo en el tiempo,
entre los considerados, es —0,00214 m.

Al comparar los resultados de ambos
procedimientos, se observa que su ajuste
es muy bueno; especialmente, tal como
va se anlicipd y era de esperar, en los des-
plazamientos {el desplazamiento lateral,
perpendicular al plano dc la cstructura, no
se contermpla en la solucion unidimensio-
nal}.

Estructura tridimensional

Se trata de una estructura masiva o (ri-
dimensional, un bloque de hormigén de
1 m de alto, 3 m de largo y 2 m de ancho,
cmpotrado en su base y sometido a su
propio peso (carga permanenlte volumétri-
ca de 2,5 t/m?). El hormigdn se supone

Q
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e
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Figura 8. Desplazamiento horizontal (abajo) 62, 124, 186, 248, 310 y 372 dias después

de la cargayretraccidn).
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asimilable a un material viscoelastico
lineal, con un comportamiento por igual a
compresion y a traccidn, cormo anfcs (por
lanlo, se considera de nuevo ia ausencia
de fisuracion). El médulo de deformacion
es £.=210.000 Kpfem® y v cs 0,2.

La malla de elementos finitos tomada
consta de tan sélo seis clementos, segin
se aprecia en la zona superior izquierda
de las figuras 9 a 16, quc ilustran los
resultados de este ejemplo. 1os cuales se
cxpresan, asimismo, en Mpa y melros.
Una vez mds, cada elemento tiene veinte
nodos.

Como se adelantd al principio del apar-
tado, para este ejemple se han empleado
las dos opciones que extrapolan la fluen-
cia unidimensional a tres dimensiones,
mostradas anteriormente.

Con objeto de evatuar cl alcance del
procedimiento y tener mds clementos de
comparacidn de lag dos opciencs de
fluencia, se han analizado dos situacio-

nes: actuacion sélo del peso propio de la
estructura, por un lado, y actuacion sdlo
de la retraccidon dcl hormigdn, por otro.
En cada una de ellas se han contemplado,
2 su vez, tres casos, tal como sc indica a
continuacion.

Para la situacién de peso propio se han
estudiado el caso sin flucncia (instanta-
nea) v dos casos con fluencia (diferidos),
empleando para €sta cn uno fa aproxima-
cidn sobre tensiones y en el otro la apro-
ximacion sobre deformaciones.

Para la situacidn de retraceidn se han
estudiado el caso sin fluencia (diferido
con retraccion sola) y, de nuevo, los dos
casos con {luencia (diferidos), empleando
tanto la aproximacién sobre {ensiones
como la aproximacién sobre deformacio-
fnes.

Los intervalos considerados en fos
casos diferidos son asimismo 12, de 31
dias cada uno, llegando asf hasta up liem-
po de 372 dias.
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Feso propio

Los resultados obtenidos para los tres
casos de peso propio se presentan en las
figuras 9 a 13, cada una de ellas relativa a
Ia misma variahle, en un mismo lugar
(nodo). La d1sp031uon de cada figura es la
siguiente: 1) en la zona supmm lfql.llbldd
se muestra la malla y la numeracién de
nodos, 2) on la zona superior derecha, el
caso sin fluencia; 3) en la inferior izquierda,
cl caso con la aproximacién de fluencia
sobre tensiones; y 4) cn la inferior derecha,
el caso con la aproximacién de fluencia
sobre deformaciones,

Lo primere gue destaca en estos resul-
tados es que, como muestra 1a figura 9, [a
tensién vertical G, de arriba hacia abajo
{en este caso, a lo largo de la linca forma-
da por los nodos 21, 34 y 28), responde a
lo esperado, creciendo la compresién
hacia abajo de forma lineal con el pcso
propio hasta un valor del orden de 0,025
MPa (= - 2,5 1/m?). Como se trala de una
lension de equilibrio en una direccién sin

ohstaculos al movimiento, en los casos
con fluencia las lineas relativas a los
intervalos tomados se superponen sobre
la nicial; no habiendo por tanto redistri-
bucion de esta tension, lo que también era
esperable.

Las figuras 10, {1 y 12 presentan la
tension horizontal o, en la direccién x, a
tres alturas, respectivamentc, basc del
blogue (sobre {a linca que va del nodo 26
al 32), altura intermedia (linea entre nodos
33y 30) y cara superior {linea entre nodos
19 v 25).

Al contrario que la anterior G, esta @,
c$ una lension de compaubllldad por o
que, en principio, s esperable una cierta
redistribucién de la misma en los casos
con fluencia. Pues bien, en tales figuras
se confirma que, en cfccto, cuando se
emplea la aproximacion de fluencia sobre
deformaciones, no se produce redistribu-
cién de tensiones en el ticmpo o €sla es
minima {s¢ trata entonces de un error
numérico; como sc ve en la figura 10, tal

M MOV T =
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Figura 10. Tension harizontal o, en la base (nodos 26 al 32),
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error no existe en la buse del bloque, lo
que se debe a que ahi las condiciones de
horde fuerzan a que la deformacion sca
nula). Sin embargo, i existe tal redistri-
bucién, con relajacidn de tensiones, incluso
con cambio de signo en algunos casos, al
utilizar la aproximacién sobre fensiones.

Lo mismo ocurre, por supuesio, cn Ja
alra direccion horizontal, la z, para la ten-
sion 6., como sc¢ ha podido comprobar
(aunque no se presenta por ahotrro de
cspacia).

Tn cuanto a tos desplazamienios, scgin
se aprecia en la figura 13 para ¢l despla-
zamiento vertical de la cara superior
(sobre la linca ghie va del nodo 19 al 25},
como asimismo era de esperar los resul-
tados no sélo son muy parecidos para
ambas opclones de fluencia (la relativa a
tensiones tiende a aplanar mds la ley),
sino que lambién crecen en el tiempo de
forma mas o menos proporcional al coefi-
ciente ¢ . Se sabe que csta proporcionali-

dad es exacta en el caso de la opcion de
fluencia sobre deformaciones. Lo mismeo
acurre para olros desplazam ienios,

Reitraceion

I.os resultados relativos a los tres casos
de retraccion se muestran en las figuras
14 a 6, con la misma disposicion que
antes.

Pura esta situacién no resulta tan {act
ver las diferencias de resultados entre
ambas opeiones de fluencia,

Las tensiones que resullan en ambos
casos son bastante parecidas, mostrando,
como era csperable, una clara relajacion
respecto al caso de retraccidn sola (sin
fluencia). Las figuras 14 y 15, relativas a
la tension vertical o, de arriba hacia
abajo (una vez mds, a lo largo de la linca
formada pot los nodos 21,34y 28), y ala
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Figura 13. Desplazamiento vertical de la cara superior (nodos 19 al 28).
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Figura 16. Desplazamiento vertical de la cara superior (nodos 19 al 25).

tension horizontal &, en ka base del blo-
gue (sobre Ia Ifnea que va del nodo 26 al
32}, respectivamente, dan buena prucha
de ello.

Como se aprecia en la ligura 16 para cl
desplazamiento vertical de la cara supe-
rior (Iinea que va del nodo 19 al 25), los
desplazamientos de ambas opclones no
$olo se parccen mucho entre st sino que
son muy cercanos a los que resultan para
retraccidn sola, conlirmando asimismo lo
previsto. S¢ sabe que fos ultimos son
iguales a fos de la opcién de fluencia
sobre tensiones; pero, con la precision
que ofrecen las figuras, 1o es posible dis-
tinguir bien lo dicho. Para otros desplaza-
mientos ocurre lo mismo que para ci
mosirado.

Por problemas de espacio, no sc¢ pre-
sentan mds resultados. Aungue en cada
nodo se dispone de los valores de todos
los desplazamienios y tensiones, los
resultados mostrados parecen suficientes

para comprobar ¢l alcance y la precision
{que se muestra muy buena) del procedi-
miento propuesio, junto con las consc-
cuencias de emplear una u otra opcion
para la fluencia.

3. CONCLUSION

Las estructuras masivas de hormigon, y
particularmente las presas, se ven someli-
das, a lo largo del ticmpo, a deformacio-
nes debidas a Ja retraccidn y la fluencia
del material, que actian en todas direc-
ciones y generan tensioncs al cncontrarse
restringidas por el fuerte hiperestatismo
interno (y, en ciertas zonas, tambi¢n
externo) propio de eslas estructuras; por
lo que ambas propiedades diferidas inter-
accionan entre si. Por oiro lado, durantc
la construccidn de estas obras, que suele
llevar consigo una evolucion de esquema
estructural (con redistribuciones adicio-
nales de teasiones en ¢l tiempo}, tales
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propicdades alcanzan valores imporlantes
& interaccionan ademas con los efectos
térmicos del calor de [raguado, también
importante.

kstos electos diferidos. no despreciables
normalmente, deben considerarse en el ana-
lisis de estas estructuras para su proyecto y
construecion. por supucsto dentro del marco
tridimensional. Un aspecto muy importante
al respecta os prever v, en lo posible. evitar
la fisuracion del hormigdn. que aparcee
para traccionies bastante bajas,

En este trabajo se ha propuesto un pro-
cedimiento general de andlisis (ridimen-
sional en el ttempo, por retraceion y
fluencia, tomando las deformaciones
debidas a ellas como acciones geomélri-
cas y. por tanto, fuera del modelo del
material propiamente dicho. El procedi-
micnto sc plasma cn un Proceso paso a
paso en el tiempo, cuyo métado de calcu-
lo es ¢l de los elementos finitos a parlir
del funcional de Reissner, utilizando cle-
mentos {initos isoparamétricos mixtos.
Todo lo cual presenta grandes ventajas
para el propio proceso de cdleuln y para
su precisidn, con lo que el procedimiento
resulta muy eficiente.

La fluencia se ha formulade mediante
dos aproximacioncs basadas cn un solo
coeficiente, extrapolaciones ambas del
comportamiento unidimensional a tres
dimenstones, una expresada dircctamente
sobre las deformaciones y la otra sobre
las tensiones,

Fn relacidn con estas aproximaciones,
se han analizado asimismo diversas pro-
pledades de cardcter 1cdrico, muy intcre-
sames de cara a la previsidn de ciertos
resultados practicos.

Para comprobar ¢l alcance y a precision
del procedimiento, y las consecuencias de
emplear una u otra aproximacion de flucn-
cia, se han presentado dos ejemplos: una
viga en voladizo, tratada tanto tridimensio-
nalmente con el procedimicnio propucsto
como unidimensionalmente con la solucidn
analitica bien conocida, lo que ha permitide
validar el procedimiento; y un bioque,
gstructura tridgmensional que ha permitido
evaluar las diferencias existeutes, a escala

estructural, entre las dos aproximaciones de
flucncia contempladas.

Los resultados de ambos ejemplos no
sOlo deoruestran una gran consistencia,
sino que también mucstran una gran pre-
cision, especialmente en los desplaza-
mientos, como cra de CSpPerar, ya que cor-
cuerdan muy bien con las previsiones tea-
ricas ¥ con las soluciones bien conocidas
(en el caso de ia viga). Asimisimo, ¢n lo
gue ataie al uso de una u otra aproxima-
ci6n para la fluencia, en el caso del blo-
que los resultados estructurales son cn
general bustante similares, pero tocal-
mente pueden existr diferencias aprecia-
bles en las tensiones (las de compalibili-
dad), incluso muy importantes, lo que cs
significalivo en cuanto a la previsién de la
eventual fisuracion del hormigdn. A este
respecto, conviene recordar que la opcidn
sobie tensiones es mas ajustada al compor-
tamiento real en fres dimensioncs del hor-
migon {12] {precisamente dicha opcidn fue
propucsta cn ¢l trabajo referenciado).

L:n ¢l futuro, se pretende incluir ya la
fluencia en el procedimientio de andlisis
propuesto a través de formulaciones pro-
pramente (ridimensionales, hasadas en
dos coeficientes de ftuceneia,

REFERENCIAS

1. H. Tottenham and C. Brebhia (eds.).
Finite Element Techniguey in Structural
Mechanics. Stress Analysis Publishers.
Southampton, 1971.

2. G Strang and G, Fix. An Analysis of
the Finite Element Method. Prentice-Hall.
19773,

3. Z.P. Bazant and S. T. Wu. Dirichlet
Series Creep Function for Ageing Concre-
te. Journal of the Engineering Mechanics
Division (ASCE), Vol. 89, EMZ (pp. 367
387). N.Y,, 1973,

4. J. Murcia. Andlisiz en el tiempo de
esiracturas Riperestdticas de hormigon
prefensado. Monogralia del Instituto "E.
Torraja” n® 325, CSIC. Madrid, 1975.

HORMIGOMN ¥ ACERD - 22 Trimestee 1938

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026



5. 0. Zienkiewicz and R.L. Taylor. The
Finite Element Method. Vol. McGraw-Hill.
London, 1988.

6. CEB (Miiller, H.S,, Hilsdorf H.K. et
al.). Evaluation of the Time Dependent
Behavior of Concrete. Bulletin d'Informa-
tion n? 199, Comité Euro-International du
Béton (CER). Lausanne, 1990,

7. L.M. Bozzo y J. Murcia. Analisis
de placas sometidas a deformaciones
impuestas, empleando una {ormulacion
de clementos finitos mixtos. Hormigon ¥
Acero n? 188 (pp. 49-59). Madrid, 1993,

8. L.M. Bazzo. Andlisis, diseiio y opti-
mizacion de placas empleando elementos
Jinitos mixtos. Monografia CIMNE n® 24.
Barcelona, 1994,

9. L.M. Bozzo. Andlisis por deforma-
ciones impuestas de sélidos empleando
elemenios finitos mixtos. Documento inter-
no del proyecto sobre presas. Barcelona,
1994,

10. J. Murcia y L.M. Bozzo. Analisis
diferido de placas de hormigon armade y
pretensado compleando elementos finitos
mixtos. Hormigén y Acere n” 194 (pp.
17-28). Madrid, 1994,

11. CEB-FIP. Cadigo Modelo CEB-
FIP 1990 para hormigén estructural,
Colegio de Ingenieros de Caminos, Cana-
les y Puertos, GEHHO-CEB y ATEP.
Mudnid, 1995,

12. J. Murcia. Formulaciones tridimen-
sionales de la retraccion y la fluencia del
hormigdn. Significado y errores de las
extrapolaciones unidimensionales de la
{luencia. Hormigon y Acero n® 197 (pp.
77-90). Madrid, 1995.

AGRADECIMIENTOS

Este articulo cs fruto de los trabajos
ligados al proyecto de invesligacion
DGICYT PBQ0-0611 Comporiamienta
rérmico de presas de hormigon, financiado
por ¢l Plan Nacional de I + D, que conclu-
yo oficialmente cn Agosto de 1994, Los

autares formaron parte del equipo del pro-
yecto y estuvieron por clle en comisidn de
servicios en el Departamento de Ingenietia
de la Construccién de la UPC (Escuela T.
8. de Ingenicros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona), por convenio cnire
el CSIC y la UPC. Tode lo cual se desea
reconocer desde agui, con el agradecimien-
to a las mencionadas instituciones,

RESUMEN

Las cstructuras masivas de hormigon, y
en particular fas presas, sufren deforma-
ciones diferidas, por retraccion y fluen-
cia, en todas direcciones, que normal-
mente generan tensiones, Ademads, duran-
le su construccidn {que suele suponer una
cvolucion del esquema estructural, con
redistribuciones de fensiones adiciona-
les), dichas deformaciones son tmporian-
les e interaccionan con el calor de fragua-
do, también mportante, Estos efectos en
cl tiempo, han de tenerse en cuenta en su
proyecto y construccion, dentro del
marco tridimensional, tratando de evitar
la fisuracidn del hormigon.

En este trabajo se ha propuesto un pro-
cedimiento general de andlisis tridimen-
sional ¢n ¢l tiempo, por retraceidn y
fluencia, tomando sus deformaciones
como acciones geomdétricas (fuera, por
tanto, del modelo del material en sf) y
empleando elementos finilos mixtos a
partir del (uncional de Reissner. Todo ello
s¢ muesira muy ventajoso, con lo que ¢l
procedimiento resulla, en conjunto, muy
eficiente.

La fluencia del hormigén se¢ ha aproxi-
mado coun dos cxtrapolaciones a tres
dimensiones del comportamienio unidi-
mensional, una que se expresa directa-
menle sobre deformaciones y la otra
sobre tensiones. Se han estudiado, asimis-
mo, diversas propicdades tedricas de
ambas, muy interesantes paras la previ-
5160 de ciertos resultados practicos.

El alcance y la precision del procedi-
miento, y las diferencias estructurales al
{omar una u ofra opcién para la fluencia, sc
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han evaluado con dos cjemplos: una viga
simple, tratada en (res dimensiones con el
procedimienta, vy en una dimensidn con la
solucién cldsica (validacién del procedi-
micnio propuesio); y un bloyue (compara-
cidn, a escala estructural tridimensional,
enire ainbas opciones de {luencia).

Los resultados de los ejemplos mues-
tran gran consistencia y precisién, con-
cordando muy bicn con las previsiones
tedricas y, en su caso, con la solucidn de
viga. Los resultados del blogue para las
dos apcimnes de fluencia son cn general
bastante similares, con fuertes diferencias
locales en las tensiones, cosa significativa
de cara a prever la 1adeseable fisuracidn
del hormigon.

SUMMARY

Massive concrete structures, and parti-
cularly concrete dams, suffer delayed
deformations in all directions, due io shrin-
kage and creep, which normally generate
stresses. Besides, during their construction
process (Iin generai, implying changes in
structural configuration and aditional stress
redistributions), creep and shrinkage are
important and interact wiih heat of hydra-
tion. Normally, all these effects are not
negligible and must be considered for
design and construction, &ying o prevent
concrete cracking.

In this work, a general procedure for 3-
dimensional (3-D) time-dependent analy-

sis of creep and shrinkage is proposecd.
Creep and shrinkage deformations are
taken as geometrical actions and, so, con-
sidered out of the material model itscif.
Mixed finite elements based on the Reiss-
ner [unctional are employed. These
aspects have important advantages,
implying an efficient proccdure.

Two approaches of concrete creep, con-
sisting of extrapolations of one-dimensio-
nal creep behaviour to 3-D. have been
adopted (one is directly expressed in
strains and the other in siresses). Several
theoretical properties, very interesting for
the prevision of certain practical results,
have also been studied.

For evaluating the procedure and 1ts pre-
cision, as well as the structural differences
when taking one crecp approach or another,
two examples have been presented: a sim-
ple beam, dealt both in 3-D by the propo-
sed approach and in 1-D by the classical
heam solution (validation of the procedu-
re), and a block (comparison, at 3-D sirue-
tural level, between both creep options).

The results from various examples
show to be very consistent and precise,
according very well with theoretical previ-
stons and with the beam solution. Results
for the concrete block using both creep
approaches are in general rather similar,
but diffcrences in stresses can be locally
strong, what is significant facing the previ-
sion of concrete cracking.
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SEMINARIO EE.UU.-EUROPA SOBRE "INGENIERIA DE PUENTES"
Evaluacién, gestion y reparacion
Barcelona, 15, 16 y 17 de julio de 1996

El Scminario EE.UJU.-Europa sobre
"Ingenierfa de Puentes” tiene como tema
especifico la evaluacidn, gestién, manteni-
miento y reparacién de puentes. En muchos
paises, el nimero de puentes que sufren pro-
cesos avanzados de deterioro es superior al
volumen de nuevos puentes construidos. En
los afios futaros, en los pafses desarroilados
habri, previsiblemente, mds puentes que-
mantener y reparar, quc Nucvos puentes que
construir. Los costes estimados de mante-
nimiento, reparacion y refuerzo son prohi-
bitivos y serdn un lastre importante en la
economia de cada pafs. Para evitar altos cos-
tes de mantenimiento y reparacion, la cva-
luacion debe revelar, de manera precisa, la
capacidad funcional y estructural del puen-
te, Ademds, las técnicas de reparacién se
deben aptimizar; y tos trabajos, priorizar de
acuerdo con las limitaciones presupucstarias
exislentes.

Esta es una problemdtica que se ha abor-
dado ya anivel internacional en varias oca-
siones. Tanto en Europa como en Estados
Unidos se han llevado a cabo, reciente-
mente, numerosos estudios relativos a las
técnicas de diagndstico, evaluacién y repa-
racion de puentes, Asfinismo, en los Qltimos
afios, se han realizado interesantes expe-
riencias de Sisternas de Gestidn Integral de
Puentcs. No obstante, los resultados de
todas estas investigaciones nunca se han
recogido de manera global,

El objetivo del Seminario es revisar y
recoger todas estas experiencias y los meéto-
dos més recientes desarrollados en Estados
Unidos y Europa en relacion con Sistemas
de Gestion, Técnicas de Auscultacion, Pro-
cesos de Degradacion de Maieriales, Méto-
dos de EvaluacionBasados en la Fiabilidad
Estructural y Nucvos Materiales y 1'écnicas
Modernas de Reparacidn, con el objeto de
que sirvan de base para el desarroilo de kas
metodologias mas adecuadas de evalua-
cidn, gestién y reparacion de puentes. El
Seminario pretende desarvollar el estado
actual de estos temas tal como se conciben
desde las perspectivas europea y nortcame-
ricana. Asimismo, servird para wdentificar

futures campos de colaboracion y de pro-
yectos conjuntos de investigacién y desa-
rrollo.

El Seminario serd un punto de encuentro
donde Administraciones, proyectistas, cons-
tructores e investigadores puedan comentar
y discutir sobre log problemas que se plan-
tean en la evaluacidn y reparacién de puen-
tes, asf como los métodos mas adecuados
para resalverlos.

El Seminario se celebrara, en Barcelona,
del 15 al 17 de julio de 1996, en ]a Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Los idiomas oficiales
seran ¢l espaiiol y el inglés. Habra un ser-
vicio de traduccién simultdanea.

En ¢l Scininario habra cinco Sesiones Ple-
narias, con cinco Sesiones Paralelas y dos
Mesas Redomdas, En las Sesiones sc trata-
ran los siguientes temas:

----- Sistemas de Gestidn de Puentes.

—Métodos de inspeccidn no destructivos.

~Procesos de degradacion de materiales.

—Métodos de cvaluacidn estructural.

~Nuevos materiales y métodos de repa-
racion.

Y en las Mesas Redondas:

—Experiencias americana y curopca sobre
sistemas de gestion de puentes,

-Tfuturas lineas de investigacion y cola-
boracion entre Estados Unidos y Europaen
materia de puentes.

Los interesados en reeibir mayor infor-
macion, deberdn dirigirse a:

Seminarioc EE.UU,-Europa sobre
"Ingenieria de Puentes™

Centro Internacional de Métodos Numé-
ricos en Ingenieria

Ldificio C1. Campus Norte UPC

Gran Capitén, s/n

08034 Barcelona, Espaita

Tel.: (93) 401 60 37

[Fax: (93) 401 65 17
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457-8-186

El documento nacional de aplicacién del Eurocédigo 4.

L INTRODUCCION

Dentro del plan desarrollado por el
Cémite FEuropeo de Normalizacién se
aprobd, en octubre de 1992, ¢l borrador
definitivo de la Parte 1.1 del Eurocodigo
4, Rimensionamicnta de estructuras mix-
tas de harmigén y acero, Reglas genera-
les v reglas para edificacion, como Pre-
norma Europea Experimental, ENV
1994-1-1:1992 [1]. Sc prevefa un perfodo
inicial transitorto de tres aftos para su uso
como norma experimental, durante ¢l
cual fas normas de cada pais coexistieran
con la norma europca comun. Lste perfo-
do se ha prorrogado hasta finales dc
1998, y mientras lanto, se recogeran las
sugerenctas que surian de su utilizacion
por los enicos de todos los paiscs, para
debatirlas y modificar el texto antes de su
aprobacidn definitiva, como Norma Euro-
pea, en dicha techa.

Para factlitar la aplicacién de las Pre-
normas en esle periodo, se propone la
redacceion de fos Documentos Nacionales
de Aplicacion (DNA). Los tres objetivos
fundamemtales de los DNAs deben s

- cubrir las lagunas debidas a la ausen-
cia d. algunas normativas europeas, a
las que sc hace referencia en Ja Pre-
norma,

13 Segiin la ponencia del segundo autor en la 3 reunién
de fa Comision V Esoructuras Mivtas del Grupo
Espaial del Hormigon (GEITO). celebrady o
21-12-94 en Madrid.

Un guiso de normas”

Miguel Gémez Navarro
y Peter Tanner

Ingenieros de Caminoes, ESTEYCQ, Madrid

- SEEVIT como guia de utilizacion para
1 utilizacion de la Prenorma,

—definir los valores recnadrados, gue
son valores de determinados coefi-
cientes relativos a la scpuridad, que a
pesar de tener unos valores indicati-
vos en el texto original, cada pais
puede madificar.

En Espafa sc estdn claborando, en la
actuahidad, 1os DNAs de las Partes 1.1 de
los Eurocodigos 2 (2], 3 (3] y 4 [1]. La
Comiston V, Fsrructuras mixvias de)
GEMO (Grupo Espaiiol del Hormigon), a
lravés de su grupa de trabajo Furacddigo
4, ha redactado una propuesta de DNA
[4] para ¢l EC-4 [1], para su aprobacion
por parte de la Comistén Permanente del
Hormigdn. Li ausencia de normativa pro-
pla de estructuras mixilas en nuestro pais,
ia falta de tradicidn, salvo notabilisimas
cxcepciones, en el terreno de la edifica-
cion con estructura mixta, y el hecha de
que algunos documentos imprescindibles
para la aplicacion del EC-4 no estén (oda-
via disponibles, ha hecho que cste trabajo
tenga algunas pecultaridades. A eso se
aflade la diffculiad de que ¢l dimensiona-
micnlo de estructuras, segiin los Enroco-
digos. estd basado en principios y méto-
dos no muy extendidos en nuestro pais
(mcétodos probabilistas, razonamicntos en
términos de sttuaciones de riesgo (hazard
SCERArOS), ctel).

De los documentos gque se estén Loda-
via terminando de redactar, o que adn no
cstan a disposicion de los téenicos, desta-
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can los relativos a las bascs de cdlculo y a
los valores de las acciones, incluidos en
el Furocédigo | en sus diferentes aparta-
dos [5.6,7.8,9]. Estc ha hecho necesario
revisar la normativa espafiola de accio-
nes, a {a luz de los criterios de seguridad
estructural preconizados por los LBurocd-
digos y las normativas modernas, dando
lugar a un documento de marcado caric-
ter transitorio, con vistas al uso global del
cuerpo normative europeo en nuesiro
pais. El presentc articulo puede entender-
se como un documento de fondo del
DNA del EC-4, cuyo objelo consistc en
explicar los motivos que han llevado al
enfoque actual del documento propuesto.
El articulo se estructura de manera que,
en el capitulo 2, estdn resumidos algunos
principios del proceso de dimensiona-
miento de estructuras en general. Bl cdl-
culo estructural forma parte de este pro-
ceso, aunque no es la primera ni la dnica
actividad necesaria para levar a cabo con
&xito un dimensionamiento estructural. El
capftulo 3 estd dedicado al cdlculo, scgin
los principios de las normativas moder-
nas, entre ellas los Eurocodigos. En este
conlexto se introducen los conceptos
basicos de los métodos probabilistas en
que se basan los Eurocédigos. Partiendo
de las conclusiones del capitulo 3, se pre-
sentan, en el capitulo 4, difercnies posibi-
lidades para compaginar normas basadas
en difercontes principios, incluyendo una
valoracién critica. La mds adecuada de
estas posibilidades se ha adoptado en la
propucsta def DNA det EC-4. In ¢l capi-
mlo 5, finalmenle, se justifican los cam-
bios mds significativos aportados por el
DNA cn comparacion con la praclica
espafiola habitual.

2. DIMENSIONAMIENTO DE
ESTRUCTURAS

De modo general, el proceso de dimen-
sionamiento de una estructura, ya sea de
edificacion o de obra civil, debe respon-
der a dos objetivos primordiales 1 10]:

— Ofrecer al propietario de la obra una
constracerdn que responda a sus nece-
sidades.

- Garantizar 4 los usuanios un mvel de
seguridad adecuado.

34

‘Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026

Es necesario un dialogo fluido ¢ insti-
tucionalizado entre 1la propicdad y los tée-
nicos cncargados de la realizacion del
proyecto, con el fin de definir claramente
el uso gue se va a dar a la estructura a lo
largo del tiempo. El resultado de este did-
logo se puede recoger en un documento
denominado Plan de utilizacion, dejando
asl claros estos términos antes de iniciar
el proceso de definicion de la estructura.
Este documento servird como base para la
aplicacién de las medidas que permilan
satisfacer el primero de tos dos objetivos
mencionados.

A partir del Plan de utifizacion, el
ingeniero debe establecer ¢l Plan de
seguridad [10]. Este constituye la basc
de reflexidn imprescindible para la defi-
nicidn de las medidas necesarias para
garantizar que sc alcanza un nivel de
separidad adecuado en la estructura con-
siderada. Enirc estas medidas figura el
caleulo estructural. Dicho documento
debe contener, entre otros apartados. la
definicién y un andlisis profundo de las
situaciones que pueden representar un
riesgo para una estructura, una definicién
inequivoca de los riesgos aceptados, asf
como las hipdtesis de cdleulo necesarias
para poder cfectuar las verificaciones
oportunas. La importancia del Plan de
seguridad es obvia, teniendo en cuenta
que hipdtesis erréneas sobre las situacio-
nes de riesgo (hazard scenarios) o las
cargas actuantes, necesariamente condu-
cen a resultados erroneos.

Tal y como yu se ha mencionado, cxis-
ten otras medidas, ademas del calculo
estructural, gue contribuyen a alcanzar el
objetivo de "estructuras scguras”. Scfiala-
maos algunas de ellas:

~ Es necesaria upa concepeidn cuida-
dosa que de lugar a estrucluras
redundanies (1a rotura de un elemento
no lleva al colapso total de la misma)
y que sean poco sensibles a fendme-
nos poco conocidos o cuya evalua-
cion sea inclerta (efectos térmicos,
asientos,...).

—~Se dehen cuidar los delalles, espe-

cialmenie aguellos mediante los que
se produce la introduccion de cargas.
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—Tante en el proyecto como en la
construceion, se debe poner cspecial
atenciéon en asegurar la durabilidad
de la estructura, diseflando defalles
que la faciliten y mediante practicas
constructivas correctas y la utiliza-
cion de materiales apropiados.

- No se puede eludir un sistema de
control que abarque 2 lodas las fases
del proyecto, inciuyendo la concep-
cion y el dimenstonamiento de la
estructura, la ejocucion, su puesta en
servicio y su explotacion.

- Ademis, es indispensable 1a redac-
cidn, para cada cstructura, de un Plai
de mantenimiento. En él s¢ deben
recoger 1as inspecciones necesaras y
los plazos de realizacion de las mis-
mas que aseguren que la estruclura se
encuentra en un estado aceptabie para
cumplir su funcidon. También sc
deben recoger las medidas guc cs
necesario adoplar en caso de inciden-
cias o anomalias observadas en la
esiructura cn cl curso de la realiza-
cion de las operaciones de manteni-
miento. La definicién y la puesta en
marcha de un programa de conirol y
mantenimiento adaptado a la impor-
tancia de la estructura, €§ necesaria
para alcanzar fa duracion prevista dc
servicio de la misma. Todo este pro-
ceso de mantenimiento también debe
cstar sometido a un control de cali-
dad [1{].

Todos estos aspectos son igual de
importantes que los cdlculos, de cara a
conseguir estructuras seguras y ¢ue cum-
plan la funcidn para la que se les ha cons-
truido. La abundancia y prolijidad de los
calculos, asf como el hecho de que en
todo lo que sigue nos referimos a ellos,
no nos debe hacer olvidarlo.

JLSEGURIDAD ESTRUCTURAL:

VERTFICACION MEDIANTE
CALCULOS

3.1, Planteamiento

De un modo general, se puede plantear

HEHMIGON ¥ AGERCH- 2 Trimoske 1995
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la comprobacién de la scguridad de Ia
gstructura mediante la siguiente condi-
cidn, que compara los valores de cdlculo
de la solicitacién y de la resistencia:

S, <R, (1)

S, valor de cdlculo de la solicitacion
R, wvalor de cédlculo de la resistencia,

En su forma méds general, ¢l valor de
cdleulo de fa solicitacion se puede definir,
para cada situacion de riesgo examinada,
segdn la expresion:

S«:[ = S ((—}(11‘ Q(h EQ.I) (2)

S solicitacién debida a un conjunto
de acciones

G, valor de cdleule del peso propio
de Ia estructura portante

Q. valor de célculo de ta accion
variable preponderante

ZQ, valor de cidlculo de las acciones
variables concomiiantes.

Fl valor de cdlculo de fa resistencia se
puede definir mediante ja rclacidn genc-
ral:

Rii ks R (X(I! ﬂ(p u-) (2)

R resistencia de un elemento estruc-
tural

X, valor de cdleulo de las caracteris-
ticas de los materiales

a, valor de cdlculo de las dimensio-
nes geométricas del elemento.

f.os valores de cdlculo de la solicita-
cidén vy de la resislencia tienen en cuenta
las siguientes imprecisiones de cardcter
alcatorio, como mas adelanie se explica-
ra:
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- lag desviaciones cstadisticas de los
valores de las acciones,

—1a representacion simplificada de las
acciaonces,

-~ la simplificacidn del modele de las
acciones que no tiene en cuenta la
posible influencia reciproca debida a
la simultancidad de las acciones, ni
tampoco acciones de pequeila impor-
tancia,

~las simplificaciones ¢ imperfecciones
del modelo de resisicncia, y

—~ las imprecisioncs relativas a las dimen-
siones de Jas secciones.

Para evitar malentendidos s preciso
sefalar que el uso de valores de catculo
de la solicitacion y de la resistencia, para
la verificacidn de la seguridad estructural,
no pretende cubrir los cirores groseros
como pudleran ser:

- errores en los cédleulos, cometidos por
un ingeniere sin conoctmientos y
experiencia sulicicntes,

~acciones no conlempladas en ¢l pro-
yecto,

— ctrores ¢n la construccion (por ejen-
plo, interpretacion errdnca de los pla-
nos),

~ incorrectos usos de la estructura, gue
conllevan sobrecarpas mavores de las
previstas en ¢l momento def proyec-
1o,

—ete.

Todos estos errores se deben evitar
mediante los controles oportunos, gue
deben abarcar todas las fases del proyee-
10: 1a concepeidn, el dimensionamiento,
la ejecucidn y la explotacion de las
cslructuras, como ya hemos indicado on
el apartado 2.

n la formulacion de los Ewocodigos,
las funciones que definen los valores de
calewlo de la solicitacidn v la resistencia
ticnen el siguiente formato:

Sg= 35 (2]: Yoi Gip + Yo Qe +

+ Ez Yoi o Qi) (4)
L, f,
R, =R (; -;;;) (5)

Los difcrentes coeficientes v, se llaman
coeficientes parciales de seguridad. Los
coelicientes . son los coeflicientes de
simultancidad para las acciones variables.
El origen y significado de estos coeficien-
les es el objelo del presente capitulo.

Los pardmetros que influyen en ¢l cdl-
culo de la solicitacion S de un clemento o
de una cstructura, y de la resistencia R
correspondienie, no son conocidos exac-
tamente: se trata de variables aleatorias
que 1o se pueden definiy mediante un
unico valor. La incertidumbre a la hora de
determinar S y R se debe, fundamental-
mente, a las imprecisiones relativas a las
acciones, a la resistencia y al modelo de
cdlculo utilizado.

a) Imprecisiones relativas a las acciones

Aungue las acciones debidas al peso
propio y las cargas permanenlcs son, cn
ecncral, bien conocidas, no ocurre lo
mismo con las sobrecargas variables, que
en general son dificies de evaluar de un
modo preciso y tienen un cardcter fuerte-
mente aleatorio. Como ejemplo, la figura
1 recoge la vartacion cn ¢l tiempo de a
altura de la capa de nieve en un lugar
determinado | 10]: un registro continuo
permite detenninar ¢b valor mdximo, para
cada aito, durante un periodo determina-
do, en el presente caso durante 70 afios.
[.a representacidn de los valores maximos
anuates on forma de hislograma, permite
Jboner de mantfiesto ¢l cardeter aleatorio
de fa aitura de la capa de nieve y, por
tanto, de fa wccidn correspondicnie.
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Variacidn en un inviemo Estadistica de 70 afos

Histograma
| hw—e{ A hmnx
! %
20 ’
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T
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Figura 1. Ejemplo de variacion estadistica de la aliura de la capa de nieve (segan [10]).

ACC ONL68 viento preponderamte
debidas al 7
viento
viento concomitante
v
‘
. nieve preponderanie
acciones
debidas a A v
lanieve
nieve concontitatte
V
A N
Figura 2. Actuacion simultanea de diferentes acciones variahles (segin [10))
A lrecuencia a) 1 frecuencia b)

%

M

0,90 L10

Figura 3. a) Variacion estadistica del limite elastico del aceroy b} del area de ia seccion
transversal de perfiles laminados (segun {12]).

Por otro lado, si consideramos la actua- sas debidas al viento y a la nieve. Para
cion simultdnen de vacias acciones varia- tener en cuenta este fendmeno, aparccen
bles, parece clare que no tienen porqué los conceplos de sobrecarga preponderan-
aparecer en el musmo instanie fos valores ¢y SODIecargas Conconilantcs, cuyos
maximos de las diferentes dcciones, como valores se reducen, respecto a fos de cdl-
se refleja en la figura 2 para las sobrecar- culo {valores extremos), con los cocli-
HORMIGON Y ACERQ - 2 Tinweghc $985 37
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cicnles de simultaneidad ¥y, como se
recoge en la expresion (4). Esie plantca-
miento permite reflejar, de un modo rea-
lista, la combinacidn de acciones, ya gue
dichos valores serdan distintos scpin los
distintos estados Hmite considerados.

h) Imprecisiones relativas a la resistencia

Es claro gue las dos variables que
influyen principalmente en la variaciéon
de [a resistencia de una pleza, la geome-
tria y las caracteristicas mecédnicas de los
matcriales, son también variables alealo-
rias, aunque su dispersion en general esté
mmds acotada. Esto se debe, fundamental-
imente, al control de calidad que se lleva a
cabo sobre fos maleriales y la geometria.
Sin embargo, las caracterfsticas de Jos
materiales, determinadas mediante ensa-
vos, asf como fas dimensiones geométri-
cas, varian de un clemento a otro, o inciu-
so de una zona a otra del mismo clemen-
to, La figura 3.a) represenia la variacion
del Hmite eldstico del acero, y la 3.b) la
del drea de la seccidn transversal de perfi-
les laminados [12].

Finalmente, hay que lener en cuenta
tambicn las imprecisiones inherentes a
los procedimientos de monlaje (toleran-
cias de ¢jecucion, diferencias entre planos
y ejecucidn).

¢} Imprecisiones relativas a los métodos
de calculo

Por dliimo, existe una incertidumbre
acerca de los métedos de caleulo, debido
a las simplificaciones que includiblemen-
te es necesario realizar para estudiar los
fenomenos. Es necesario realizar simpli-
ficaciones, tanto al definir el sistema esta-
tico con el que se calculan los esfuerzos,
como al estudiar los mecanismos resis-
tentes de las secciones y las piczas, asi
como al modelizar las cargas que actdan
sobre las estructuras. A mayor compleji-

dad del fendmenc, mayor grada de sim-
plificacion vy, también, mayor incertidum-
bre.

De todo 1o anterior sc deduce gue los
parametros que intervienen en un célculo
estructural son variables, o mds precisa-
mente, variables estocdsticas en el tiempo
y en el espacio. Para tener en cuenta el
cardcter aleatorio de las solicitaciones y
de la resistencia de una estructura, es
necesario recurrir a un andlisis probabilis-
ta.

3.2, Métodos probabilistas

Si planteamos un analisis probabilista,
Ia solicitacion, S, v la resistencia, K, de Ia
estructura, en un determinado punto de la
misma, s¢ pueden representar mediante
variables aleatorias, cuyas funciones de
densidad de probabilidad se representan
en la figura 4. De cste inodo se simplifica
considerablemente el problema, ya que,
como dnicas variables se consideran R y
S. Las curvas § y R se solapan, lo que
significa que, para determinadas combi-
pacioncs de solicitaciones y resistencias,
la estructura puede fallar ya que S puede
ser superior a R: Ia probabilidad de que
colapse la cstructura €s sUperior a cero.

La verificacion de la seguridad de una
cstructura sc efectia comparando el valor
de 1a solicitacion, S, con el de la resisten-
cig, R, 0 sea verificando 1a relacion gene-
ral

S<R ()

Esta condicion se puede escribir en la
forma

Z=R-820 (7)

Si supenemos que S y R corresponden
a distribuciones normales, con medias my,
ny, y desviacioncs tipicas sg, sy, la nucva
variable Z también tiene una distribucion
normal, con fos siguientes pardmetros:
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F 3
f(8), f(R)

Sy

My

¥

jankry

Figura 4. Funciones de densidad de probabilidad de la solicitacion y de 1a resistencia,

)

m.,

P

Figura 8. Funcion de densidad de probabiidad de la variable Z. indice de fiabilidad 3.

m, = my - Mg(mecdia) (%)

La fipura 3 representa la distribucion
de la variable Z. Para valores Z inferiores
o iguales a ), falla la cstructura. La pro-
batilidad de fallo, p,, pasaria a ser ahora,
en términos de esta variable:

pr=p[(R-S)£0]=p (Z<0) (10)

que corresponde a fa superficie de la zona
rayada de {a figura 5.

Si normalizamos esta variable para
convertirla en una variable centrada y con
desviacion tipica 1 crcando la variable

HONMIGON ¥ ACERC - 2 Trimestre 1626
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(th

la probabilidad de que Z sea menor ©
igual a 0 sc puede obtencr como:

pPr=p (:—]—E—}—{ <) ) ==(3) ("mz)ch(_ﬁ)

Sy Sy
(12)

donde ¢ es la funcion de densidad de Ja
variable normal y B es un nuevo pardme-
tro gue llamarcmos fndice de fiabilidad y
que se define, por 1anto, como:

p=—" (13)

El indice de fiabilidad B corresponde al
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mimero de desviaciones tipicas s, de la
variable Z, que separa el valor medio, m,,
del origen. Para una determinada distribu-
cidn de la variable Z, la superficie rayada,
- segiin la figura 5, disminuyc a medida
que aumenta el valor de f: cuanto mayor
es el valor del indice de Nabihdad, menor
e5 la probabilidad de fallo de la estructura
considerada.

No es posibie, en cl marco del presente
trabajo, abordar el tema de cudl deberia
ser el valor de la probabilidad de {allo de
las estructuras, Para tener una idea del
orden de magnitud generalmente acepta-
do, recordamos que el EC-1 [5] introdu-
ce, como valor requerido (rarget vafue)
del indice de fiabilidad, un valor 3, de 3,8
para los estados limite dltimos, guc aqui-
vale a una probabitidad de fallo de
1/13822=7,2-10%. Gsto no debe ser inter-
pretado come que una de cada 14.000
estructuras colapsa, sino méds bien comao
un valor que sirva para desarrollar mcto-
dos consistentes de dimensionamiento.

Una vez definido ¢l valor requerndo,
B, del indice de fiabilidad, es posthle
volver hacia atras, aplicando las propic-
dades de las distribuciones normales de R
y 8, v obtener unos valores de célculo de
Jas dos variables, S* y R* respeclivamen-
te:

§% = my - Py0lsss (£4)

R* = my = BoClpSy (15)

Introducicnde R* y S* en la condicion
limite (6), ésta tiene ¢l valor cero: los
valores de cdlculo R* y S* corresponden
a la combinacidn mas probable de valores
para los que falla la estructura. El super-
indice * utilizado para designar a ¢stos
valores de cdlcule, hace referencia a su
origen probabilistico y sirve para poner
en evidencia la diferencia gue existe entic
estos y los valores de cédlculo general-
mente cimpleades en las normas, por
gjemplo, en la relacién (1). Los faciores

de influencia, ¢, y Oy, de la solicitacion y
de la resistencia, se obticnen a partir de
las desviaciones tipicas de dichas varia-

bles:

o, = - - (16)

Sy -
T S — (17
Sg + 8¢

y, evidentemente, ¢ +0i=1

Cuanto mayor sea el valor absoluto del
factor de influencia, o, mayor es la influen-
cia de la variacidn de la variable correspon-
diente, sobre el indice de [iabilidad. El
signo de o indica si el valor de célculo
superior (solicitacidn, S) o el inferior (resis-
tencia, R) de la variable es critico, segdn
S04 Negalivo O postiivo,

3.3. Métodos semiprobabilistas

A pesar de la sencillez del plantea-
micnto, sinn duda la aplicacion a un caso
concreto dista de ser inmediata. Por un
fado, no cs sencillo caracterizar estadisei-
camente las variables en cuestion (oble-
ner suficiente ndmero de datos como para
hallar su media y su desviacion tipica con
suficiente aproximacion), estas no son
siempre asimilables a una distribucion
normal, y el trabajo es tedioso. Las dos
variables fundameniales, S v R, s¢ subdi-
viden en varias variables independientes
cstadisticamente y é51as a su vez en olras.
Por cjemplo, en la resistencia de una
picza influyen sus dimensiones geométri-
cas y las caracterfsticas de los materiales
que la componen; y en la solicitacidn que
acttia sobre la misma influyen acciones
de diversos origenes. Su aplicacion cs
factible e incluso nceesaria (aungue el
trabajo también resulte laborioso) en ¢l
caso de Ta evaluacion de la fiabilidad de
estrucluras exisientes deterioradas {13,
14, 15, 16, 171, o en la calibracion de nor-
mas de acciones ¢ cstructurales [18], pero
no en la practica habitual de dimensiona-
miento de estructuras. Por cste motivo, la
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mayoria de las normas internacionales
proponen métodos semiprobabilistas para
la verificacidn de la sepuridad estructural,
Considerando solo dos variables, S y R,
la figwra 6 represenia el principio en que
s¢ basan: los valores de cdleulo de las
variables, 8, y R,, sc oblienen a partir de
unos valores nominales, 8., ¥ R, ©
caracleristicos S y Ry, multiplicindolos o
dividiéndolos por cocficienics parciales
de seguridad para las acciones, ¥, y para
la resistencia, Yy, respectivamente, [l
valor caracteristico de una variable sc
refiere a un valor determinado sobre una
base estadistica, de forma que correspon-
de a un cuanul predefinido, por cjemplo
el 5%. Los Lurocddigos definen normal-
mente (anngue no en odos los casos)
valores caracteristicos, tanio de las varia-
bles de resistencia como de las acciones.
Los valores naminales que utilizan otras
normas tienen, normaiments, una defini-
cidn arbitraria, fruto. en la mayor parte de
los casos. de la experiencia acumulada,
tal y como ocurte en las normas espafio-
las dc cargas (NBE-AE-88 {19], Norma
de acciones sobre puentes de ferrocarci
[20], parcialmente en RAP-95 [21]).

f(8), f(R) S,

Mientras S,,., ¥ Ruew tiCNen un origen
arbitrario, S, vy R, son frulo del analisis
estadistico.

Para que ¢l mdétodo participe del plan-
tcamicnto pencral. se calibran, para un
ndmero limitado de casos, pero intentan-
do que cubran un rango represenlativo,
los coeficientes parciales de seguridad,
evaluando la probabilidad de fallo v com-
probando que es inferior a la correspon-
dicnte al indice de fiabilidad [, requerido.

Con este planteaien(o se obtiene un
método que tene dos ventajas fundamen-
tales:

- ¢5 posible tener en cuenta ¢l cardcter
alcatario de Ias vanables de solicita-
cian y de resistencia,

— la metodologia es de uso sencitlo ya
gque permite (ratar los pardmetros que
untervienen en ¢l cdleulo estructural
comao si fueran determirnistas.

Los valores de cdlculo de la solicita-
cién, S, y de la resistencia, R, segiin ¢l
Eurocddigo 4 (relaciones (4) y (5) ) son,
por tanto, fruto de un andlisis probabilista

R, /vy,

1My,

Y5

U S

Snom

oy

Figura 6. Determinacién de ios valores de caleulo de ta solicitacion, S, y de g
resistencia, R, mediante coeficientes parciales de seguridad,
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Coeficienles para
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valores de las acciones
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para la B matertal
resisfencia -
_ | Imprecisiones

Figura 7. Coeficientes parciales de seguridad,

para un nimero determinado de casos
(calibracion de la norma). Para estos
casos, ¢l andlisis semiprobabilisia lleva
ledricamente a los mismos resultados que
el andlisis probabilista. S, y R, dependen
de los valores caracteristicos de Jas varta-
bles correspondientes {Gy;, Qy, 1, T Le),
de Jos coeficientes parciales de seguridad
v, v de los coeficientes de combinacion
W,. Como sc recoge en la figura 7, de
manera general es posible determinar
mediante mélodos probabilistas un coefi-
ciente parcial de seguridad para cada una
de las variables que interviencn en el cal-
culo estructural. Cuando intervienen mas
de dos variables ya no existen soluciones
analiticas como la anieriormente desarro-
llada, por 1o que el lector interesado debe
recurrir 4 la literatura especializada. En
cualguier caso, de las expresiones (14} y
(15) se desprende que los valores de
cilculo de la solicitacién y de la resisten-
cia no son independientles y quc cstdn
ligados por ¢l indice de fiabilidad requeri-
do B, y los factores de influencia ¢, y .

4. EL FORMATO DE SEGURIDAD
EN EL DOCUMENTO NACIONAL
DE APLICACION

4.1, Plantecamiento: La mezcla de
diferentes cuerpos normativos
En el momento de la redaccidn del
DNA de la Parte 1.1 del EC-4, estdn apro-

bados, come Prenormas Europeas ENV,
las Partes 1.1 y 1.2 (Reglas generales y
para edificacidn y Comportamienio fren-
te al fuegn) de los Eurocddigos 2 |2.22],
313,231 y 4 {1,24] (estruciuras de hormi-
uOn, meldlicas y mixtas) y las Paries 1
{Bases de provecto) (5], 2-1 (Densidades,
pesos propios y sobrecargas de uso) [0],
2-2 (Acciones en estructuras expuestas ol
fuego) [71, 2-3 (Acciones debidas a la
nieve) 18) y 2-4 (Acciones debidas al
viente) [9], del Burocddigo 1. Sin embar-
g0, estos documentos no estin todavia
fraducidos ni son accesibles al amplio
conjunto de usuarios potenciales del EC-
4 en Espafia. A eso se debe aftadir que
todas aquellas acciones que dependen de
condiciones regionales particulares, espe-
cialmente las acciones climdlicas como
las debidas al vienlo, nicve, cte., y que
por tanto deben ser defimdas por las auto-
ridacles nactonales compelentes segin 1os
principios del Eurocédigo 1, tedavia no
estan mcluidas, ep el caso de Lspafiy, en
jos documentos correspondicntes. Que-
dan sin definir, por tanto, las acciones que
se deben considerar en la aplicacion con-
junia del sistema normative propuesto
por los Burocédigos. La aplicacidn del
FC-4 en Espafia, queda condicionada a su
utilizacién con la norma de acciones
NBE-AE-88 [19]. Por tanto, el problema
consiste en la utitizacidén de dos plantea-
mientos normanves de origenes y funda-
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mentos tedricos diferentes. Ya hemos
dicho en el apartado anferior que, si utihi-
zamos un andlisis semiprobabilisia, los
valdores de cdlculo de las solicitaciones y
de las resistencias no son indepeadientes
entre si. Ademds, las normas cspanolas
definen valores nominales para las accio-
nes y no valores caracterfsticos, gue nor-
malmente no son idénticos. Las normas
espafiolas tampoco se han calibrado
seplin principios probabilistas, por lo que
la fiabilidad de las estructuras dimensio-
nadas scgun aquellas es incierta. Mientras
tanto y como ya hemos mencionade, ¢l
indice de fiabilidad requerido en el EC-1
ticue un valor de By=3.8 para los estados

fimite gaitimos [5]. Se huce necesario, por

tanto, introducir en el DNA las herra-
mientas apropiadas para permitir el uso
conjunto de ambas normas, sin adulterar
los niveles de seguridad ni contradecir los
principios de los Burocddigos.

4,2, Posibles soluciones

Existe un gran nimero de posibles
soluciones al problema plamieado de la
compaginacion de normativas basadas cn
diferentes conceptos. Primero se conside-
ran en el presente apartado, por separado,
posibles formatos para la determimacién
de los valores de cédlculo de la solicita-
cién y de la resistencia. Partiendo de
cstos formatos, recordando que dichos
valores no son independientes y compa-

rando con las soluciones adoptadas cn
ofros pafses, se llega a la propuesta consi-
derada la mds adecuada para el paisaje
normativo particular cn Espafia,

4.2 1. Solicitaciones
» Descripcion de alternativas

Fn la Tabla | se proponen cinco posi-
bles soluciones al problema plantecado
para la determinacion de los valores de
cileulo de las solicitaciones para ¢l uso
del EC-4. Cada una de las alternativas
persigue uno de los dos objetivos sigulen-
les:

—ohtener valores de cdleuwlo de las
acciones segin la praclica habitual, o
sea, valores avalados por ka experien-
cia,

oblencr valores de céalculo de las
acciones segin las exigencias esta-
blecidas en normas modernas (JKC-1),
en cuanto a la fiabilidad de las estruc-
1uras.

La primera alternativa, S1, consiste en
calcular las solicitaciones a partir de los
valores nominales de las cargas y de las
combinaciones dadas por [as normativas
espatiolas NBE-AE-88 [19], EM-91 {25]
y MV-103 [26] (estas dos tltimas definen
los coelicientes de ponderacion y seria
necesario resotver ¢l confliclo provoecado

SOLICITACIONES
MV 103
51 Madener las solicitaciones actuales 5 ¢ NBE-AE-88
EH-91
- MV 103
52| Fomiato GO, 5, (MV) S, 1on (CO“'b' EC 4] S, | NBE-AE-88
* Qnom 1:p EH-91
Qy yie-
83 AJSISr Yo Yo YQ INA T L
Qnom Tisp
S4 Adaptar accioncs a HC-1 Qﬂmu DA * Qk -1
55 Calibrar norma de seciones Qd =1 (I“Q: So U, ﬁg)

Tabla 1. Alternativas para la determinacion de los valores de céleulo de las sclicitaciones.
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por la divergencia de criterios entre ellas,
en cuanto a los coeficientes parciales do
seguridad para el peso propio v las com-
binaciones de cargas).

Una segunda alternativa, S2, plantea
gue las solicitaciones sc calculen a partir
de los valores nominales de las sobrecar-
gas que recoge la NBE-AE-88, con el for-
mato de las combinaciones que ofrece el
EC-4, pero de modo que los valores de
cdlculo de las solicitaciones sean los nus-
mos que proporciona ahora la aplicacion
conjunta de fa MV-103 v la NBE-AE-88,
con el consiguiente ajuste de los valores
de los cocticlentes Yo. Yo ¥ o

El tercer procedimiento, 83, sc basa en
ajuslar, en ¢l DNA, los coeficientes par-
clales de seguridad de tas acciones, obte-
niéndolos como la relacion entre los valo-
res de caleulo de las accrones del EC-1 y
los valores nominales correspondientes
de la NBE-AE-88, dc modo que, usando
las carpas de esta 1tliima, se oblengan los
mismos valores de cédleulo que si se utili-
zara el EC-1,

Como cuarta alternativa, S4, se planica
sustitiv en el DNA los valores nominales
de las acciones de la NBE-AE-88 por los
valores caracterfsticos scglin la definicion
del EC-1. Sc adaptarian aquellas acciones
cn las que las divergencias entre los valo-
res nominales de la NBE-AE-88 y los
caracteristicos del EC-J fucra muy gran-
de.

La quinta alternativa, S5, ¢s realizar
una calibracidn de {a nornmna de acciones,
efectuando unr andlisis probabilista, en la
forma indicada en ¢l apartado anterior,
que permita obtener, a partir de medicio-
nes reales, los valores de célculo de las
acciones, de acuerdo con los valores de [3,
y 0 que recoge el BC-1.

» Valoracion

La altima alternativa, S5, que concep-
tualmente cs la mas apropiada, sc deja
aparte por ser la mds compleja, ya que no
cs Faeil disponer de los datos necesarios,

[.& primera alternativa, ST, es la més
sencilla de llevar a cabo, ya que no
requiere ninguna adaptacion, La fiabili-
dad a la que lleva su uso es mncierta, por-
que la actual generacidon de normas
estructurales espaiiolas no se han calibra-
do seguin conceptos probabilistas, Ade-
mds, no representa ningdn progreso.,
sobre rtodo si tenemos en cuenta que la
normativa espaiola de acciones en edifi-
cacion, pricticamente, no se ha aclualiza-
do en los alumos 30 afios. En particuiar,
no contribuiria a unificar los diferentes
conceptos de seguridad planteados por las
distintlas nonnas cspaiiolas.

La frabilidad del segundo método, S2,
¢y igual de incierta que la del primero,
S1, va que aungue se utilice ¢l formato de
combinaciones de los Burocddigos. los
valores de cdleulo de las solicltaciones
son los mismos, La introduccion de dicho
formato, aunque ¢n principio representa
un avance, no cvita que su adulieracion
para legar a los valores S, de la normali-
va espanola, haga que se plerda ¢l sentido
de los conceptos de los gue surge. Al
igual que S1, la alternativa §2 tampoco
levaria a una unilicacion de tos diferen-
tes conceptos de seguridad planteados por
fas distintas normas cspaicias.

Ei tercer planteamiento, 53, aungue {le-
varfa al nivel de [1abilidad de los Euroco-
digos, obligaria a utilizar distintos coefi-
cientes de seguridad para diferentes
acciones variables, con la consiguiente
dificultad y pérdida del sentido de dichos
coelicientes. Ademads, no siempre las car-
gas s¢ represcnlan por un mimera, sino
que, en ocasiones, también necesitan una
distribucion geométrica (por ciemplo la
sobrecarga de trafico en garajes o el carro
en puentes) lo que harfa mas dificil deter-
minar ¢l valor ajustado del coeficiente
parcial de seguridad.

L.a alternativa cuarta, $4, une a {a ven-
taja ofrecida por fa fercera en cuanto al
nivel de fiabtlidad alcanzado, el que se
introduzean los couceptos de los Hurocd-
digos; y sut utilizacién es cémoda y senci-
s, Ademds, representa una moderniza-
ci6n de nuestras normas, facilitando fa
transicion hacia la utilizacion conjunla de
Jos Furocddigos. Por otro tada, el ajusic
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de las sobrecargas climdticas (nieve y
viento) de cara a sustituir los valores
nominales por los caracleristicos oblcni-
dos segun las filosofia del EC-1, permite
recopilar datos para la redaccion definiti-
va del Eurocddigo. En las versiones cdi-
tadas hasta la fecha dc [a parte correspon-
dicnte a as acciones debidas al viento del
CC-1 9], la pagina correspondicente al
mapa de viento de Fspafia estaba cn blan-
co, por falta de datos. En cuanto a las
acciones debidas a la nicve, se han inclui-
do los valores nominales contenidos en la
NBE-AE-88, tomandolos, sin ninguna
adaptacidn, como valores caracteristicos
seetin la definicién del Eurocodigo. Esta
manera de proceder carece de cualgquicr
rigor. En la edicién como Prenorma Euro-
pea {8], sc ha incluido el mapa de nieve
adoptado en el marco del presente traba-
jo, mejor adaptado a la filosofia de los
Furocddigos, como a continuacion sc
expondrd (5.2.2).

4.2.2. Resistencia

» Descripcion de alternativas

En la Tabla 2 se proponen ties solucio-
nes para la obtencion de los valores de
calealo de la resistencia de estructuras
mixtas.

Con ¢l primer méiodo, R1i, se caleula la
resistencia con ¢l EC-4, ulilizando direc-
tamente sus valores de los coeficientes
parciales de seguridad para la resistencia,
Yo Yoo Yoo El segundo método, R2, reco-
giendo la fornulacién de las normas
cspaiielas de hormigdn [25], plantea ulili-
zar valores de vy, que scan Tuncidn del
nivel de control. La tercera aliernativa,
R3, similar a la quinia planteada para ltas

solicitaciones, consiste en calibrar los
valores de los coeficientes 7, de acucrdo
con los principios y los valores de o v By
del EC-1.

o Valoracion

La alternattva R3, que conceptualmen-
le s la mds consistente, se excluye de
antemano -al 1gual que la allerativa 85
en el caso de las solicitactones- por la
dificultad de disponer de los datos nece-
sarios,

La adopcion del primer método, R1, es
s duda consistente con la utilizacidn del
LEC-4. Solo cabe hacerse 1a pregunta de si
los valorcs de los coeflicientes parciales
de seguridad para Ja resistencia son rans-
leribles a Isparia, o bien los métodos de
lrabajo espatioles son Lt peculiares {lole-
rancias de fahricacidn y ¢jecucién) que fa
dispersion de las variables es diferente a
la correspondicnte al resto de Europa. En
principio, la respuesta a esta pregunta cs
negativa. El segundo. R2. es sin duda ori-
ginal. ya que se desmarca de los Eurocé-
digos. Por otro lado. no hay que perder de
vista que la variacion cstadistica de las
vartables de resistencia es relativamente
pequena en comparacion con fa de las
variables de las acciones. Por ese motivo,
normas como los Burocaédigos consideran
suficiente un dnico nivel de control. (Los
Eurocadigos, sin embargo, ofrecen al pro-
yectista la posibilidad de justificar coefi-
cientes parciales de seguridad diferentes,
mediante los ensayos oporiunos. Estos
coeficientes dependen, no solo de 1a dis-
persion de los reswtados obtenidos sino
también del mimero de ensayos efectua-
dos, o sea, cn cierto modo, del nivel de
conlrol).

RESISTENCIA
Lot 0
ki Adoptar EC-4 I{d : 1 .....:‘_., _____ , —
IYI rYu Py
R2 Aplivar principios 1T - 138 v = [ (Contral)
k3 Calibrar valores ¥ R!l = f (111(,)., S“,’ n,, §,, ﬁ’ﬂ}

Tabla 2. Alternativas para ia delerminacidn de los valores de caloulo de la resistencia,

HOBRIGON ¥ ACERD - 27 Trimestrg 1906

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026

45



DNA EN OTROS PAISES
Holmida (S1 5 R1) §, (NEN 6702) < R; (EC~4)
Suiza (S1 = R1) S, (SlA 160) 2 R, (EC-4)
Comb EC-4
Akmnunia (SZ 5 Rl) Sd QnomD & S(I CDIN) 4 R‘d (EC"“{L}
| ajustados
Cotib EC-4
Franmis (82 8 Rl) Sc[ Qnom ¥ = S:i (NF) A Rtl (EC"‘I-)
I ajustados
Irlauda (84 ¢ R1) S, (ENY 1991-1) « R, (EC-4)

Tabla 3 El concepto de sequridad en los Documentos Nacionales de Aplicacion de otros

paises.

4.3. Soluciones adoptadas ¢n otros
paises

A la hora de redactar la propuesta del
DNA espafiol, hemos tenido en cuenta
también lo realizado por ¢l resto de los

paises mietmbros del CEN al confeccionar

sus DNAs. La Tabla 3 recoge las solucio-
nes, en lo relative al concepto de scguri-
dad, adoptadas por algunos de los paises
a cuyo DNA hemos tenido acceso, para
facifitar la aplicacion conjunta de normas
nacionales y europeas (Suiza, Holanda,
Reing Unido, Alemania, {rlanda y Fran-
cia) (27, 28, 29, 30, 31, 32).

En cuanto al calcule de las resistencias,
todos han utilizado la solucion R1,
variando puntualmente algunos de los
valores recuadrados {variables conteni-
das en los Eurocddigos y cuyos valores
pueden ser adaptados por cada pais; fun-
damentalmente se trata de los cocficien-
tes parciales de seguridad).

Para las solicitaciones, Holanda y
Suiza uitlizan la selucion que hemos
denominado S1. La razdn es sencilla: sus
normas relativas a las bases de dimensio-
namiento y la definicidn de las acciones
[33, 34], redactadas recientemente, se
basan, al igual que el EC-1 [5], en méto-
dos probabilistas, con valores requeridos

del indice de fiabilidad (3, similares a los
de dquel (Holanda, B,=3.6: Suiza, B=40;
frente a Be=3.8 en e BC-1).

Alemania y Francia aplican la solucidn
S2, utilizando ¢l formato del BEC-4, con
valores nominales para las acciones
seglin normas nacionales y ajustando los
coeficientes de combinacion de modo que
las solicitaciones de céleulo sean simila-
res a las que dan {as normas del pais
correspondiente. Esta solucidn, que en el
caso espaiiol no parcce aconsejable, aqui,
dade el planteamiento de las normas de
acciones alemana.y [ranccsa, es mas
coherente [35]. Por dltimo, Irlanda aplica
la solucidn S4, adaptando algunas accio-
nes a la filosofia del EC-1.

4.4, 5olucién propuesia en Espana

Sc propone, en cuanto a las solicitacio-
nes, la alternativa 84, y para las resisten-
cias, la RI, como recoge la siguicnte
expresion:

Q.smmi)N A

S, (Comh EC-4) < R, (BC-4) (18)
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con Qnon‘.DNA = le:".C-!

En vista dc la situacidn actual de las
normas estructurales en Espafia, la solu-
cion adoptada es fa mas coherente para el
problema que se plantea (compaginacion
de la normaliva nacional con las Prenor-
mas BEuwropcas). La aplicacién del concep-
to de seguridad resultante lleva a una lia-
bilidad de las estructuras gue ¢s compara-
ble con la aceptada por los Eurocddigos,
Ademads, la aplicacién resulta sencilla y
parte del trabajo cfcctuado para actualizar
la definicién de las acciones climéticas
puede ser aprovechado para completar los
correspondicntes capitulos del Eurocddi-
oo 1,

Los valores caracteristicos de las car-
gas que se utilicen al aplicar el DNA
serdn fos nominales de la NBE-AE-88,
adaptandosc a los del EC-1 cuando sea
necesario. Para ¢l cidlculo de las resisten-
cias se han mantenido odos los valores
recuadrados, por considerarse que, salvo
que justificdramos adecuadamente otras
valores, y al no existir normativa propia
do estructuras mixtas de edificacion en
Espafa, no existia motivo para modificar-
fos.

La adopcion del DNA del EC-4 plantea
algunas variaciones respecto a la practica
habitual espaiiola:

— la combinacion de acciones,

—el coeficienle parcial de seguridad
para accioncs permanentes,

—el coeficiente parcial de scguridad
para la resistencia del acero estructu-
ral, y

—la existencia de un inico nivel de
control para fa fabricacién y la puesta
en obra del hormigon.

Las modificaciones gue ha sido preciso
realizar en lo relalivo a las acciones, y
gue se juslifican en ef apartado 5, son las
siguentes:

- sobrecarga de Usc en garajes,
- acciones debidas a la nieve, y
— acciones debidas al viento.
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5. JUSTIFICACION DE LOS
CAMBIOS ADOPTADOS

5.1, Coeficientes parciales rle seguridad

5.1.1. Peso propio de los elementos
portantes

El primer cambio respecto 4 la norma-
tiva actual es ¢l del cocficiente parcial de
seguridad para el peso propio v las accio-
nes permanentes, que pasa de valer entre
1.4 y 1,6 segln ¢f nivel de control y ¢l
lipo de obra |25}, a valer 1,35 en todos
los casos. El siguienie ¢jemplo nos pucde
servir para justiflicar este cambio.

El peso propio de un elemento portanie
depende, en prumera aproximacion, de
sus dimensiones goemétricas y del peso
cspecifico de los materiales cmpicados.
Pademos por tanto descomponer la varia-
ble G, peso propio de la losa de hormigon
de un forjado mixto hormigonado in sin,
en dos variables X, y Xi:

G=X, X, (19)

La primera de ellas representa el espe-
sor ¢ de la losa y la segunda el peso espe-
cifico p del bormigon, Por tanto, ¢l valor
de cdleuto del peso propio es el producto
de los valores de cdlculo de ambas varia-
bles:

Gy=ey (20)

Siguiendo los principios de los méto-
dos semiprobabilisias (véasc 3.3), ¢l cocfi-
cienfe parcial de seguridad para las accio-
nes permanentes, Ye. s¢ puede expresar
COMmo;

G €
Yo = G L= P

- T =Y T (21

T M prmm
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donde Ysc ¥ Y, representan los coeficien-
tes parciales de scguridad para la geome-
tria y el peso espectfico, respectivamente.

El valor nominal del peso propio se
obtiene multiplicande Ta dimensidn corres-
pondiente del elemento, definida en los pla-
nos estructurales, por ¢l valor nominal del
pesc especifico del material segiin las
noOrmas en vigor.

Necesitamos determinar, por tanto, los
valures de calculo del espesor y del peso
especitico. Para ello utilizaremos los dalos
estadisticos disponibles y aplicaremos los
principius ya comentados del EC-1 [31.

a) Espesor de la losa, ¢

Los resultados estadisticos de la inves-
tigacién sobre el espesor de losas hormi-
sonadas [n situ, realizada por Tichy [36],
son los stguientes:

- nimero de ensayos:

» valor nominal scgtin planos:
= valor medio:

o desviacion tipica:

o funcion de distribucion: normatl

Aceptando un valor del indice de fiabi-
lidad requerido $,=3,8 y un factor de

dominante de solicltacion, sc oblicnc,
segun la linearizacién del método de
Hasofer y Lind {377 propuesta en el EC-1
[5], el valor de cédlculo ¢, y con él, el coe-
ficiente parcial de seguridad para la geo-
metria, Yoo, segln (21).

b} Peso especifico p

Ei peso especifico del hormigén arma-
do es bien conocido y su dispersion esta-
distica es relativamente pequena, Se
supone que los valores medio, nomunal y
de calculo coinciden practicamente. Para
el coeficiente parcial de seguridad se
adopta a priori ¢l valor ¥,=1,0.

4y
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n = 40.000

Copm [CITH]

m, = 00078 + e
5, = 0,7+ 0,007 e

¢} Determinacion de vy,

El cocliciente parcial de seguridad para
el peso propio se obtiene a partir de la
ecuacion (21). En la figura 8 sc recoge la
variacion de ¥, en funcidn del cspesor
nominal de la losa. Para un valor minimo
de espesor de losa de 8 cm, se obtiene un
valor mdximo de 7y, de 1,25, por lo que ¢l
valor v, de 1,35 adoptado por el EC-|
cubie sobradamente ¢l reslo de espesores.
El dibujo pone de manifiesto también que
la influencia de las imprecisiones de eje-
cucidn disminuye con cl avmento del
espesor nominal de la losa.

Conviene recordar aqui que los coefi-
cientes parciaies de seguridad dependen,
directamente, del valor nominal de la

|em)
{cm]

[T

T

variable a Ia que se refieren, como se
puede deducir de la ecuacidn (21). Por
aste motivo, los valores de dichos coefi-
cientes sole s deben emplear en combi-
nacién con los valores nominales segun ta
definicidn indicada ecn cada caso.

5.1.2. Resistencia de elemenios de acero
estructural

l.a actual norma en vigor para estructu-
ras metalicas, la MV-103 {26], propone,
para clementos de aceros estructurales
con limite eldstico garantizado, un coefi-
clente parcial de seguridad para la resis-
tencia de y,=1,0. El EC-4 [1] y ¢l DNA
[4] proponen, en el caso dc clementos
metdlicos en cstructuras mixtas, un valor
de y=1,1. Vamos a tratar de fundamentar
este valor en tres andlisis sencillos.
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Figura 8. Coeficiente parcial de seguridad para el peso propio de losas hormigenadas in
siu, en funcién de su espasor nominal.

5.1.2.1. Perfiles laminados solicitados
por un esfuerzo axil

La resistencia de un clemento al esfuer-
z0 axil de (raccidn, depende de las carac-
teristicas del material empleado y del drea
de su seccidn fransversal. Se puede des-
componer la variable R, resistencia de
una seccion de un elemento metdlico, en
dos variables X, y X, que represenien,
respectivamente, al iimite eldstico del
acero o, y al drea de la seccion A:

R - X_‘l * X4 {22)

Con esta formulacion y aplicando los
mismos procedimienios que en el aparta-
do anterior, el valor de cdlculo de [a resis-
tencia de la seccion (rente al esfuerzo axil
es ¢l producte de los valores de calculo
de las dos variables:

Ny = Gug - Ay (23)

Para obtener los valores de cdleuio del
limite elastico y del drea de la seccion,

utilizamos los datos estadisticos disponi-
bles y aplicamos los principios del EC-1,

como yva hemos hecho en el cuso de la
determinacion del coeliciente parcial de
seguridad para las acciones permanen(es
Yo (3.1.1.). El coeficienic parcial de scgu-
ridad para la resistencia de clementos de
acero estructural soliciados por esfuerzos
axiles, iene el sigwiente valor:

Gy.nmn Auom

y

7 Yan Ve

NRd a3 (24)

v

donde Yy ¥ Yeg s0n los coeficientes par-
ciales de seguridad para el material y para
la geomeltria.

Los datos estadisticos necesarios para
la obtencion de valores numéricos para
C,a ¥ Ay sc han deducido a parliv de ensa-
yos efectuados sobre perfiles de {a serie
HEB, fabricados con acero § 235. Los
valores nominales corsespondicoles sou:
¢l definido en las normas de construccion
[38], en el caso del limite eldslico
(O = f, = 235 N/mm?); y el deducido 4
partir de las dimensiones nominales de la
seccion, scgun el fabricante, en el caso
del Area.

a) Limite elastico f,

En los ensayos de traccion realizados
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por los ferrocarriles alemanes (DB) [12]
para accro $235 (limite eldstico nominal
Tyoom = 235 N/mm’), se obtuvicron los
resultados gue a continuacidn se resumen

y que se reflejan en la figura 9:

» pimere de cnsayos:

« valor medio del 1imite elastico:
» desviacion tipica:

» Tuncion de distribucién:

Con ¢l mismo valor 3,8 para i, y asu-
miendo el valor 0,8 para ¢l lactor de
influencia ¢, pot ser la variable predo-
minante de résistencia, se obtiene, con la
linearizacion del méiodo de Hasoler-Lind
[37] segin e} EC-1 {5], ¢l siguiente valor
de calculo:

O, = 220,86 N/mm*

lo que da lugar al siguiente coeficiente
parcial de seguridad [ deducido de (24)):

Oynam - 215

= 1,004 (25)
s) 220,30

vil

I3} Area de la seccion

Las dimensiones reales de Jos elemen-
tos laminados, no corresponden a las ©o-
ricas debldo a las tolerancias de fabrica-
¢ién, Fn un gran nimero de ensayos con
perfiles IIEB se obtuvieron los datos rela-
tivos a su arca {12] gue a continuacion se
resumen y que se recogen en la {igura 10:
« nimero de cnsayos: n=42816
« valor nominal:

o valor medio:
¢ desviacion tipica;
» funcion de distribucion

Con el mismo procedimiento gue para
el limite cldstico, pero considerando un
factor de influencia ¢, de 0.32 por no ser
la variable dominante, se obtiene ¢l
siguiente valor de céteulo:

n=6.502

M, = 267 N/mm?
5, = 16,66 N/mm?
Iojgara’tn"lico—n(n'mal

Ay = 0,9609 - A (26)

IHYH |
que da lugar al siguiente coeficiente par-

cial de seguridad para la geomelia, v,
[deducido de (2D)]:

Allﬂ[l! A

= e 0406
Ad {},9609 . Atmm (2?)

Yre =

¢} Determinacion de v,

A partir de la ecuacién (24) se obtiene
el coeficiente parcial de seguridad para la
resistencia de elementos metalicos, ¥,

Yo = Yeew Ve = 1,064 21,0406 = 1,107
(28)

Este valor comeide, practiicamente, con
el adoptado en ¢l BC-4 [1] y en ¢l DNA
[4].

5.1.2.2. Perfiles laminacos flectados

De un modeo andloga, se realizé un
andlisis para perfiles TIEB, de acero de
calidad $235, somctidos a [lexion [391.
En este caso, el fendmena es mas com-
plejo ya que el ndmero de variables que
mtervicnen con los cilculos es superior a
dos:

A, ., (scpin tablas de fabricantes)
my = 0’98?"/\:1(»11

s, =0,022.A
logaritmico-normal

— el Hotite eldstico,

— el canto del pertil,
----- el espesor,

- ¢l ancho de las alas,
— ete...
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Figura 8. Distribucion estadistica del limite etastico del acero.
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Figura 10. Distribucién estadistica del area de 1a seccion.

cuya variacion se asimila a funciones de
distribucidn normales, para simpliflicar
log calculos.

Eu la figura 11, en funcidn del indice
de fiabitidad  y para varios tamaiios de
perfiles, se recogen los resultados del
coelicienie parcial de seguridad. Este se
puede definir como el cociente del valor
de calculo, M, del momento pidstico
obtenido a partir de un andlisis probabi-
lista andlogo al efectuado en el apariado
anterior y del valor nominal M, . Bl
valor nominal de la resistencia plastica de
una seecion se obtiene multiplicando el
valor nominal del limite elastico del acero
(6, om = 235 N/mm™) por el médulo resis-

tente plastico de la seccion (Z,,). deduci-
do a partiv de sus dimensiones nominales.

Para ol valor requerido del fndice de
fiabilidad de] EC-1, B,= 3,8 se obtienc un
valor maximo del coeficiente parcial de
seguridad de vy, = 1.1, para los perfiles
pequefios de 1a seric [TEB. Para los perfi-
les grandes (HEB 1.000) estos valores se
disparan, pudiendo alcanzar valores de
hasta v,=1,2, aproximadamente. EI mejor
comportamicnte de los perfiles pequenos
se debe al valor medio mas alio del limite
elastico, que va disminuyendo al aumen-
tar ¢l espesor de las alas de los perfiles
(300 N/min® en el caso del perfil HEB
100, frente a 267 N/mm” para ¢l HEB
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1.000 {39]). Este efecto compensa las
tolerancias mds desfavarables de lamina-
cidn en el caso de los perfiles pequedios.

A partir dc estas calibraciones queda
Justificado el incremento de v, de 1,0 a
1,1. A pesar de que ¢l acero esté sometido
a controles de calidad cstricios y su pro-
ceso de fabricacion en factoria sea con-
trolable en bucna medida, las dispersio-
nes geométricas y mecdnicas (debidas a
las tolerancias relativas a la laminacion y
a las caracteristicas mecdnicas; véase
lambién 5.1.2.3.) son suficienies como
para alcanzar este valor. Ademds, se
deben recoger en cste coeficiente parcial
las imprecisiones del modelo de resisten-
cia adoptado, no contempladas en el pre-
sente estudio (figura 7).

5.1.2.3. Andlisis determinista de
perfiles laminados flectados

Se ha mencionado que las tolerancias
de laminacién y las exigencias relativas a
las caracteristicas mecdnicas de los ace-
ros, segdn las normas en vigor [38], con-
ducen a una dispersién de la resistencia
de los elementos metalicos, de tal forma
que un coeficiente parcial de scguridad
para la resistencia, superior a la unidad,
quede justificado. s posible demostrarlo
mediante un andlisis determinista. A con-
tinuacién se restimen los resultados ohte-
nidos por Dubas en un andlisis de este
npo {39] para unos perfiles taminados

A _

1 ‘2 3 1\/{]’”l Y:I

HEB ¢ IPE, flectados y fabricados con
acero de calidad 5235,

El coeficiente parcial de seguridad, v,
s¢ puede considerar como ¢l cociente de
Mitnom ¥ Mg El primero se obtiene
como:

Znum =135 Z *

nom

?'Vip"..nnm = Z\J.nmn.

£

N .
. [ - mm“] (29}
1

donde Z,, es el valor del médulo plasti-
co do la seccion, deducido a partir de sus
dimensiones nominales, y G, €5 el
valor nominal, seglin norma, del {imite
eldstico. My, s€ obtiene suponicndo
que, respetandosc los valores maximos de
fas tolerancias definidos en las Euronor-
mas para el {imite eldstico y la geometria,
las desviaciones de los valores nominales
se combinan del modo mis desfavorable
posible, todas a la vez y en el mismo sen-
tido. La geometria mas destavorable de la
seccidn y tos valores minimos del limite
eldstico estdn representados en la figura
12.

La figura 12 recoge los resultados de
los céleulos, que dan un valor mdximo de
Y,=1,14 para cl HEB del 280. Los saltos
mds bruscos que aparccen en el diagrama
se deben a que se ha tenido en cucnta, 4
la hora de evaluar M, la reduccion del
lmile eldstico garantizado para espesores

l’l ________________________ e

i,0

0.9

0.8 )
0.8 1

b [}
4

Figura 11. Coeficiente v, para perfiles laminados flectados (segun [38]).
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Figura 12. Justificacion determinista del coeficiente parcial de seguridad para la
resistancia de elementos metalicos.

superiores & 16 mim. Ofros saltas son pro-
vocados por las diferencias en las toleran-
cias de laminacidn. Un andlisis probabi-
lista justifica valores menores que ¢l 1,14,
ya que la probabilidad de que se dé la
combinacion mds desfuvorable anterior-
mente descrita de dimensiones gecomdtri-
cas y limite eldstico se puede excluir, a
cfectas practicos, como se ha comproba-
do en los controles correspondientes lle-
vados a cabo en Tus siderurgias.

5.2. Acciones

De acuerdo con el planieamiento del
DINA, segin ¢l aparfado 4.4, ey necesario

HONMIGON ¥ ACERQ - 2 Trmestre 12048
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adaptar algunos de los modelos de accio-
nes de la norma NBE-AE-B8 {19] a los
del FC-1 [6.8,9]. Sc proponen cambios,
principalmente en tres puntos: fa sobre-
carga de use ci garajes, la nieve y el ra-
tamiento del viento. Analizamos a conti-
nuacién los motivos de dichas modifica-
Clones.

5.2.1. Sobrecarga de uso en garajes

A partir de los resultados de un estudio
aleman |40], cuyos datos son transferibles
a Lspana, va que el parque de vehieulos
de turismo ticne caracteristicas similarcs
de dimensiones y pesos, se recogen los

“n
G



siguienles valores para vehiculos ligeros
(peso <35 kN):

— Geometria tipica (figura 13):

Y
U

‘ o | 25 Lo |

A -~ A A

Figura 13, Geometria del vehiculo tipo.

— Valores estadfsticos de la carga total
de los vehiculos {distribucidn nor-
mal):

+ media

» desviacion tipica

» valar caracteristico definido como cl
correspondiente & un cuantil del 95%

Fara el ancho de una plaza de garaje, se
na plaza de garaj
pueden hacer las siguientes hipatesis:

= valor normal
s valor conservador

Si asumimos una ocupacion al 100%
de vehiculos {fope contra tope) se abtie-
ne, con los datos anteriores, la siguienie
estimacion conservadora del valor carac-
teristico de la sobrecarga en superficies
accesibles a vehiculos ligeros (de peso
menor a 35 kN):

18,0 KN

G = — ;
45.2,0 m

30

La actual norma cspafiola NBE-AE-88,
propone, para automdéviles de lurismo, un
valor nominal de la sobrecarga de 4
kN/m?. Frenie a él, ¢l EC-1 propone, para
vchiculos ligeros de hasta 30 kN, una
sobrecarga caraclerfstica de 2 kN/m?.

A la luz del estudio anterior se propo-
nen, en el DNA {4], un valor caracteristi-
co de la sobrecarga distribuida de 2
kN/m?, junto a la que actiian simultdnea-
mente dos sobrecargas puntuales de 10
kN para maodelizar efectos locales, para
vehiculos con un peso total de menos de

30 kN. El modeio se completa con fas
cargas para vehiculos con un peso fotal
entre 30 y [60 kN, que consisten en una
sobrecarga uniforme de 5,0 KN/m? vy dos
cargas puntuales de 45 kN. En ambos
casos, la disposicion de las cargas puntua-
les es Ia Indicada en la figura 14,

1,80

|
.l
L]

Figura 14. Dimensiones de las cargas
puntuales.
o= 12 kN
5, = 3,0 kN
e = 18 kN
2,25 m
2,0m

52.2. Acciones debidas a la nieve

Dc un mode general, la sobrecarga que
actia sobre una esiruclura a causa de fa
nieve, depende de los siguientes lactores:

- climatologia

-- topogralia (altitud)

- forma de la obra

—emplazamiento

— vienio

— forma y caracteristicas de la cubierta

— intercambios érmicos cn la superfi-
cle de la cubierta.

La normativa cspafiola en vigor, NBE-
AE-88 [19], tiene Gnicamente en cucnta
la altitud a la gue se encuentra la obra. L
resto de los factores se sugieren, aungue
no se analizan de modo explicito. En la
propuesta de]l DNA 4] se tienen en cuen-
ta las influencias de la altitud, del clima
regional y de la forma dc la cubierta.

Ei valor caracteristico de la sobrecarga
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Figura 15, Comparacion de las sobrecargas de nieve sobre un terrenc horizontal, segan
NBE-AE-88 [19]y DNA[4].

de nieve en superficies de cubiertas estd
definido en el DNA por la relacion

q=5-p 31

s sobrecarga de¢ nicve sobre un
terreno horizontal

L coeficiente de lorma de ia cubler-
ta.

L1 valor de la sobrecarga de nicve
sobre un terreno horizontal, puede estar
basado en datos experimentales tomados
en el lugar del emplazamicnto de la futu-
ra construccidn, durante un periodo de
varios afios. LI valor caracterfstico corres-
pondiente es el que ticnc una probabili-
dad anual dc scr sobrepasado de 0,02.
Para los casos en que no s disponga de
los datos exporimernitales necesarios, se
propone un mapa de nieve mediante ¢l
cual se obtiene la sobrecarga de nicve
sobre un terreno horizontal, no sélo a par-
lir de la altura a ta que estd sitvada la
obra, como hace la NBE-AE-88, sino
también segin la zona en la que estd
situada, dentro de Espaita (Norte-Atlanti-
ca, Norte-Meditcrranca, Sur-peninsular, o
Penibética). La tigura 15 recoge la com-
paracion de los resultados de aplicar
ambas normas. Las diferencias son muy
amplias, dando la NBE-AE-88 valores
muy bajos para emplazamientos altos en
cualquier zona de la Peninsula y valores

muy altoy para emplazamientos bajos,
especialmente en la zona Sur-perunsular,
Si asumieramos que las cargas de la
NBE-AE-88 son acciones caracteristicas,
querria decir que, con un periodo de
retorne de 50 aiios, habria 30 cm de nieve
cn Sevilla y 60 em cn un lugar situado a
2.000 m de altura en los Pirineos.

Se pueden unlizar los datos de la pro-
puesta, siempre que la obra esté situada
en lugares de altitud inferior a 2.000 m,
que no sufran condiciones extremas de
nevada o viento. Los valores gue se han
uiilizado para ia propuesta del mapa de
nieve se han deducido de un estudio reali-
zado en 1984 por el Instituto Nacional de
Metearologia [41]. s necesario realizar
un esfucrzo por completario y actualizar-
lo. A rafz de la redaccion de la propuesta
de esie DNA, se ha incluido este mapa de
nieve en la Prenorma EC-1 Parte 2-3 [8]
(véase 4.2.1).

El efecto de la forma y caracteristicas
de 1a cubierta se tiene en cuenta, de modo
explicito, medianie la formulacion reco-
gida en {a figura 16. En clla se dan los
coeficientes de forma, i, para geometrias
de cubiertas sencillas vy usuales, en fun-
cién de ta inclinacidén de las aguas de las
rrismnas [8,34].

Para completar el capitulo del DNA
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Figura 18. Coeficientas da forma en cubiertas.

correspondiente a las acciones debidas a
la nieve se dan, en forma de tabla, los
pesos cspecificos medios de la nicve
durante el perfodo en que la sobrecarga
de nleve ¢s maxima, en funcion de la
altura a la que estd sitvada la obra. Se
pueden utilizar, por ejemplo, para calcu-
lar las sobrccargas localizadas en petos v
obstaculos que impidan el deslizamiento
de la nieve, o la carga lincal en ¢l borde
de una cubicrta debido a fa nieve colgada.
Estos valores tienen en cuenta la relacion
que existe entre la altitud del lugar y el
tiempo quc la nieve permanece sin deshe-
larse y el efecto de densificacion provo-
cado por la allura de la capa de nieve.

5.2.3. Acciones debidas al viento

Del mismo modo que para Ja nieve, la
accion que cjerce el vienlo sobre una
estructura depende de multiples factores,
enire los que destacan:

a) la forma y las dimensioncs dc la
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obra

b} las caracteristicas y la permeabilidad
de la superficie de la edificacion

¢) la direccidn, la intensidad y las rafa-
gas del viento,

Estos tres ultimos factores s¢ ven
mfluenciados, a su vez, por la velocidad
del viento, la rugosidad y la presencia de
obstaculos en el terreno circundante, la
topografia y la altura sobre el suelo.

En la formulacién propuesta por la
NBE-AE-88 [19] se lienen en cuenta
estos tres factores. De un lado, los facto-
res a) y b) se consideran al determinar ¢l
coeliciente eohico, ¢. De los factores
inclurdos en ¢) sdlo se tienen en cuenia,
al determinar la presion dindmica basica
del viento, w, su velocidad, la altura sobre
el suelo v la situacion topografica de la
obra.

Las fuerzas globales debidas a la
accidn del viento sobre una estructura s¢
determinan, segin el planteamiento reco-
gido en el DNA, como suma de las pre-
siones locales que actdan sobre las dife-
rentes zonas de su superficie. Las presio-
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1nes interiores y exteriores, fanto en super-
ficics a barlovento como a sotavento,
actizan simultineamente,

La presion local, g, sobre una superfi-
cig, se determina segin la relacion

G = Yrer - Ce(_'/,) -C (%2}

Qer  Presion de referencia, deducida de
la velocidad de referencia del
VIO

¢, (#} cocficientc de exposicion

7z altura del punto de aplicacion de
fa presion, respecio al suclo

C coeficiente de presion (exterior o
mlerior),

La presidn de referencia debida a la
velocidad de referencia del viento, se
determina a partir de la fonmila

[) El
Ueor ™ "7 Voar (g ?\]

v velocidad de referencia del viento
en [my/s)

p  densidad del aire en Tkg/m’) (nor-
maimente, p = 1,25 kg/m™).

En el DNA sc proponce mantencr la
misma formulacién para ¢l cocliciente
edlico ¢ gue en ta NBE-AE-88. Bl docu-
mento no aparta, por Eanfo, NNgUNa nove-
dad relativa a los factores anferiormenic
resumidos en los puntos a) y b). Para
cuaniificar los factores incluidos en ¢,
sin embargo, sc adopta la propuesta de
[42], recogida a su vez on o] EC-1 [9],

Fsta propuesta ¢s mds realista que la con-
tenida en la NBE-AE-88 y recoge las
investipaciones flevadas a cabo cn fos
altimos aftos. Todos estos efectos se
introducen a través del coeficiente de
exposicion, por un lado, y la velocidad de
referencia, por otro, tal y como se expone
a continuacion.

El coeliciente de exposicion, ¢ (z),
tiene en cucnta la rugosidad del terreno
en ¢l que esta situada la obra, la topogra-
fia, la altura sobre el suelo y Ta distribu-
cion de rafagas. A cstos cfectos, se deli-
nen cuatro diferentes categorfas del terre-
no que hacen referencia a los obstdculos
{(arhotes, edificaciones mds o menos allas,
etc.) que rodean a la futura obra. La cate-
goria [ cs la mas cxpuesta y la IV la mas
protegida. Las obras situadas en zonas
con cambios bruscos de la topografia
{(hondonadas. desfiladeros, cle.) estdn
expuestas a presiones dinamicas mads
grandes que las que se tignen en cuenta
aplicando el coeficiente de exposicion
definido en el DNA. En estos casos, sc
debe electuar un analisis mds detallado,

La velocidad de referencia del viento,
Vier €8t velocidad medida a lo Jargo de
un periodo de 10 minutos, tomada co una
zona plana y desprotegida [rente al viento
{calegoria ). a una altura de 10 m sobre
el suelo, con una probabilidad anual de
ser sobrepasada de 0,02 (periodo de retor-
no de 50 aiios). A lalla de datos mds pre-
cis0s, determinados experimentalmente
cit el emplazamiento de la futura cons-
rruccion, se pueden uulizas, para v ., los
vialores segun un mapa de 1sotacas que
divide a Espuia en dos zonas, segun que
la veloctdad de referencia sea 24 6 28
m/{s. La informacidn para elaborar ¢l
mapa de vienio by sido tomada de |42,
Iis necesarto completlar y adecuar este
mapa de viento a la anterior definicion de
fa velocidad de referencia del viento
segln el EC-1, va que la parte 2-4 de
dicha norma Acciones debidas al 1';’(};3!0
estd publicada ya como Prenorima |9, y
Junto a Lspaita, sdlo Austria y I,U\omhm—
g0 no han definido hasta la fecha sug
(..()]I(,.‘.\]JOI‘t(iICﬂlL‘..‘h mapas de velocidades
de relerencia.

by da fipura 17 se recoge la compara-
cion de los resultados que da, para la pre-
sion dindmica bdsica del viento, w, la
NBE-AE-E8 para las topografias normal
y expuesta, con el producto g, . ¢ (2) del
DNA para las diferentes caiegorias del
ferreno vy una topografia sin cambios
bruscos, tal y como anteriormente se ha
mencionado. En el caso de las cuatre
categorfas del terreno del DNA, o veloci-
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Categoria de terreno segun DNA

Az [m] v m o I
[ R il e qumm-n- l- """"""""""""""""
NBE-AE-38 i
180 + situacion |
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Figura 17. Comparacion de la accidn del vierto segln NBE-AE-88 [19] y DNA [4] en
funcion de la categoria de terreno y de la altura sobre el suelo.

dad de relercncia utilizada ha sido de 27
m/s. Por los motivos anlcriormente
expuestos, una comparacién directa solo
es posible entre los valores correspon-
dientes a una situacion normal segun
NBE-AE-88, y los del DNA. Se abserva
que los resultados proporcionados por Ia
NBE-AT-88, tendenclaimente son infe-
rjores a los del DNA y demasiado Javora-
bles. Dependiendo de la categoria del
terreno y de la altura sobre el suelo, las
diferencias son considerables, alcanzando
valores de hasta el 100%.

A parte de Ja limitacién ya mencionada
relativa a la topografia es necesario respe-
tar los siguientes criterios para la aplica-
cion del método simplificado segun el
DNA:

— La altura de los edificios mixtos debe
ser inferior a 100 metros.

— Las estrucluras esbeltas, tales como
torres, mastiles, chimeneas y antenas,
requieren normalmente un cdlculo
dindmica,

5.3, Otiros cambios

Ademds de estas modificaciones se
incluyen ofras que no se pueden lratar
con detalle en el marco del presente arti-
cule y gque vienen a completar algunas
lagunas de la normativa espafiola actual.

En primer Jugar, se completa la tabla
de pesos especificos de la NBE-AE-88,
con algunos valores (diferentes tipos de
pavimentos asfaluicos, petrdleo, algunos
productos agricolas,...}.

Sc completa también la definicion de
las acciones variables puntuales precisas
para realizar comprobaciones de efectos
locales; son més severas que los 100 kg
(1,0 kN) de la NBE-AE-R8, variando
enlre 1,5 kN y 7,0 kN scgln el uso del
edificio. Algo similar ocurre con las
sobrecargas lincalcs sobre barandillas y
petos, que pasan de valer entre 50 y 100
keg/m (entre 0,5 y 1,0 kN/m) a valtores de
hasta 3,0 kN/m cn locales donde se pue-
dan producir grandes aglomeraciones,

En comparacidén con la norma NBE-
AE-88, se introducen también algunas
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aclaraciones relativas a las acciones tér-
micas.

La propuesta de DNA se completa con
ta definicion de los coeficientes de com-
binacidn para las acciones variables, que
se adaptan a los criterios de seguridad de
tos FEurocadigos (véase 3.1.) y que susti-
luyen a los planteamicntos no convergen-
tes de la EH-91 y de [a MV-103.

6. CONCLUSIONES

Para facilitar la aplicacion de los Euro-
cddigos (Prenormas Europeas) que ya
cstin a disposicion de los usuarios, y de
entre ellos el refativo al dimensionamicn-
10 de estructuras mixtas (ENV 1994-1-1 o
Eurocodigo 43, ¢y necesario elaborar cl
llamado Documenta Nacional de Aplica-
cidn (DNA). Entre 1os objetivos del DNA
se mcluye el cubrir las lagunas debidas a
un retraso en la publicacién de algunas
normalivas europeas a las que se hace
referencia en el BEurocddigo 4, v el de
definir ciertos coeficientes parciales de
seguridad. Entre los Eurocddigos que no
estan todavia accesibles en su totalidad al
conjunio de usuartos, figura ¢l relative a
las acciones, por la que es ncccsario recu-
rrir a la normativa nacional correspon-
diente, Ya que la normaliva espaiicla en
vigor estd basada en conceptos delermii-
nistas, mientras que los Curocddigos se
han calibrado scgin méiodos probabilis-
tas, ¢l problema del DNA espafiol para ¢l
Eurocadigo relativo a las estructuras mix-
tas consistié cn la conjuncién de doy
planteamientos de origenes y fundamen-
tos tedricos diferentes,

En cl presente articulo se han introdu-
cido los conceptos basicos de los métodos
probabilistas en que se basan Jas normas
modcrnas, come por ejemplo los Furocd-
digos. Se pone de manifiesto que los
valores de las solicitaciones y de las
resistencias que intervienen en Jos céleu-
los estiucturales no son independientes
enlre si. A partir de esta conclusidn sc
presentan y se valoran diferentes posibill-
dades para resolver ¢l problema plantca-
do. La mds adecuada de estas posibilida-
des se ha adoptado en la propuesta del
DNA de {a ENV 1994-1-1, v ademas se

o

han justificado los cambios mas significa-
tivos aportados por el DNA en compara-
¢1on con la praclica espaiiola habitual.
l.as principales conclusiones son las
siguientes:

* El uso conjunto del Furocédigo para
estructuras mixtas y de la norma
espafiola dc acciones vigente ¢s posi-
hle, teniendo en cuenta lo establecido
en ¢l DNA. La adaptacion propuesta
de los modelos de acciones climaticas
y de sobrecarga de uso en garages, a
los principios de los Euroeddigos,
contribuye a que las estructuras asf
dimensionadas tengan una fiabilidad
guc cs comparable con la exigida por
los Eurocddigos.

L]

Qiras cambios respeclo a la practica
habitnal espafiola, afectan a tos prin-
cipios de dimensionamicnto -inclu-
yendo las combinaciones de acciones
que tienen en cuenta que diferentes
acclones variables no actdan simultd-
neantente con sus valores extremos-,
los coeficientes parciales de seguri-
dad para las acciones permanenies vy
la resistencia de elementos metrdlicos,
asi como la existencia de un tnico
mvel de control para la fabricacion y
la puesta en obra del hormigédrn.

o

Los trabajos clectuados en el marco
de la elaboracion del DNA del Furo-
codigo para estructuras mixlas pue-
den ser aprovechados, con higeras
modificaciones, para los DNA de
otros Eurocodigos, por ejemplo los
relativos a las estructuras metdlicas y
de hormigdn.

E-4

Es necesario actualizar los conceplos
de seguridad en la normativa espafiola
relativa a edificacion, adaptandola a
los critertos probabilistas y semipro-
babilistas de las normativas moder-
nas. En especial, el origen y significa-
do de los diferentes coeficientes par-
ciales de seguridad, la combinacion
de las diferentes acciones variables v
los valores de las acciones de origen
climatico. Esto permifird una mejor
comprension v evaluacidn de la fiabi-
lidad de las estructuras, tanto nuevas
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como existentes, facilitando igual-
mente la toma de decisiones a la hora
de rehabilitar esiructuras deterioradas
0 antiguas.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo se ha efectuado en
el marco de las actividades del Grupo de
Trabajo 2, Lurocddigo 4, de Ja Comision
V, Estruciuras Mixtas, del Grupo Espaiiol
del Hormigon (GEHO). Los autores de-
sean expresar su agradecimiento a los
otros micmbros deb grupo que han cola-
horado en la redaccion de la propuesta
del Documento Naciopal de Aplicacion
del Eurocddigo 4.

REFERENCIAS

[11 ENV 1994-1-1: Design of composi-
te steel and concrete steuctures. Part 1-1;
General rufes and rules for butidings.
Comité Europco de Normalizacion, Bru-
selas, 1992,

[2] ENV 1992-1-1: Design of concrete
struciures. Part 1-1: General rules and
rules for buildings. Comité Europeo de
Normnalizacion, Brusclas, 1991,

[3] ENV [993-1-1: Design of steel
struciures. Part 1-1: General vules and
rufes for buildings. Comité Luropeo de
Normalizacion. Bruselas, {992,

14} GEHO-GT V/2: Propuesta de Docu-
menio Nacional de Aplicacion del Euro-
cidigo 4, Fstructuras Mixtas, Parvie 1.7,
Grupo Lspafiol del Hormigon, Boletin n?
19, Madrid, 1993,

[5] ENV 1991-1: Eurocode 1: Basis of
design and actions on structures, Part ],
Basis of design. Comilé Europeo de Nor-
malizacion, Bruselas, 1994,

(6] BNV 1991-2-1: Furocade I Basis

of design and actiony on structures. Pari

2-1: Densities, self-weight and imposed
loads. Comité Europeo de Normaliza-
¢1on, Bruselas, 1995,

(71 ENV 1991-2-2: Furocode 1 Basis
of design and actions on stractures. Part
2-2: Actions on structures exposed to fire.
Comité Luropeo de Normalizacion, Bru-
sclas, 1995,

[8] ENV 1991.2-3: Eurocode | Basis
of design wnd actions on structures. Part
2-3: Snow loads. Comité FEuropeo de
Normalizacion, Bruselas, 1995.

[9} ENV 1991-2-4: Fwrocode 11 Basis
of design and actions on structures. Part
2-4: Wind actions. Comité Europeo de
Narmalizacidn, Bruselas, 1994,

[1O] HIRT. M. A. vy BEZ, R.: Construc-
tion midtallique. Notions fondamentales et
méthades de dimensionnemeni. Presses
Polytechniques ¢t Universitaes Romaun-
des, Lausanne, 1994, ISBN 2-8R()74-2409-
8.

FITT WILBUR SMITH ASSOCIATES:
Bridge maintenance {raining manual.
LS. Department of Iransportation, Fede-
ral Highway Administration, Washington,
1994,

[12]1 DUBAS, P\ Skript zur Vorlesung -
Bausteff Stahl. Eidgenissische Technis-
che Hochschule Zlirich (ETHZ), IBK,
Ziirich, 1984,

[13] TANNER, P.. RUL-WAMBA, ..
Strength and functionality - a case study.
In: Bridge Assessment, Management and
Design (Barr, Evans, Harding, Eds.)
Amsterdam: Llsevier Scientific Publis-
hing Company, 1994, ISBN (-444-
82063-9.

[14] KUNZ, P. M., KULAK, G. L.
Remaining fatigue life of steel bridges.
Procecedings Nordic Steel Construction
Conference'95, Stockholm, Swedish Ins-
titute of Steel Construction, Publication
150 Voi. I, 1995, ISBN ©1-7127-009-1,

[151 BRUHWILER, E.: Measurements

Jor evaluating the remaining service life

of a riveted bridge. In: Extending the

310]

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026

AORMIGON Y ACERG - 27 Trimeste 1995



fifespan of structures, Report of IABSE
Symposium San Francisco 1995, Ziirich,
1993,

[16] KELLER, A., BRUHWILLR, E.,
HIRT, M.A.: Assessment of a 135 year old
riveted railway bridge. Tn: Extending the
lifespan of structures, Report of IABSE
Symposium San Francisco 1995, Ziirich,
1995,

[171 KUNZ, P, BEZ, R. y HIRT, M.
AL L'évaluation des structires existantes.
Ingénieurs ct Architecles Suisses. Lau-
sanng, vol. 120, N2 5, 1994, pp. 66-73.

[18] BEZ, R.. Modéliswtion des char-
ges duey au trafic routier. Lausannc,
Ecole Polytechnique Fédérale, 1989
{thése ¥ 793).

[19] NBE-AE-88: Acciones en la edifi-
cacién, Ministerio de Obras Pdblicas y
Urhanisino, Madrid, 1988,

[20] Instruccion relativa « las acciones
a considerar en el proyecto de puenies de
Sferrocarril. Ministerio de Obras Piiblicas,
Magrid, 1975,

121] RAP-95: Recomendaciones sobre
fas acciones o considerar en el proyecto
de puentes de carretera. Ministerio de
Obras Pablicas, Transportes y Medio
Ambiente, Madrid, 1995 (Borrador),

[22] ENV 1992-1-2: Design of concre-
fe structures, Pavt [-2: Structural fire
design. Comité Europeo de Normaliza-
cidn, Bruselas, 1993,

(23} ENV 1993-1-2: Design of stee!
structures. Part 1-2: Structural fire
design, Comité Europeo de Normuliza-
cion, Brusclas, 19495,

[24] TNV [994-1-2: Design of compo-
siie steel and concrete structures. Part 1-
2. Structural five design. Comité Luropeo
de Normalizacion, Bruselas, 1994,

[23] BEH-91: fnstruccion para el Pro-
yecto v la Bjecuciaon de Obras de Hormi-
gon en Masa y Armado. Ministerio de
Obras Publicas v Transportes. Madrid,
1991,

[26] NBLE-MV-103-1972. Norma bdsi-
ca de la edificacion, Calculo de las
estructuras de acervo laminado en edifica-
cidn. Ministerio de Obras Pablicas y
Urbanismo, Madrid, 1990,

{127} SIA 460: Nationale Anwendungs-
dokumente zu den Furopdischen Vorior-
men fir den konstruktiven Ingenicurbau
(LFurocodes). Schweizerischer Ingenieur-
und Architekten-Verein, Ziivich, 1994,

[28] NAD-NVN-ENV 1994-1-1: Vor-
vaarden voor toepassing van ENV 1994-
1-1 "Design of Composite steel and con-
crete Structures” in Nederland. National
Application Documeni. Nederlands Nor-
malisatie-Instituut, Noviembre 1993,

{29] BSI: United Kingeom National
Foreword and National Applicatton
Document for use in the UK with Evroco-
de d: Design of Compasite Steel and
Caoncrete Structures. Fare 110 General
rifes and rules for buwildings, British
Standards Institution. Londres, 1993,

[30] DASt-Richtlinie 104: Richilinie
sur Anwendung von DIN V ENV 71994
Teil 1-7. Deutscher Ausschuss fur Stahbl-
bau, PASL 1904,

{31 Irish Nutional Applicarion Dacu-
ment for Eurocode N° 4 (ENV J994-7.1;
1992)

[32] EC3-DAN: Documeni d'Applica-
ton Nattonale et Errocode 30 Partie 1.1,
Commission de Normalisation de la
Construction Médétatlique, CTICM, St
Rémy-iés-Chevreuse, 1992,

[33] NEN 6702 Techuische grondsta-
gen voor bomweonstracties. TGEB 1990,
Belasiingen en vervormingen. 17 druk,
december 1991 mel correctichlad, maart
1992,

[34] SIA 160 Actions sur les siroctu-
res porteises, Sociéié sisse des ingé-

nicurs et des architectes. Zurich, 1989,

{35) DIN 1055 Teil 1-5: Lastannafunen

Jiir Bauten.

|36] CEB Bulletin dinformation 11°

HORR GOW Y ACERD - 2 Teimeskre 1586

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026



128: Manuel "sécurité des struciures”.
Lausanne, 1980,

[37] HASOFER, A. M., LIND. N. C.:
Fxact and Invariagnt Second-Moment
Code Format. Proceedings ASCE, Jour-
nal of the Engineering Mechanics Divi-
sion, vol, 100, 1974, pp. 111-121,

{38) UNE-EN {0025: Productos lami-
nados en caliente, de acero no aleado,
para construcciones metdlicas de uso
general. Condiciones técnicus de sumi-
mistro, Madrid, [995.

(39] DUBAS, P.: Stahibau - Aus-
gewdhlie Kapitel. Eidgenossische ‘Tech-
mische Hochschule Zivich (ETHZ), IBK,
Publikation §7-1, Ziirich, 1987.

(4071 GEIDNER, T.. Zur Anwendung
der Spektralmethode auf Lastien und
Beanspruchungen bei Strassen- und
Eisenbahnbriicken. Minchen, Technische
Universitit, LKI, Sonderforschungsbe-
reich 96, Heft 37, 1979,

{417 PEINADO, A., ALMARZA, C.:
Notas para una climaiologia de la nieve y
hases para un estudio de la cobertura
nivasa invernal en Espafia. Inslituto

Nacional de Meteorologfa, Madrid, 1984,

[42] CECM N° 52: Recommandations
pour le calcul des effers du vent sur les
constructions. Construciion Mélailique,
n? 1, St Rémy-lés-Chevreuse, 1989,

RESUMEN

La aprobacién de los Lurocddigos y su
progresiva implantacion en Espafia, hace
necesaria la actualizacidn de las normas
de construccidn existentes, especialmente
de las relativas a las bascs de cdleulo v
las acciones. La propuesta del Docamen-
to Nacional de Aplicacion del Eurocadi-
go 4, trata de soluctonar el problema de
compaginar las normas de acciones espa-
fiolas con los planteamientos probabilis-
tas y semiprobabilisias del Lurocddigo 1
{Bases de cdlculo y acciones sobre estruc-

turas), ya que este dltimo todavia no estd
disponible en su totalidad, En el articulo,
tras pasar revista a la base redrica de estos
planteamiecntos, se justifica la solucién
propucsta en el DNA, consistiendo en
acoplar las acciones nominales de la
NBE-AE-88 a las acciones caracleristicas
del EC-1, corrigiéndolas cuando sea pre-
ciso. Por dltimo s¢ justifican los cambios
que conlieva la utilizacién del EC-4 y del
DNA en comparacién con la praclica
espariola habitual, que son, fundamental-
mente, la reduccion del coeficiente par-
cial de seguridad para acciones perma-
nentes, ¢l avmentoe del mismo correspon-
diente a la resistencia de elementos metd-
licos, v las modificaciones de las sobre-
cargas cn garajes y las acciones climafi-
cas debidas a viento y nieve.

SUMMARY

The approval of the structural Euroco-
des and their progressive applicalion in
Spain, involves the need 10 modernize the
existing national codes, particularly the
ones concerning the basic design and
actions on structures. The am of the pro-
posed National Application Document
(NAD) for Eurocode 4 (HC-4) is to provi-
de the information to enable EC-4 for the
design of composite buildings to be uscd
together with the national code for loads,
because Eurocode 1 (EC-1, Basis of
design and actions on structures) is nol
yet completely available. For this, it was
necessary to make (he mentioned Spanish
code for loads compatible with the proba-
bility based methods in EC-1. Starting
with an overview of the reliability met-
hods, the approach proposed for the NAD
for EC-4, consisting in an adaptation of
the nominal values of aciions following
the Spanish codes to the characteristic
values of GC-1, is discussed in Lthe paper.
Finally, thc most impartant changes intro-
duced by EC-4 and the NAD compared to
Spanish standard practice are justificd.
Major changes concern the reduction of
partial safety factors for permanent loads,
the increasc of partial safety factors for
the resistance of steel members, imposed
loads on garages and vehicle wralfic arcas
as well as wind actions and snow loads.
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La prefabricacion en la rehabilitacion de puentes
tableros con directriz recta y arcos

La rehabilitacion de puentes permite
adaptar cstructuras existentes a las necesi-
dades funcionales exigibles en el momento
en que se aborda dicha rehabilitacion.
Obviamente, tales necesidades son distinias
y mds exigenles guc aquellas para las que
se dimensioné el puente en el momento de
s construceion,

La necesidad de adecuar la anchura de
la calzada a la geometria precisa para per-
mitir la circulacién en dos carriles y sen-
dos arcencs o accras, es la causa del
mayor ntimero de rehabilitaciones.

En estos casos, la construccion de un
nuevo tablero de anchura adecuada puede
realizarsc conservando parcialmente el
tablero existente y los pretiles, o bica la
imposta y la barandilla, segin el caracter
historico y artistico de cada clemento y la
capacidad portante del antiguo tablero.

Al comprobar ¢l puente ampliado con
las sobrecarpas de servicio actualmente
vigentes, las acciones debidas a las sobre-
cargas suelen ser mayorcs y actian con
mads excentricidad que las previstas en la
estructura original. BEn puenics antiguos
con pilas de sillares y bévedas de piedra,
¢l peso propio de la estructura s muy
alio frente a las sobrecargas, de modo que

Manuei Buron Maestro
David Fernandez-Ordafiez Hernandez

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Pepartamento Técnico de PACADAR, S.A.

puede ser suficiente ampliar Ia anchura
del tablero mediante placas prefabricadas
dispuestas sobre una base de hormigén en
masa que suastiluye al material no resis-
tente que rellenaba la bdveda primitiva,
va que fas pilas y la cimentacidn aceptan
las nuevas acciones de servicio, bien
directamente, bien mejorando las condi-
ciones portantes de la cimentacidn me-
diante la ¢jecucidn de micropilotes,

En el caso de antiguos tableros metéli-
cos o de hormigén armado es necesaria la
sustitucion del tablero. Cuando el tablero
descansa sobre una pila de fuste dnico, la
inlfracstructura (pilas y ctmentacién)
puede ser aprovechada si la accion del
tablero sobre ellas es centrada, ya que ¢l
efecto del incremento de la reaccidn ver-
lical se compensa con la dismunucion de
la excentricidad,

La utilizacion de elementos prefabrica-
dos de hormigén en ia construccién de
los nuevos tableros permite: Emplear hor-
migones de alla resistencia que posibili-
tan reducir el pesa propio del nuevo
tableto y reducir al minimo posible el
incremento de la accién vertical sobre
pilas y cimentacidn. Ejecutar la rehabili-
tacion en el menor plazo posible, redu-
clendo al maximoe ¢l ticmpo durante ¢l
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cual el puente estd fucra de servicio, Ade-
cuar el proceso de montaje a las partes
que se aprovechan de la estructura anti-
gua. Reselver con precision los detalles
de geometria estricta, apoyos y uniones.

Como ejemplo de tenovacion de table-
ros con directriz recta, nos referimos a
dos realizaciones. En la primera, la prefa-
bricacién foc utilizada para construir el
capitel que recibe las cargas del nuevo

tablero y las reparte sobre la pila antigua
(Fig. 1). El capitel prefabricado enfatiza,
en el alzado del puente, el detalle de apo-
yos del tablero sobre la pila, resolviendo
con gran dignidad estética este punto tan
decisivo en la apreciacién visual del
puente (Fig. 2). El nuevo tablero prefabri-
cado estd formado por dos vigas artesa,
pretensadas. La segunda realizacion ticnc
por objeto ampliar la anchura de la plata-
forma de 5,50 m hasta 10 m, para permi-
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tir ampliar la calzada de 4,50 m a § m,
conservando la pila de hormigdn armado
y la cimentacidn que han sustentado el
tablero antiguo. EI nuevo tablero prefa-
bricado cs una losa unicclular, prefensa-
da, continua, que apoya sobre cada pila
et ull Unico apoyo de neopreno; ta torsion
que origina la excentricidad de las sohre-
cargas de servicio se {ransmite a lo largo
de Jos diversos vainos hasta los apoyos
sobre los estribos, donde es recagida por
sendas vigas riostras que descansan sobre
ios cstribos mediante una parcja de apo-
yos de neopreno convenientemente sepa-
rados, Bl tablero esta formado por 7
vanas, de 20 m cada uno. La junta de di-
lataciodn se dispuso sobre uno de los estri-
bos.

El rablero se comporta como un dintel
hisperesidtico pretensado. Los clementos
prefabricados son: Una eélula prefabrica-
da con seccion cajén, pretensada con ia
totalidad de armaduras neccsaria cn la
zona cn la que ta envolvente de momen-
tos flectores de dimensionamiento tiene
valores de momentos flectores positivos
(centro de vano), que se compieia con la
armadura necesaria para los momentos
flectores de signo negative, dispuesta en
forma de postesado exterior (Iig. 3).

L.a célula prefabricada se ha montado

TREE

PRV A "

en lanlas piczas como vanos. Las juntas,
dispuestas sobre las pilas. se realizaron
mediante ¢l hormigonado in situ de los
tabigues, que hacen cf papel de diafrag-
mas, seltdarizados con la célula prefabri-
cada mediante armadura saliente de la
misma. Después de hormigonada la junta
se procedia al tesado de la armadura gue
constituye el postesado cxicrior y gue se
ancla en riostras que forman parte de la
célula prefabricada. De este modo, Ja cé-
lula adguirfa una continuidad total.

LI montaje se completaba disponiendo,
sobre la viga continua que formaba la
célnla en secciom cajon, las prelosas pre-
fabricadas que scrvian de encofrado a la
losa del tablero, cuyo vuelo en seecion
fransversal es de 3,23 m contados desde
la cara de la célula en seccidn cajon (Fig.
4.

La conexidn entre la fosa hormigonada
"insitu”, la prelosa y la célula en seccion
cajén, se consigue mediante la armadura
saliente de las almas del cajon prefabrica-
do que, atravesando el alvéolo corrido
que la prefosa incorpora, se alaja, debida-
mente anclada, en ¢l hormigon de la losa
gue se vierle "inositu”. La cuantia de di-
cha armadura es suficiente para absorber
la suma det esfuerzo rasante y la torsion.

s

Figura 3. Nuevo tablero continuo prefabricado por PACADAR, sobre pilas antiguas.
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Figura 5. Puente o

Como ejemplo de rehabilitacion de
tablercs en arco, nos referimos a una rea-
lizacion cfectuada sobre un puenlc cons-
truido en el afo 1930 y cuyo proyecto,
realizado en ¢l afio 1928, se ajustaba a la
Coleccidn de Modelos Oficiales de Puen-
tes en Arco realizada por D. José Ribera.
Sc trata de un puente de 4 vanos, de 32 m
de luz, con arcos de relacidn flecha/luz de
1/10 y timpanos aligerados (Fig. 3).

Figura 4. Prelosas prefabricadas por PAC

bjeto de rehabilitacion.

G

ADAR.

¥

La seccién transversal del tablero esta
formada por dos arcos gemelos, separa-
dos 2,10 m entre sus caras interiores y
arriostrados mediante la losa superior del
tablero, de anchura 6 m. El enlace entre la
losa superior v el arco, se produce me-
diante montantes verticales situados cada
2 m. La losa y el arco, en la clave de arco
donde el canto otal es de 0,60 m, se fun-
den en una scceidn en la que el canto del

68
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Figura 7. Arcos y montantes antigucs, daspués de demoler

arco engloba al espesor de la losa.

La rehabilitacidn, en esie caso, tiene el
objetivo de ampliar la anchura del tablero
a 9,60 m y, dado el cardcter histdrico y el
valor artistico del puente, conservar ¢l
aspecto primitive de su alzado, ¢s decir,
los arcos, montantes, impostas y barandi-
Has primitivas (Figs. 5 y 6).

L.a prelabricacién se ha utilizado para

g

lalosa.

la construccién del nucvo arco que, con el
mismo canto que fos dos antiguos y aloja-
do en ¢l espacio que exisle entre ambos,
resiste la totalidad de Jas cargas del nuevo
tablero, quedando la estructura antigua
adosada exleriormenie a la nueva, pero
sin recibir mds acciones que los de su
propio peso. En definitiva, la nucva cs-
tructura resistente del tablero se dispone
oculta entre los arcos y montantes anti-
guos, que siguen determuinando la expre-

HORNIGON Y ACERQ - &* Trimesirg 1936
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sion visual del puenie,

sobre los arcos prefabricados descan-
san los nuevos montantes, también prefa-
bricados, 3 em mds delgados gue los anti-
guos para que gueden ocultos entre aqué-
llos, La unidn montanie arco ¢s postesada
mediantc barras,

La anchura del arco y 1os nucvos mon-
tantes ¢s de 2 m. Para completlar la an-

\

chura total del tablero, 9,60 m, sobro cada
montante se coloca una pieza prefabrica-
da que, a modo de ménsula, vuela a am-
bos lados del tablero hasta cubrir la an-
chura total del mismo. Entre cada una de
eslas piezas ménsula se colocan las placas
prefabricadas que forman parte de la losa
dal tablero, sirviendo, ademas, de enco-
frado al hormigdn vertido "in silu” que
forma Ja losa del nucve tablero y sohidari-
7a el conjunto de elemenios prefabricados
(Figs. 7, 8 ¥y 9).
S

Wb

(%3

Figura 8. Arco prefabricado por PACADAR, colocado enfre los dos arces antiguos.

313
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La unidn de la pieza ménsula al mon-
tante es postesada con las mismas barras
que unen el montante al arco. Ademas,
cada ménsula se encastra, sobre el corres-
pancliente montanie, a través de un feton
capaz de transmitir los esfuerzos horizon-
tales de sentido fransversal al eje del ta-
blero. En este caso, 1a transmision tiene
especlal importancia, ya que los efectos
de la excentricidad de las cargas de servi-
cio estdn transmitidos hasta las pilas, me-

diante ¢l trabajo transversal de la losa en
su plano y ¢l trabajo de flexién transver-
sal del arco en su plano (Ifigs. 10, 11 v
12).

El uso de la prefabricacidn ha permiti-
do: Una geomelria precisa, que ha posibi-
litado alojar fa nueva estructura entre la
antigua con holguras minimas que nunca
hubicran permiiido la colocacion de los
encofrados necesarios para realizar fa

W

Figura 10. Montantes prefabricadas por PACADAR.

T
. 0.

s
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Figura 13. Puente rehabilitado terminado.

ohra "in situ”. La utilizacién de honmigon
de 50 N/mm? de resistencia caracteristica,
para obicner elementos esbelios (la sce-
cién del arco es de 2 m de anchura por
0,55 m de canio). Realizar detalles de
apoyo y juntas de gran precision, permi-
tiendo, en una gecometrfa muy reducida
como cs la de los montantes, (0,22 m de
espesor, materializar un apoyo que permi-
te la transmision de esfuerzos entre la

losa del tabicro v los montantes, pesmi-
tiendo a su vez un movimienlo relativo,
por deformacién de los correspondientes
apoyos de neopreno, entre ambos elemen-
tos, giro y corrimiento longitudinal al
tablera, que hace compatible las diferen-
tcs deformaciones de losa y arco, sin
someter a los esbeltos montantes a esfuer-
zos importantcs en la direccién del eje
longitudinal del tablero.
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Cada arco fue prefabricade en dos pre-
zas que se unfan mediante el hormigona-
do, ent clave y en ¢l entronque con la pila,
de las armaduras salicntes de ambas pie-
zas. La primera junta que se hormigonaba
cra la correspondiente a la pila; posterior-
mente, y después de poner en carga el
arco, se hormigonaba la junia cn la clave
del mismo, '

La unidn postesada ménsula-montante-
arco se realizaba, despuds de montados
lodos los elementos vy arriostrados lateral-
mente, mediante elementos auxiliares que
cran retirados posteriormente (Fig. 13).

La utilizacién de la prefabricacion en
todas las realizaciones cxpucstas, ha per-
miltido concretar la capacidad de la téeni-
ca actual para resolver los aspectos es-
tructurales y funcionales, en un modo de
construir eficaz, adaplado a cada circuns-
tancia, para que el resultado final sea la
rehahilitacidén mds respetuosa y adecuada.
La unién de la teenologia propia de la
prefabricacién, a las demds que intervie-
nen en ¢l proceso constructivo, permitc
disponer de los medios adecuados para
adaptar a las exigencias actuales del trafi-
co y la scguridad vial, un buen nimero de
antiguos puentes que constituyen nota-
bles ejemplos del patrimonio historico de
nuestra nacion y del buen hacer de los
ingenieros que nos han precedido, confor-
mandq, con puenics de gran dignidad es-
tética, el paisaje comin sobre ¢l que
debemos de actuar los ingenieros de hoy,
con ¢l mayor respeto,

RESUMEN

La rehabilitacién de pucntes permite
actaptar estructuras existentes a las nece-
sidades funcionales exigibles en el mo-
menio en que sc aborda dicha rehabilita-
cién. Obviamente, tales necesidades son
distintas y més exigentes que aquellas pa-
ra las que sc dimensiond el puente en el
momento de su construccion.

En el caso de antiguos tableros metali-
cos o de hormigdn armado es necesaria la
sustitucion del tablero.

La utilizacion de elementos prefabrica-
dos de hormigén en la construccion de
los nueves lableros permite: Emplear hor-

migenes de alla resistencia, gue posibili-
tan reducir el peso propio del nuevo ta-
blero y reducir al minimo posible ¢l in-
cremento de fa accion vertical sobre pilas
y cimentacion. Ejecutar la rehabilitacion
en el menor plazo posible, reduciendo al
miximo el tiempo durante el cual el
puente esta fuera de servicio. Adecuar el
proceso de montaje, a las partes que se
aprovechan de fa estructura antigua. Re-
solver con precision los detalles de geo-
melria esiricta, apeyos y uniones.

Como ejemplo de rehabilitacion de ta-
bleros en arco, nos referimos a una reali-
zacion efectuada sobre un puente cons-
truido en el afo 1930 y cuyo proyecto,
realizado en el afio 1928, sc ajustaba a la
Coleccidn de Modelos Oficiales de Puen-
tes en Arco realizada por D, José Ribera.
Se trata de un puente de 4 vanos, de 32 m
de luz.

La unidn de la tecnologia propia de la
prefabricacion, 4 las demds que intervie-
nen en el proceso constructivo, permite
disponer de los medios adecuados para
adaptar a las exigencias actuales del rafi-
co ¥ la sepuridad vial, un buen niimero de
antiguos puentes.

SUMMARY

The bridges rehabilitation adapts the
old structures to the news functional
needs,

In cases of the old steelwork ot reinfor-
ced concretework decks, the substitution
15 necessary.

The use of precast concrete elements
permits: To reduce the deck weight incre-
ment, using high-strength concrete. To
shorten the rehabilitation time. To fit the
crection process in the useful paris of the
old structure, To resolve with precision
and strict geometry the bearing and con-
nection details.

As an example, the rehabilitation of a
193¢ s bridge with 4 spans of 32 m, built
according to the Official Models of Arch
Bridges hy Mr. José Ribera, is deseribed.

The precast technology allows o adapt
many old bridges to the news traffic and
securily needs,
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JORNADA TECNICA:
"Estructuras prefabricadas de hormigon:
Normativa (Eurocddigo 2) y realizaciones”™

Miéreales, 2 de Octubre de 1996

Instituto de Ciencias de 1a Construccion
"Eduardo Torroja" (IETcc)

C/Serrano Galvache, s/n. 28080 Madrid

Organiza:
~Subcomité CTN
codigo 2" de ARENOR.
~Instituto de Ciencias de 1a Construceion
"Eduardo Torroja” (IFTcc)

140/5C2 "Buro-

Como consecuencia de la aprobacion por

¢l Subcomii¢ de ARNOR CTN 140/SC2 en
junio de 1995 de lanorma UNE-ENV 1992-
1-3 EURQCODIGO 2: "Proyecto de estruc-
turas de hormigon” - Parte 1-3: "Reglas
generales - Elementos y estruciuras prefa-
bricados de hormigén”™ las entidades antes
mencionadas organizan esta jornada con cl
fin de dar la mayor difusion a la normativa
europea sobre prefabricacion, facilitando asi

suconocimiento, discusién y aplicacion
por parte de 1os téenicos, previamentc 4 su
conversion cn Norma Europea (EN). Ade-
mas de la presentacion del documento, se
expondrdn los resulfados de un csiudio
comparativo entre 1as normativas nacional
y europea, as{ como un conjunto de reali-
zaciones prelabricadas significativas cn edi-
ficaciGn y abra civil. .a presentacion de las
diferentes conferencias serd realizada por
especialistas espafioles y curopeos en el
campo de la prefabricacidn, contandose
con la presencia del Prof. Ing. Marco
Menegoito dc la Universidad de Roma.

Informacion e inscripciones:

Instituta de Ciencias de Ia Construccion
Eduardo Torroja (JETec)

Tel: 302 04 40, Fax: 302 07 00 {(Sra.
Amparo Garralén).

Publicacion N° 17 de la Federacion Nordica del Hormigon

El Comilé Investigador de la Federacidn
Nérdica del Hormigdn, ha editado el Volu-
men N° 17 de la "[nvesiigacion Nordica
del Hormigdn”, NCR 1995:2. Confiene una
seleccion de artfculos relativos a investiga-
clones sobre hormigon, en curso de realiza-
cion o ulumamente concluidas, en los
cinco pafses ndrdicos: Dinamarca, Finlan-
diz, Islandia, Norucpa y Suecia.

El Comité Investigador tiene, ¢omo uno
de sus cometdos, ¢l ingramentar ¢l contac-
10 profesional entre los investigadores del
hormigdn en los paises Nordicos y fomen-
tar el contacto entre ellos y Jos cientificos
del hormigdn de todo ¢l mundo. Se espera
que esta publicacién pueils actuar como

vincuio mundial entre los investigadores
del hormigdn en los pafses Nardicos y el
resto del mundo.

Esta publicacidn invifa a cientificos,
también de fuera de los paises Nérdicos, a
una discusion sobre los arifculos presenta-
dos. La discusion y la réplica de los Auto-
res seran publicadas en el proximo ndmero
de NCR.,

Los interesacdos en adquirir esta publica-
c1on, deberdn dingirse a:

Norsk Betongforening
Postboks 2312, SOLLI
0201 Oslo (NORUEGA}
Tel: +47 2294 75 00
“ax: + 4722947502
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Supresién de pilares en una estructura

La insensatez del hombre
{Heree s (.'CH?’HIHU
Froverbios 19.3.

A mi padre, maestro y aniga fiel,
"in memaoriam’”.

El Proyceto ganador del concursoe de
remodelacton del Parque de Furopa, de
La Coruila, imponia la demolicion de una
cstructura, rchaciéndola de mucvo, para
eliminar una fila de pitares.

La eslructura que se proponfa demoler
cra una estructura convencional de hor-
migdn armado, formada por vigas y pila-
res, con un forjado unidireccional de hor-
migén. El forjado estaba formado por
parejas de viguetas pretensadas, de 30 cm
de canto y de 5,70 m de luz, con un entre-
vigado de bovedillas de hormigdn, La
carga del forjado estaba constituida por €l
peso propio + una carga de Uerras de 1,60
m + una sobrecarga de uso, en superficie,
de 400 kg/m*,

En el croquis n” 1 se muestra ¢l pdrtico
inicial, sefialando con la letra B la fila de
pilares que se pretendia suprimir,

La primera solucién propuesta, gue
esbructuralimenie era mas racional, consis-
tia en disefiar un arco por encima de la
rasante del Parque, que fuese ¢l antifuni-
cular de Jas cargas de los pilares que se

singular en L.a Corufia

Antonio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos.
Patdlogo.

Director de Proxectios, S. L.

pretendian suprimir. Bsta solucion fue
descchada por razoncs ajenas a las pura-
mente iéenicas.

El pértico inicial lipo, con una longitud
1otal de 23,90 m, cslaba formado por tres
vanos, de 8,30 m, 8,60 m y 7,00 m. El
portico se apoyaba, ¢n tos extremos, en
dos muros de hormigdn. Las vigas del
portico eran de canto, presentando un
resalto importante por debajo del forjado.

La solucién propuesta consistid ¢n
creas dos nuevos pilares, que se sefialan
en el croguis n° 2 con la letra A, reforzan-
do fas vigas como se expone en estle arti-
culo, suprimiendo, a continuacion, las
filas de pilares B y C del pértico inicial.

De esta forma, mantenicado la carga de
12.5 yml, el pdrtico pasa a tener vanos
con luces de 1,30 m (voladizo), 14,20 m
(vano central de mayor luz), 8,40 m
(vano extremo), Véase croguis n® 2.

Ortra imposicién del Proyecto, por imi-
laciom de palibos arquitcctonicos, fue que
fas vigas no podian tener ningin resalio
por debajo del plano inferio del forjado
cxistente,

Il refuerzo, por esa razén, se realizo
recrceiendo las vigas de la estructura por
fa parte superior, disponiendo la armadu-
ra de negativos en el recrecido.

La armadura de positivos se disefid
como una chapa Jaminada dispuesta por
debajo del forjado, sin sobresalir practica-
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Croguis 1y 2.

Croquis 3.

Croquis 4.
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mente del {orjado, a fin de cumplir lag
premisas iniciales.

De esta forma se pudicron suprimir fas
filas de pitarcs B y C del croguis n® 1, vy
s pudo cortar ef resalto de hormigon de
lag vigas que sobresalia por debajo del
forjado.

El croquis n® 3 muestra la seccion trares-
versal de la nueva viga, dada por el gje de
Tas bovedillas. Se aprecia en la figura que las
bovedillas se han suprimido ¢n el drea ocu-
pada por la nueva viga,

[.a seccién transversal de fa nueva
viga, que se indica en ¢l croquis n® 4, se
dio por ¢l cje de las viguetas.

El croquis 0% 5 es una scecidn longitu-
dinal de la nucva viga, en la que se apre-
cia perfectamente la integracion del forja-
do en a viga, macizando la zona ocupada
por tas bovedillas y embebiendo a las
viguetas existentes.

La armadura superior de negativos se
dispone facilmente en el recrecido, que se
hizo en forma de UJ invertida,

La armadura inferior estd formada por
dos chapas de acero que se disponen 4
ambos lados de la viga actual, FHstas cha-
pas flevan unos redondos soldados que

FOAMIGON Y ACERT - 27 Treesle 1905
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actian come armadura de suspension.

La adherencia de Ja armadura, es decir.
el esluerzo rasante que se produce on la
unién chapa-viga, se absorbe con conec-
tores metdlicos formados por casquillos
de angulares.

Los estribos se dispusieron disconti-
nuos, alojandolos en los huecos que que-
dan a! demoler las hovedilias.

Las fotografius [ y 2 mucstran la arma-
dura de positivos, o chapas metilicas, con
[a armadura de suspension, y con los
conectores para absorber el esfuerzo
rasanic ¢n la union.

La fotografia 3 es una visla superior de
las vigus.

En la fotografia 4 se ve un pilar corta-
do, Ja armadura de positivos de la nueva
viga, y la viga antigua con ¢l resallo inle-
rior cortado.

En la fotogralia 5 se aprecia perfecta-
mente el corte del resalto de la viga anii-
gua. En la fotografla tamhién se aprecia
[2 armadura de positivos de la nueva viga.

La fotografia 6 cs una vista parcial, con
varios pilares suprimidos.




Foto 3.
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Foto 5.
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Foto &.
La folograifa 7 se corresponde con el
proceso de supresion de un pilar.

En la fotografia 8 se ve la supresion
que sc hizo del conjunto de los pilarcs.

RESUMEN

Iin esta publicacion se expone el mélo-
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do scguido para poder suprimir una fila
de pilares en una estructura singular con
grandes cargas.

SUMMARY
This paper explains the method carried

out to suppress a line of piitars m a spe-
cial structure with big loads.
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£l deseo es bueno, porque la vida es
deseo; pero desear o imposible es una
enfermedad menial

Brius de Prienea.

A Raosa.

Por fin me he decidido a publicar una
seric de errores graves de construceidn,
sin pretender dar a esta publicacidon un
cardcter inquisitorio o acusador; sino que,
por ¢l contrario, ¢l fin perseguido es un
fin diddctico y docente, para que las nue-
vas generaciones gue vienen detrds,
empujando con garra, no cometan los
MISMOS errores que sus predecesores,

Por lo tanta, en csta publicacion no se
indica donde se localizé o se produjo el
fallo, quien fue el destajista, o ¢l contra-
tista, 0 ¢l jele de obra, la direccidn de
obra, la supervisién de la obra, o el labo-
ratorio de control, si estos entes juridicos

existieron.

Na se puede decir, como ¢n las pelicu-
las, que cualquier parccido con la reali-
dad es pura coincidencia, porque estos
casos son reales, aunque, obviamente, se
oculte totalmente la identidad de los mis-

TS,

Las fotografias 1 y 2 muesiran dos
nudos metdlicos de una construccion real,
aunque parezca mentira, constiuda por
profesionales con titulacidn,

HOAKIGON Y ACERO - 27 Trimeste 1098
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"Desfeitas”

Anionio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos.
Patélogo.

Director de Proxectos, S. L.

La fologralia 3 mucstra un sandwich de
grava, que se construyd entre un pilar y
su cimentacion.

La fotografia 4 corresponde a un tejado
curioso. Es practica habitual colocar
sobre la dltima plica, o sobre las vigueras
de cublerta, una uralita, cubriéndola con
teja curva gallega. El aulor solamente
colocd las tejas concavas hacia abajo, gue
son las que se ven, sin colocar fas cyas
concabas hacia arriba o canalones.

Las fotografias 5, 6 v 7 corresponden a
una estructura gue se inycetod con el sisie-
ma Prepake, porque su hormigonado era
dificultoso al existir seeciones insuficien-
tes en las pilas.

Las fotografins 5 y 6 muestran recubri-
mientos de las armaduras, nulos, e nclu-
so negativos, La fotografia 7 muestra una
fucrte relraccion superficial, en piel de
serpiente, cn un spartero mak dosificado.

La fotografia 8 es muy ilustrativa, por-
que nos ensefia la {isuracion de una fabri-
ca producida por deformaciones impues-
tas, Bl forjado, al girar, arrastra a ia (abri-
ca del ladritle del cerramicnto; pero.
como fa fabrica Dene impedido el giro, en
el machén que exisle entre las dos venta-
nas, se fisura.

[.a fotografia 9 muestra una lsura de

retraceidn, en un pilar hormigonado in
situ, al que se unen dos vigas prefabrica-

7



das de grandes dimensiones. La falta de
continuidad, en el pilar, de la armadura
inferior de las vigas originé una {isura de
Tetracelon tipica.

Los Codigos obligan a disponer una
cuaniia minima dec armadura por retrac-
cidn y temperatura, que en esle caso no se
colocd, La fisura, ademds, se vio agrava-
da porque ¢l otro extremo de la viga esta-
ba unido a un muro de gran rigidez.

La fotografiz 10 mucstra ¢l pandeo de
la armadura de un pilar. Este estado es
muy critico porque la armadura, al pan-
dear por auscrrcia de estribos suficientes,
sc descarga, recargando el hormigén,
hecho que puede producir la rotura brusca
de] pilar,

Espero que el lector no se habitie con
estas aulenticas "desfeitas”, como asf se
titla el articulo, y mantenga ¢l interés
durante toda la exposicion del mismo.

La fotografia 1 muesira una junta de
dilatacion, en wna estructura mctdlica,
realizada mediante orejeras rasgadas en
una viga, Como los movimientos (€rmi-
CO$ eran mayores que las aberturas de las
orejeras de la viga, la viga metdlica se
curvé para permitir dichos movimientos.

La fotografia 12 muesta Jos nudos de
una eslructura con mds de 9 plantas.
Estos nudos, como s¢ puede apreciar,
cran articulaciones puras,

La fotograffa 13 muestra la esquina de
una estructura que rompid por csfuerzos
combinados dc retraccion y tlemperatura.

La fotograffa 14 muesira una fiswacidn
de esquina de un cerramienio, que obede-
ce a las causas antes expucstas.

El moriero de rejuntado de este cerra-
micnto era muy bueno, lo que favorecio
la aparicidn de los dafios indicados. El
mortero de rejuntado de estas Fabricas,
debe ser menos resistente, para que cl
conjunto sea mds deformable y no se
fisure,

La fotograffa 15 muestra unas humeda-
des de condensacidn en ¢l irasdds de un
aplacado de granito mal ventilado.

[istos cerramientos de fachada se deben
ventilar olabmente o, por el contrario, sc
deben adherir a la base cn todo ¢l drea. Si
se produce un estado intermedio, dejando
zonas huecas detrds de las placas de grani-
(o, con pequefios poros que permiten una
ventilacion lenta, el aplacado se calienta
durante el dia, calentandose, al mismo
ticmpo, el aire interior. Cuando sobreviene
la noche, el aplacado se enfria bruscamente
y el aire intcrior, mas caliente, se condensa
en la cara posterior del aplacado.

Las folografias 16 y 17 muestran el
refuerzo de una estructura, realizado con
un pretensado exterior, visto, sin protec-
rion alguna.

En la fotografia 16 se puede ver que el
pretensado, cn uno de los tendanes, no
existe, habiéndose desprendido los cas-
quillos separadores. En la folografin 17 sc
puede ver, ademds, el dafio que presentan
las armaduras de las viguetas, que no tie-
nen ningun recubrimicnto cficaz.

En la fotografia 18 se puede ver un
conector de un pretensado exferior, de hie-
rro, oxidado, también si proteger. El ten-
dén es un corddn engrasado, que esta aloja-
do en ¢l inlerior de una vaina de polietite-
no. La zona terminal del corddn, sin vaina,
estd protegida temporabmente con grasa, El
ambientc extertor es un ambiente marino.

La fotogratia 19 muestra los manguitos
de extrusion de un pretensado protegido
con grasa, con una oxidacion incipiente, La
fotografia 20 corresponde al otro extremo
del tenddn, con un orificio en ¢l gue s¢
aprecia el agua de condensacion que sc
produce en el interior de unos tubos. El
agua gotea por el anclaje inferior y pro-
duce charcos en cl suclo, véase fotografia
21.

Los anclajes, posteriormente, se lapan
con rozos de fudrllo y con mortero, véase
fotografia 22, sin impedir 1a condensacion,
gue se sigue produciendo, véase fotogra-
fia 23.

Los alcalis del cemento disueltos cn cl
agua de condensacion, son un peligro para
el galvanizado de los cables, y €stos se pro-
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tegen, en una fase posterior, con una resina,
véase fotografia 24.

El cajetin de anclaje se enfosca con mar-
tera, desconociendo la adherencia entic
ambos, La condensacidn prosigue, véase
fotografia 25, detectandose en ¢l paramen-
to del mortero manchas de cal libre y prin-
cipios de oxido.

La fotografia 26 mucstra las armaduras
tangentes de un encepado, que impidieron
¢l hormigonado del recubrimiento infe-
rior. Este hecho parece imposible, aungue
cs reaf. jPara que sirve el c¢édleulo de adhe-
rencia en un caso asi’,

Nuevamente Hamo la atencidn para que
el lector no se habille con eslas aulenti-
cas "desfelras”, y manienga el interés
durante toda la exposicidn del articulo,

El “mds dificil todavia” del cuco, se
puede ver en la fotograffa 27, que mues-
lra un encepado recalzado, que asentaba,
con un pilote de prueba en primer plano.
{.a causa del asiento se pucde ver en fa
fotografia 28, que muestra los pilotes del
encepado, que tenian una longitd de 80
cm. Este encepado estaba ubicade cn an
terreno de relleno, de varios metros de
potencia.

Consecuencia: La vigilancia en las obras
es mas que necesaria. La Biblia ¢s muy
clara al respecio: "Velad y arad para que no
entréis en tentacion; el espiritu, a la verdad
estd dispuesto, pero la carne es débil”, Mar-
cos 14.38.

En la fotografia 29 se ven las armadu-
ras (o cspera e un muso, (que no precisan
ningun comentario.

La [olografia 30 cnsciia un pilote de
gran didmetro, cortado y relleno de arena.

En la fotoprafia 31 se puede ver como
se doblan las armaduras de un pilote, que
asi no se anclan en el encepade. Los obre-
10s le Ilamaban a este pilote el peinan”.

En las fotografias 32 y 33 sc pueden
ver dos pilares ubicados fuera de sus res-
peclivas zapatas.

El “mday dificil” parece imposible, aun-

que quizi no lo sca; reclamando nucvas
mente la atencidn del lector para que no
se habitie con estas autenticas "desfei-
las".

En las forograffas 34 v 35 se pueden
ver dos pitotes sin recubrimiento.

En la fotografia 34 se aprecia, perfecta-
menle, gue ¢l solapo en una armadura es
muy reducido. También se pucde obser-
var que el empalme de dos armaduras sc
hizo con tormillos de apricte, de los que se
utilizan para empalmar cables marinos.
[iste tipo de solapo no 1o recoge ninguna
HOTTIA.

En la fotografia 36 se puede ver el pan-
deo de un redondo, de 32 mm de didme-
tro, en un pilar de un edificio de gran
altura.

En la fotografia 37 se ve la estrangula-
cion que se realizd con ladrillo, en la
unidn de un pilar con su cncepadao,
doblando la armadura y sin dejarla pasan-
te. EI pilar pertenecia a un edificio con
mads de 15 plantas,

Es obvio que el hecho no estaba reco-
gida cn los planos del Proyecta,

En la fotografia 38 sc puede ver un
pilote cortadeo, de gran didmetro. Bl did-
metro del pilote se puede deducir por el
tamafio de la cabeza del obrero que apa-
rece en la folopratia.

La fotografia 39 corresponde a otro
pilote cortado, de gran didmetro.

En la folografia 40 se aprecia, perfecta-
mente, que la armadura de un pilote cor-
tado presentaba principios de pandeo.

Las fotogralias 41 y 42 mucstran dos
cstalactitas de cal, muy bellas.

En el articulo "La demolicién de los
Halles Centrales de Reims. Una propues-
ta alternativa de salvacién y recupera-
cién”, publicado en el n” 148 de la revista
Hormigodn y Accro, cortespondiente al 3%
trimestre de 1983, se expone la explica-
cion quimica de la degradacion del hor-
migén por carbonatacion y la corrosion
de las armaduras.
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Es conocido gue, cn un bormigon, s¢
produce cal durante su fraguado. Esta cal
fuc disuelta por el agua de lluvia, que es
quimicamente pura y con una gran capa-
¢idad de disolucion, y fue transportada al
paramento inferior de la eslructura, que-
dando alli depositada, al evaporarse ¢l
agua por las corrientes de aire existentes.

La pérdida de la cal supone una pérdi-
da del Phonecesario en los hormigones, de
cara a la proteccidn quimica de las arma-
duras.

La gricta de fa fotograffa 43 se corres-
ponde con la flecha diferida de una viga.

La totografia 44 muestra un pilar,
dearadado por carbonalacion y con las
armaduras altamente corroidas. Bl hormi-
gén de esle pilar se deshacia facilmente
con la mano.

La fotografia 45 muestra la grieta que
s¢ formd en una pila de un puente de
vigas, isostdtico, con los apoyos metéli-
cos lolahnente oxidados. La oxidacién
impidio el deslizamiento de Jos apoyos.
fisurandosc la pila. La fisura de la pila ¢ra
wna auténtica junta de dilatacion de a
esiruciura.

La folograffa 46 muestra unas [isuras
de tipo 1érmico, cn una estructura de hor-
migon gue aloja un horno, debidas a que
aungue fa armadura tiene ¢! mismo cocli-
ciente de dilatacién que el hormigon,
tiene dilerente coeficiente de conductivi-
dad.

Lste caso se debe resolver disponiendo
la anmadura de traccién en el paramento
dei hormigén, disefidndola como una
chapa de acere unida con coneclores al
resto del hormigdn estructural,

[a fotogratia 47 muestra el techo de un
forjado, en el que la expansion de la
armadura de las viguetas, al fransformar-
se en herrumbre, hizo saltar el recubri-
micnio, ¢l enfoscado, rompiendo, ade-
mas, las bovedillas cerdmicas, y cayendo
sobre las personas.

En fa fotograffa 48 se detecta un hor-

migdn mal vibrado alrededor de una cim-
bra rfgida de un puente, formada por per-
files metdlicos. La adberencia hornugén-
armadura no existia, hecho que quedo
probado porque las flechas de la eslructu-
ra, después de reforzada, disminuyeron,
dividiéndose por 10(.

La fotografia 49 muestra las viguetas
de un forjado, con los nervios sin hormi-
gonar. Se apreciu en la folografia que sc
tuvieron que demoler todas fas bovedillas
para poder reparar esta Patologia.

Las [otogralias 50 y 51 muestran ias
armaduras de dos pilares, sin ningun
recubrinticnto, en un edificio singular de
bastante ahura.

L fotografia 52 muestra un pilar sin
zapala, que se descalzd por desconoci-
mienio del constructor

Las folografias 53 y 34 muestran lu
rotura v el agolamicnto de un pilar, por la
subsidencia provocada por un rebaja-
miecnto temporal del nivel fredtico.

La fotogralia 55 mucstra unas grietas
producidas por deformaciones impueslas,
en un edificio en of yue se produjeron
asientos, al rebajarse el nivet fredtico,
cuando se construyé un tinel en su veein-
clad.

La fotogralfa 56 muestra la lisuracion
de un nudo, asi como ¢l desplome en un
cdificio, que se pradujo por el empuje de
un relleno de Gerras que se realizd conira
el rsima.

La forograffa 57 muesira un csguema
de Jos desplazamicnios, asi como de lag
tenstones v deformaciones de los nudos.

La Totogralia 58 mucsira una enorme
coquera que se formé en ¢l alma de un
puente cn cajon monocelular. Esta cogque-
ra, véase fologratia 59, romada despucs de
la reparacion, era mucho mayor en el inte-
rior que en el exterior del cajon.

La fotograffa 60 ensefia la rotura de una
vigueta pretensada, por fraccion, en la pro-
ximidad de los extremos, donde ¢l preten-
sado es menor,
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Esta traccion se produjo por la retrac-
cion excesiva de un hormigon vertido m
situ, que habfa sido elaborado con un
antiguo cemento PA. Esta retraccion
decomprimia la vigueta, la traccionaba y
la fisuraba. El forjado, ¢n una fase poste-
rior, rompia a corlantc.

[.a fotografia 61 muestra unas fisuras en
un gran encepado de un pucnie, debidas a
un choque térmico.

El hormigdn se puso en obra sin refri-
gerar, en una zona calida, produciéndose
el choque térmico al sumergir el encepa-
do ¢n un rio.

La fotoprafia 62 es muy bonita. Esta
fotograffa muestra la rotura del borde més
comprimido de una seccion de hormigdn,
desprendiéndose dicho borde en lajas, v
pandenado la armadura.

Las fotografias 63 y 64 muestran grie-
tas y grandes desplazamientos en un tinel
ejecutado a cielo abierto y enterrado en
una fasc posterior. 1.a Patologia indicada
se debe a la ejecucién incorrecla del ate-
rramiento.

La fotografia 65 muesira grietas y des-
plazamientos importanies en una galeria
cnterrada, que se produjeron por realizar-
se el aterramiento de forma incorrecta.

La fotografia 66 muestra una corrosion
alarmante cn las armaduras de una estruc-
tura, activada por la presencia do ioncs
despasivantes.

La fotografia 67 muesira los cosidos
que se realizaron en la solera de un gran
digue, ¢n la que se habfa despegado una
laja de la solera, en la que s apoyaba cl
barco pucrta que se aprecia at fondo de la
fotografia.

El cosido se hizo bejo ¢l agua, igualan-
do presioncs, porque la via de agua impe-
dia hacerlo en seco. Afortunadamente, se
evitd la rotura y el despegue de esta laja
por subpresion.

En la fotografia 68 se ve la degrada-
cién quimica del hormigén de unos blo-
ques, al formarse compuestos expansivos

gue lo desintegraban. Las gallinas comian
¢l hormigdn de eslos blogues, que se des-
hacia. El compueste quinico pienso que
era un sulfoestcaratotetracalcico.

las fotograflas 69 y 70 muestran un
forjado sin nervios.

1.as fotografias 71 y 72 muestran dos
pilares agotados por la subsidencia provo-
cada por un rebajamiento del nivel fredtico.

Una dlima desfeita, que se me presen-
{6 varias veces, s¢ produce cuando se
aplica el estimador a los resultados de
fos ensayos de informacion, correspon-
dientes a la rotura de varias probetas fes-
tigo. Este error, que condujo a reforzar
dreas importantes de estruciuras que no
precisaban refuerzo, ha sido cometido,
obviamente, por personal cualificado.

Gracias a Dios muchas de estas "des-
feitas” 1as he podido arreglar.

Ofras actuaciones, totalmenle ajenas a
mi intervencién, se han resuclto o estdn
todavia sin resolver.

La exposicién cstd hecha, como he
manifestado, con el dnico objetivo de evi-
tar que sc vuelvan & producir estos ermares.

1.a conclusion es que las obras se deben
proyectar bicn y se deben vigilar inlensa-
menle, intentando la perfeccion,

Recordemos las frases de la Biblia:

'S¢ perfecto delante de Yavé tu Dios”.
Deuterenomio 18.13.

"Sed, pucs, perfectos, como vuestro
Padre que estd en los ciclos es perfecio”.
Malteo 5.48.

RESUMEN

En esta publicacion se expone un con-
junto de errores graves de construce1dn.

SUMMARY

In this paper a group of fatal errors of
construction is exposed.
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La patologfa def hormigén armado y
pretensado ha pasado en pocos aios a
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Nueva publicacion de
Ediciones INTEMAC

Patologia de estructuras

de hormigon

armado y prefensado

este sentido, ¢l libro del Profesor Calave-
ra viene a satisfacer una necesidad evi-
dente para ¢l profesional, El autor e5 una
destacada autoridad en el tema, con dila-
tada experiencia en esle campo, en el cual
muchos de sus estudios son de aplicacion




hahitual en los trabajos de patologia en
gran ndmero de paises.

La abra, ordenada en dos tomos, dedica
el primero de ellos a una exposicion siste-
matica de los mecanismos de dailo, al
estudio de la influencia de las variaciones
resistenies y dimensionales en la scpuri-
dad, a una enumeracién ordenada y
comentada de un elevado numero de
casos reales de patologia y a un conjunto
de recomendaciones para la investigacion
de cada caso concrelo, los ensayos de
informacién hoy disponibles, el estableci-
miento del diagndstico y la redaccion del
informe. Debe destacarse, en particular, cl
establecimiento de un criterio claro y
definido para la toma de decision, y en
conereto, para eslablecer la necesidad o
oo del refuerzoe.

El segundoe tomo se dedica a los Ane-
jos. El primero de cllos s of "ATLAS DE
FISURAS" en el que se exponen los
esquemas de fisuracién, ordenados por
famibias, de 147 casos de fisuras, con la
exposicion de sus caracterfsticas y el ori-
gen de sus causas, como ayuda bdsica
para el diagnéstico. El segundo Ancjo
contiene 80 grificos que permiten la
cvalvacidn directa de la pérdida de capa-
cidad resistente originada por errores en
la calidad de fos materiales o en la posi-
cidn o dimensidn de las piezas, herra-
mienta esencial para la tloma de decision.
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R37.8-23

Comportamiento estructural de vigas de hormigon

1. INTRODUCCION

La corrosion de las armaduras es una
de las causas principafes que genera un
deterioro prematuro de las estructuras de
hormigdn y reduce su vida residual. Cuan-
do el agente agresivo tlega hasta la arma-
dura (frente de carbonatacion del hormi-
2on o de cloruroas) la corrosion puede -

clarse, alectando:

« Al acero, debido a la reduccion de la
seccion de las armaduras y de sus
propiedades mecanicas, [11.

* Al hormigdn, debido a la fisuracion
del recubrimiento producida por la
expansion de los productos de corro-

sidn, [21.

s A la accion compuesta del hormigén
y acero, dehido al deternioro de la adhe-

rencia, [3].

Consecuentemente, la scguridad y fun-
cionalidad de la estructura de hormigon

resullan afectadas {4].

Se requicren medidas urgentes para de-
cidir cudndo y ¢dmo reparar las estructu-
ras debido al nimero elevado de cllas que
estdn deterioradas. Sin embargo, una rapi-
da revision a ta mbliogralia pone en evi-
dencia la falta de modelos para evaluar-

las.

con armaduras corroidas

Jests Rodriguez

Dr. Ingenierc de Caminos, Geocisz
Luis M. Ortega Basagoiti

Ingeniero de Caminos, Geocisa
Julio Casal

ingeniero de Caminos, Geocisa
Joseé Miguel Diez

Ingenierc de Minas, Geocisa

Esta materia ha sido objeto de investi-
gucion en el desarrollo del proyecto Brite/
Furam BE-4062, en el que se han clabo-
rado algunos modelos para evaluar los
electos de la corrosion del acero, de la ac-
cion hiclo-deshielo v de la reaccion drido-
aleali en las estructuras de hormigan,

Este articulo reswme parie del trabajo
de mvestigacion llevade a cabo en el pro-
yecto mencionado, con ¢l objetivo de re-
lacionar el nivel de corrosion de las anmna-
duras con la capacidad portante y el com-
portamiento en servicio de las vigas de
hormigon deterioradas.,

2. ESTADQ DEL ARTE SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE VIGAS
PE HORMIGON CON
ARMADURAS CORROIDAS

Se han publicado pocos articulos sobre
las nnplicaciones cstructurales de [a co-
rrosion de las armaduras, a pesar del nii-
mero elevado de ellos que contemplan as-
pectos relativos al deterioro del materal,

A. McLeish [5] publicé un resumen in-
teresante en el que puso de rmanifiesio las
causas principales que pueden afectar a la
capacidad portante de elementos estructu-
rales con armaduras corrofdas, tales
como: &} pérdidas de drea y ductilidad en
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la armadura; b) pérdida de recubrimiento
en la zona comprimida; ¢) delaminacion
del recubrimiento de las armaduras trac-
cionadas; d) pandeo de las armaduras
compresion; e) reduceion de la adheren-
cia...

Okada [6] efectué cnsayos en vigas de
hormigén sanas, vigas fisuradas por co-
rrosion y vigas reparadas. Las armaduras
se corroyeron medianie una disolucion de
cloruros que se proyectaba una vez al dia
sobre la superficie del hormigon, durante
140-170 dias. La corrosion produjo fisu-
ras de 0,05 a 0,15 mm en la superficie del
hormigdn, paralelamentc a las armaduras
principales y a los estribos. Posteriormen-
te, se efectuaron ensayos de carga en re-
gimen estdtico o dindmico {cargas cicli-
cas), aplicando dos cargas puntuales a
una distancia de los apoyos de 2,3, 2.9 y
3.4 veces ¢l canto util de la viga. Se de-
tectaron fisuras de flexion en fa zona de
momento constante de las vigas deterio-
radas; y el mimero de fisuras a flexion-
cortante en cllas fue menor que en las
vigas sanas. Esto puso de manificsta gue
se habia producido un deteriore de la ad-
herencia, debido a la existencia de las {i-
suras longitudinales, Ademds, se observd
cierta reduccidn en fa capacidad portante
en las vigas corrofdas.

Uomoto [7] levd a cabo un amplio tra-
bajo experimental con vigas y sopories
corrofdos. La corrosidn acelerada [ue pro-
vocada aiadiendo cloruro sodico al agua
de amasado y aplicando una densidad de
corriente constante, & las armaduras, de
280-380 pAjem?®, durante 7-14 dias. Se
ensayaron vigas de 100 x 100 x 700 mm,
armadas con 2 ¢ 10 mm en su cara infe-
rior, produciéndose la rotura a esfuerzo
corlante en la mayoria de cllas, lambicén
se ensayaron vigas de 200 x 100 x 2,100
mim, armadas con 2 § 6 mim en su cara
superior, 2 ¢ 16 nun en su cara inferior y
cercos ¢ 6 mm a {70 mm, produciendose
la rotura a flexion por aplastamicnto del
hormigdn, con pandeo de las armaduras
(no se dispusieron cercos en la zona de
momento constante}. Pérdidas de peso de
1,0 a 2,4% en las armaduras principales
(¢ 16 mm), correspondicron a reduccio-
nes de 4 ai 17% en la capacidad portante
de las vigas. Bsto puso de maniliesto gue
dichas reducciones s¢ originaron, no solo

por la reduccidn del area de las armadu-
ras, sino también por las fisuras genera-
das en el proceso de corrosion.

Al-Sulaimani 18] [levd a cabo un exten-
so trabajo de Investigacidn para relacto-
nar la corrosién de las armaduras con el
deterioro de la adherencia, y un trabajo
complementario con vigas disefiadas para
fallar a flexién. Estas vigas eran de 150 x
x 150 x 1.000 mm, armadas con 2 ¢ 10 mim
en su cara superior, 1 ¢ 12 mm en su cara
inferior y cercos ® 6 mm a 50 mm. La
armadura inferior fue corroida medianic la
aplicacion de una densidad de corriente
constante de 2.000 ;u\/cmz. Se aplicaron
dos cargas puntuales sitwadas a 300 mm
de los apoyos, y la reduccion de la capa-
cidad portante de las vigas fue debida,
principaimente, a la reduccidn de la sec-
cidén de la armadura mnferior. Dos hechos
podrian explicar estos resultados: a) no se
produjeron dafios cn la cabeza comprimi-
da de la viga, porque sélo fue corroida la
armadura traccionada; y b) no se produjo
deslizamiento entre fa armadura tracciona-
da v el hormigdn, porque ésta s¢ ancld en
la zona de los apoyos, donde la presion
externa produce una tensidn residual de
adherencia, a pesar del deterioro producido
por la corrasion,

Tachibana {91 efectud ensayos con
vigas corroidas de 200 x 150 x 2.000 mm
armadas con 2 ¢ 16 mm en su cara infe-
rior. Las armaduras s¢ corroyeron me-
diante la aplicacion de una densidad de
corriente de 500 p/\/cmz, durante mds de
15 dfas, alcanzandose miveles de corro-
sién de hasta ¢l 5% de pérdida de peso.
Estas vigas tenfan un vano de 1.500 mm
de longitud y se aplicaron dos cargas a
300 mm de tos apoyos. Las vigas sanas y
Jas ligeramente corroidas, fallarop a flexson
por traccion. Sin embargo, las vigas alta-
mente corroidas fallaron por esfuerzo cor-
tanic, con rotura fragil.

Cabrera {10} efectud ensayos con vigas
corroidas de 160 x 125 x 1.000 o, ar-
madas con 2 barras lisas ¢ 10 mm en su
cara superior, 2 barras corrugadas ¢ 12
mul en su cara inferior y cercos lisos ¢ 8
mnt, cada 40 mm, en la zona de esfuerzo
cortante (384 mm en cada extremo). La
armadura inferior fue corroida mediante 1a
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aplicacién de una corriente durante mas
de 40 dias. Se desconoce el valor de la
densidad de corriente aplicada, debido al
procedimiento potenciostdlico utilizado,
en lugar del galvanostdtice habitual. Se
alcanzd una reduccién mdaxima de la sec-
¢cién de las armaduras inferiores del 99,
que ocasiond una reduccion del 20% en
el momento flector altimo y un incremen-
1o del 40% dc la flecha en el centro del
vano, hajo la carga de servicio.

Il.a pérdida de la adherencia entie cl
acero v el hormigdn |3} genera el fallo
del anclaje de las armaduras ancladas
dentro del vano. Sin embargo, cuando ¢l
armado es continua hasta los apoyos, el
fallo del anclaje puede no llegar a produ-
cirse, pero la pérdida de adhcrencia en
tramos Intermedios de las barras puede
dar lugar a un esquema resisiente diferen-
te (arco rebajado ativantado, cn Jugar de
viga). En cstos casos, puede llevarse a
cabo una evaluacion conservadora, asu-
miendo una pérdida completa de 1a adhe-
rencia en las zonas corrofdas de las
barras. Considerando esto, varios autores
han estudiado el comportamiento de
vigas de hormigén con diferentes longitu-
des no adherentes (o expuestas) en las
harras traccionadas, ya sea mediante
mélodos analfticos, numéricos ¢ experi-
mentales. Aungque estos autores no provo-
caron la corrasidn de las armaduras en
sus ensayos, sus resuliados pueden tener-
sc en cuenia en la evaluacion de vigas
corroidas alectadas por pérdida de adhe-
rencia cn zonas ktermedias de las arma-
duras.

Nokhasteh y Eyre, [117 [12], obtuvie-
ron algunos resultados mediante andlisis
por elementios {inilos y mediante ensayos
a (lexion de vigas con diferentes longitu-
des no adherentes en las armaduras trac-
cionadas, Su trabajo permite sefalar que
Jas vigas con armaduras traccionadas no
adhierentes en la zona de cortanle, aundgue
ancladas adecuadamente en sus exremos,
presentan pocas fisuras de flexion, aun-
que de gran anchura, ausencia dec fisuras
en la zona de cortante, mayores flechas
en centro de vano y cierta reduccidn de la
capacidad portante. Fsta reduccion au-
menta con la cuantfa de acero y con la
longitud no adherente. Tarnbién depende
de la distribucion de ia carga, existiendo

una mayor reduccién con unda carga con-
centrada que con una uniformemente dis-
tribuida. La pérdida de adherencia dentro
del vano anticipa la rotura a flexidn, por
aplastamiento del hormigon, en la seccion
del centro del vano, en vigas armadas con
hajas cuantias.

Cairns {13] [14] [15], presentd un mo-
delo numérico y algunos resultados expe-
rimentales con vigas con armaduras ex-
puestas © no adhercntes. Sus estudios pu-
sieron de manifiesto los factores principa-
les que influyen en ¢! cambio de compor-
tamicnto de estas vigas. La profundidad
de la fibra neutra disminuye en la seccién
de momenio maximo y, consecuenicinei-
tc, cl acortaniicnto maximo del hormigén
aumenta, Por otra parte, Ia profundidad
de la linea neulra aumenta en seccloncs
fuera de la zona de momento maximo.
Pueden llegar a producirse alargamientos
en {a zona supuestamente comprimida de
Ia viga, si la longitud expuesta de las ar-
maduras es suficientemente amplia. Se
produjeron pérdidas del 50% dc la capa-
cidad portante, en vigas con un 1,5% de
cuantia de armaduras traccionadas que (c-
nian un 90% de su longitud cxpuesta, Sm
embargo, apenas se redujo fa capacidad
portante en vigas con un 0.5% de cuantia
de armaduras traccionadas, expuestas en
un porcentaje similar de su lfongitud. En
la mayorfa de los casos, el esquema resis-
tente de la viga respondié a un modelo in-
termedio entre ¢l modelo viga y el mode-
lo arco. Cairps {16], estimo también la re-
sistencia a cortante de vigas con diferen-
tes cuantias de armaduras no adherentes.
En eslos casos, la rofura a cortante no
sucle tener lugar dentro de la zona de fa
viga con armaduras no adherentes, ya que
las cargas verticales se equilibran con la
componente vertical de la cabeza compri-
mida inclinada {arco) dentro de la zona
de cortante.

3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. Objetivos v variables
contemplados en la investigacion

En una primera etapa del proyecto 1&D
antes menclonado, se estudid ¢l ciecte de
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la corrosidn en la fisuracion del hormigon
y en el deterioro de la adherencia [2] [3]
[17]. En una segunda etapa, se estudio la
influencia de la corrosion en ¢l compotia-
miento de elementos de horpngon, reali-
zando ensayos con vigas y soportes con
armaduras corrofdas, en situaciones de
servicio y de rotura.

Se fabricaron 31 vigas de varios tipos,
para estudiar ¢l comportamicnto estructu-
ral de elementos de hormigdn sometidos
a flexidn, considerando las variables si-
puicnies:

« Nivel de corrosién: se ensayaron
vigas sanas y vigas con diferentes ai-
veles de corrosidn cn sus armaduras.

» Delalles del armado: se ensayaron
vigas con diferentes detalles de arma-
do, tenicndo en cuerta los siguicntes
aspecios:

— Fa vartacion de la coantfa de armadu-
ra traccionada: la canmiidad de arma-

VIGA TIPO 11

C a7 298

dura traccionada influye en la reduc-
cién de la capacidad portante y en ¢l
aumento de la flecha producidos por
la pérdida de la accidn compuesta en
la viga, a causa del deterioro de la ad-
herencia, [11F]12] [13].

- La variagcion de la cuaniia de armadu-

ra comprimida: ¢l aumento de la can-
tidad de armadura comprimida au-
menla el riesgo de desprendimientio
del recubrimiento de hormigdn en la
cabeza comprimida.

La variacién dec la armadura transver-
sal: el deterioro de 1os cercos influye
¢n f4 dismiaucion de la adherencia en
las armaduras a traccion, en el resgo
de desprendimiento del hormigdn en
la zona comprimida de la viga v cn el
tipo de rotura {cortante o flexion).

Las condiciones del anclaje de las ar-
maduras: cuando se anclan las anmna-
duras traccionadas en la zona del
apoyo, tiene lugar una accion com-

SEGCION

C@eMTD

/%@

7 {:] 200
) o 241057
[ﬂﬁl}
2300 mm ’
VIGA TIPO 13 o
Céo/170 —r
12 R 208 212 200
: | N -
i ] \
I | s i - 5
12 l'i
' : 12 SECCION 2.2
L 1800 L. _CPeIT0
- 2300 man 4

Figura 1. Esquema de las vigas tipas 11 y 13.
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plementaria de confinamiento origi-
nada por la reaccidn. Sin embargo, 1o
puede contarse con este confinamien-
to cuando las barras se anclan {uera
dc la zona de apoyao, lo que posibilita
el fallo del anclaje en armaduras co-
rrofdas.

— Interaccion entre corrosidn v carga:
en la mayoria de las vigas ensayadas,
las armaduras se corroyeron micntras
la viga estaba descargada. En una se-
gunda etapa del trabajo experimental,
se llevé a cabo un estudio comple-
mentario con M vigas, con of fin de
explorar la interaccién entre corro-
si6n v cargas, Aungue sus resultados
no se incluyen en este articulo, puede
anticiparse que ¢l deterioro observa-
do en las vigas dafiadas fud¢ indepen-
diente del hecho de aphear cargas du-
rante el proceso de corrosion acelera-
da.

3.2. Descripeién de las vigas

Se fabricaron y ensayaron seis tipos di-

fercntes de vigas. Sus dimensiones fucron
de 2.300 x 200 x 150 mm, para las vigas

tipo 11 a 31; y 2.050 x 200 x 150 mm.
para la viga tipo 1. Las caracleristicas.de
las vigas se muestran cn la tabla 1 y en la
(igura 1. La viga tipo I sc prepard con ¢l
fin de poner a punto el procedimiento de
corrosion acelerada y el ensayo de carga.

Las diferencias entre las vigas permi-

ticron cstudiar 1a influencia de los distin-
t0s detalles de armado, ya que:

» Solo se corroyeron las barras inferio-
res en fa viga tipo 1, mientras que en
olros tipos de vigas se corroyeron
todas las armaduras.

» Las vigas tipos 11 y {2 se fabricaron
con diferente cuantia de armaduora
traccionada (0,32 y 1,51%. respecti-
vamente),

o Las vigas tipos 12 y 21 se {abricaron
con diferente cuantia de armadura
comprimida (0,33 y 0,606%, respecti-
vamente).

o Lay vigas lipos 21 y 31 se {abricaron
con diferente separacidn entre cercos
(170 y 85 mm, respectivamente),

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026

TABL.A 1
Caractevisticas de las vigas de hormigén
Vigas Hormigon Armaduras
Tipo | Cantidad| Tipe ﬁf{:;;;';“’;‘;"ﬁ,& Inferior Superior | Cercos
1(+) 1 - 42 2012 248 d6/15¢cm
I 2 ] 50 2410 208 ¢of17em
4 2 34 2410 208 oo/17cm
12 2 I 48 4012 208 d6/17cm
4 2 35 4912 208 $6/17cm
13 2 1 52 2012+2012(x) 248 $§6/17cm
4 2 37 201242012(x) 208 o6/ 7em
21 2 | 50 4912 4p8 6/ 17cm
4 2 35 4412 448 $6/17cm
31 2 1 49 4412 448 HO/8.5cm
4 2 37 AP172 408 $H6/8,5¢cm
(*) Resistencia & compresion en la fecha det ensa-
yo ta carga, en MPa.
(+} Viga para poner a punto el procedimiento de
corrosion.
{x) 2 & 12 ancladas en el vano, (fig. 1).
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TABLA 2
Composicioén del hormigon

) i Tipo de hormigon
Materiales constituyentes
| 2
Cemento tipo II (kg/m?) 350 350
Aridos gruesos 6/12 mip {kg/m?) 970 970
Aridos finos 0/6 mm kgfm™) 860 860
Agua _ (kg/nf} 175(%) 175(*%)
Plastificante Plastiment HP-1 ke/m?) 1,75 1,75
Cloruro céleico CaCl, (kg/mf‘) — 10,5
Astento {cm) 5-8 12-18

(*) Cantidad de agua sin incluir la contenida en los ridas,

+ Las vigas Uipos 12 y 13 se fabricaron
con igual cuantfa de armaduras, aun-
que el 509% de las armaduras traccio-
nadas en las vigas lipo 13, se anclaron
fucra de la zona de apoyos.

La tabla 2 resume las composiciones de
los hormigones, fabricados con arena sili-
cea y aridos gruesos calizos de macha-
queo. Hay que scfialar gue no se mudio el
contenido en humedad de los aridos y,
consecuentemente, 10 $¢ supo con exacti-
tud la cantidad total de agua en el hormi-
gén. Se afadié cloruro calcico (3% en
peso de cemento) al agua de amasado, en
el hormigdn tipo 2, con ¢l fin de acelerar
ja corrosion de fas armaduras.

La tabla 3 resume las caracteristicas de
las armaduras, de acero AEHS00S, utili-
zadas en esta invesligacion.

TABLA 3
Caracteristicas de lus armaduoras

Digmetro | Limite elast. | Carga Unit,
(mm) (MPa) de rotura
(MPa}
6 626 760
8 515 673
10 575 655
12 585 673

3.3, Corrosion acelerada

Las vigas se curaron, durante 28 dias,
en el interior de una nave, y se mantuvie-

ron hamedas mediante un sistema de hu-
mectacidon permanente. Posteriormente,
se inicié ¢l procedimicnto de corrosion
acelerada en aguelias vigas [abricadas
con cloruro calcico, con el fin de obtener
el nivel de corrosion requerido en un pe-
riodo de tiempo que oscilara entre 100 y
200 dfas, aproximadamente.

La figura 2 representa ¢l esquema del
dispositivo empleado para la corrosidn
acelerada, y la figura 3 muesira una vista
del parque de vigas durante el proceso de
corrosion. Las armaduras fueron somell-
das a una densidad de cornente constanle
de unos 100 pAfem’, aplicada en la su-
perficie del hormigén a través de unos
contraelectrodos de acero inoxidable.
Este valor de la densidad de corriente co-
mesponde a unas diez veces ¢l valor ma-
ximo de la intensidad de corrosion, T .,
medido en cstructuras de hormigon alia-
mente corroidas {18]. A cste respeclo,
hay que sefialar que otros autores aplica-
ron valores mas altos de densidad de co-
rriente, que variaban entre 300 y 2.000
uAfem?, [7] (8] [9).

El proceso de corrosion acelerada de
fas armaduras se prolongd hasta alcanzar
el nivel de deterioro previsto. Posterior-
mente, se procedié a obtener un mapa de-
tallado de la fisuracién del hormigon en
todas las vigas, similar al mostrado en la
figura 4, que corresponde a la viga 214,

La tabla 4 resume la duracion del pro-
ceso de corrosién acelerada en cada viga
y los valores de la penetracion del ataque
{recduccion del radio de fa barra) produci-
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Figura 2. Esquema del dispositivo para la corrosion acelerada de las
armaduras en tas vigas de hormigon.
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Figura 3. Vista del parque de vigas durante |a corrosion acelerada de sus

armaduras.
do en las armaduras longitudinales v en sido ensayada hasta la rotura y el hormi-
los cercos. El valor medio de la penetra- 200 habia sido eliminado. Bl valor mdxi-
cidn de ataque se obtuvo por gravimetria, mo en las picaduras (valor entre parénte-
pesando la barra antes y despucés de que sis) sc obtuvo por medida de su profundi-
fuera corroida, tras impiar fos productos dad mediante catibre y macrofotografias.

de corrosion y cuando la viga yu habia
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Figura 4. Mapa de fisuras del hormigan producidas por la corrosion en la
viga 214.
TABLA 4
Resultados de la corrosion acelerada
Duracion Penetracion del ataque (mm) (+)
Tipo N° de de la
de viga viga | corrosion | Armaduras Armaduras Corcos
(dias) inferiores superiores
l 149 4,34 -
I 111 - - - -
112 - - - -
113 101 0.36 (1.0 0,26 037 (3,0
114 117 043 (1,1 0,52 03930
113 160 0,49 (1,3) 0,36 .4943.9)
116 1900 071 (2,1 0,48 0,66 {5,
12 121 - - -
| — — . -
126 104 0,32(1,3) (.27 0,39 (3,1)
123 115 035(1.4) 144 (0,39 (3,2)
124 163 041 (1,0 (37 (0,49 (3.8)
125 173 04016} 0,41 0,53 (4.5)
13 131 - -
132 - -
134 108 0,321, L30 0.34 (2.7
£33 116 0,35 (1.4) 0,31 0,36 (2.9
136 164 0,40 (1,0 0.43 0,50 (3,8)
135 175 0,39(1.0) 0.56 .53 (4,5)
21 211 - - ~
212 - - -
215 108 037015 0,24 037 (2,5
210 127 031012 0,35 044 (3.5)
213 154 0,43(1,7) 4,38 0.52 (3,8)
214 181 0,53 (2,1} (.47 0,635,
3 311 - - -
312 - -
313 (11 0,30 (1,3) 0,20 0,35 (2.8)
34 128 048 (1.5) 0,26 0,50 4,0)
A6 164 042(1.8) (0,37 0,54 {4,3)
315 190¢*) 51 (2,00 0,34 Q.63 (5,0)

(+) Valor medio y valor midximo en las picaduras (entre paréniesis),
(%) Vigas mantenidas bajo condiciones de corrosicn espontanea otros 180 dias.
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Figura 5. Esquema del dispositivo para ensayo de carga de las vigas.

3.4. Ensayo de carga

Despuds de [inalizar la corrosion, las
vigas sc ensayaron hasta la rotura me-
diante un dispositivo esquematizado cn la
figura 5, utilizado en todas las vigas ex-
cepto on Ja de prueba (viga ).

Se aplicaron dos cargas siumdéiricas, se-
paradas dos cantos (400 mm), en vigas
simplemente apoyadas, con 2.0 m de luz,
excepto en la viga tipo | cuyo vano fue
de 1,70 m y se aplicaron las cargas a ter-
cios de la luz. La introduccion de las car-
eas se llevd a cabo mediante un gato hi-

draulico, de una capacidad méxima nomi-
nal de 200 kN, centrado respecto a un
elemento de acero simplemente apoyado
en los dos puntos de aplicacion de la
carga (fig. 0).

El sistema de aplicacion de la carga y
de control, sc completd con los siguienies
elementos: a) pdrtico de reaccion, metdli-
co, anclado en una losa de hormigon, b)
central hidrduhea, ¢) célula de carga vy
LVDT integrado en el galo, ¥ d) consola
clectrdnica para controlar el ensayo a des-
plazamienio constante. La instrumenta-
cion adiciounal cstaba compucsta por

W

Figura 8. Vista del ensaye de carga de una viga con armaduras corrojdas.,
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LVDT para medir la flecha de la viga en
el centro del vano, fleximetros para medir
el deslizamiento entre los extremos de las
armaduras lraccionadas y el hormigén, y
bases cxtensométricas en la zona superior
de fa viga, cerca de la sccelon central,
para medir el acortamiento del hormigén
medianie extensdometros.

[Los ensayos se realizaron en dos [ases.
Durante la primera fasc, la carga se aplicd
en cscalones de 0,8 mm de desplazamien-
to del émbolo del gato hidraulico. En
cada escaldn de carga, se lomaron lectu-
ras y sc midio 1a fisuracion en la superfi-
cie de hormigdn. Al alcanzar el valor pre-
visto de la carga de scrvicio, se realizo
una parada de 10 minutos, se tomaron
lecturas y se¢ midié la fisuracién. Poste-
riormente, se descargd la viga y se realizd
una nueva parada de 10 minutos, sin apli-
car carga.

Durante la segunda fase, la carga se
aplicéd de forma continua, con una veloci-
dad de desplazamiento igual a 0,8 mm/min,
hasta alcanzar la carga de servicio. Posfe-
riormente, se aumentd la velocidad a 1,3
mm/min, hasta la terminacion del ensayo.

El ensayo se did por finahzado cuando
la flecha en centro del vano superd am-
pliamenie la correspondiente a la carga
maxima obtenida.

4. RESULTADOS

La tabla 5 resume los principales resul-
tados obtenidos en los ensayos de carga
de las vigas sanas y de lus vigas con ar-
maduras corroidas. Antes de comparar
estos resultados, conviene resaltar gque los

valores de resistencia a compresion del
hormigén ulilizado para fabricar las vigas
con armaduras corrofdas fueron inferiorcs
a los de las vigas sanus, segin sc indicd
en latabla 1.

4.1. Carga de servicio

El valor de la carga de servicio para
cada viga deteriorada, se estimo en la
hipétesis de la viga con armaduras sin
carroer.

La tabla § muestra los valores de Ja fle-
cha en centro de vano y Ja fisuracidn de
todas las vigas bajo la carga de servicio.
Como puede observarse, la flecha en el
centro del vano fue superior en las vigas
afectadas por corrosion, Este comporta-
miento es debido a la reduccion de la sec-
cidn de las armaduras, al deterioro de la
seccidn del hormigén, al deteriore de la
adherencia entre hormigdén y acero y, fi-
nalmente, al valor inferior de la reststen-
cia a compresién del hormigén (tabia 1).

Las vigas corroidas mostraron fisuras
lransversaics con ancho mayor que el de
las medidas en 1as vigas sanas, debido al
deteriore de la adherencia. 8in embargo,
los resultados indicados en la tabla 5
deben lomarse con cicrtas reservas, a
causa de la dificultad de realizar las me-
didas en vigas altamente deterioradas por
la corrosion de las armaduras.

4.2. Carga de rotura

Las tres dltimas columnas de la tabla 5
muestran fos resultados correspondiontes
a la carga de rotura en las vigas ensaya-
das. Sc produjeron cualro tipos diferentes
de roturas (fig. 7):

ARMABURAS

409 1/ 800 mm

/!f 800 mm L

-

I 7

Figura 7. Esquema de los tipos de rotura en vigas con armaduras corroidas.
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Tipo i: Rotura a flexidn por traccion Tipo 3: Rotura a cortante (fig, 10).

(fig. 8).
_ _ Tipo 4: Rotura a cortanle combinada
Tipo 2: Rotura a flexion por aplasta- con fallo del anclaje de las ba-
miento del hormigdn {lig. ). rras traccionadas (fig. ).
TABLA S
Resultados experimentales
Carga de servicio Carga de rotura
N? de Flecha en Aincho de Tipo de Esfuerzo Momento
viga centro de fisura (*) l‘Otl]l)l'a (+) cortante flector (-
vano (mm) () (kN} (kMN-m)}

1 (x) 24 L 34,5 17.8
111 3,5 0.2 ] 20,7 15,1
112 3,2 0,2 I 21,6 15,7
115 4,0 0,2 1 159 11,6
114 32 0,2 1 14.4 10,5
113 3,6 0,3 I 139 10,1
116 6,1 0,6 I 11,9 8.6
121 5.2 0,2 2 49.5 36,1
122 5,2 0,2 2 52.5 38,3
126 5.7 0,3 2 39.8 29.0
123 5.8 0,3 3 37.3 27.2
124 6,0 0.3 3 27.9 20,4
125 6,3 0,3 3 31.4 22,9
131 5.1 0,2 4 50,1 36,6
132 5,3 0,2 4 52.8 38,5
{34 5.8 0,2 4 34,6 25,3
133 5.8 0.4 4 34.5 25,2
136 7.2 0,5 3 29.1 21,2
135 0,7 0,3 3 339 247
211 53 0,2 2 52,7 384
212 5,3 0,2 2 54,0 304
215 5,5 0,3 3 38.6 28,2
216 6.8 0,4 3 36,2 26,4
213 6,5 0,3 3 26,6 19,4
214 7.1 0,3 3 28,7 20,9
31 53 0.2 2 323 38,1
312 55 0,2 2 53,2 38.8
313 5.5 0.2 2 38,7 28,2
314 5.5 0,2 2 39,0 28.5
316 5.9 0,3 2 37,7 27.5
315 1,7 0,3 3 277 20,2

() Tisuras transversales debidas a fas cargas.

{(+) Tipo de roturs: 1) flexidn (armaduras traccionadas). 2} flexion thormigdny, 3) cortante: 4) corlante/achercnzia.
(- Valores maximos ohtenidds por eqgoilibrio v teniendo o cuenta la reaccion horizomal,

() Ensuyo preliminar (uz del vano: £.700 mm).

HORMIGOR Y ACERC - 27 Trintasive 1888 192

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026



lLa rotura tipo | tavo lugar en las vigas
con cuantia buja de anuaduras tracciona-
das (tipos 1 y 1), tanto corrofdas como
no corrofdas.

[.a rotura tpo 2 tuvo jugar en jas vigas
con cuantia elevada de armaduras traccio-
nadas, no correidas {tipos 12, 21 y 31).

También se produjo en la mayor parle de
las vigas corroidas, anmadas con cuantia
elevada de armaduras a cortante (tipo 31).

La rotura lipo 3 fuvo fugar en cast
todas las vigas con cuantfa elevada de ar-
maduras raccionadas corrofdas, y dislan-
cia entre corcos proxima al canto aul (la

GEOTFORIAY CitERTUa. a0

A VTR T

Figura 9. Rotura a flexion por aplastamiento del hormigon (tipo 2).
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mayor parie de las vigas tipos 12y 21,
con cercos exda 174 mm). Dos motivos
pueden explicar cste po de rotura, gue se
produjo antes de la rolura a [lexion por

aplastamiento del horngon:

o La reduceidn significativa de la sco-
cion de los cercos, debida a la forma-

W@E

REGALC

cién de picaduras,

» La reduccion del canto Uil de la see-
cidn de hormiedn en la zona de cor-
tante, a cansa del desprendimiento del
recubrimiento superior de hormtgon
(figs. 7 y 10). Este desprendimiento
se produjo por 1a tension rasante or-
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ginada al cargar la viga y a causa de 40 o
la presidon generada por los productos o @ u Valores expefimentues
de corrosidn de las bharras comprimi- a5 | & Valores calculados
das. o
. e . = ap ] jul )
Finalinente, la rotura tipe 4 sc origind £ . U
en algunas vigas con armaduras ancladas z o @
en el vano (lipo 13), tanto corroidas comao 257 e
e : o o TIPO 31 o
no corrofdas. Sin embargo, las vigas 135 €
y 136 fallaron a cortanic antes de que tu- & 0
viera lugar el inicio del deslizamiento o
entre las armaduras traccionadas y el hor- ;:',' s . 8
migon, debido a las picaduras impoitan- E
tes en los cercos. = 8 8 g
10 o » s g
Los momcentos flectores mdicados en ka TIPC 19 o
tabla 5 corresponden a Ios valores bajo 5
carga mdxima, obtenidos a partir de las
condiciones de equilibrio, tenicndo en o , , ,
cuenta las reacciones horizontales genera- 1 11z 15 114 143 118
das por el rozamiento en los apoyos. st 2 313 34 3te

Figura 12. Momento flector Gltima en las
vigas lipos 11y 31.

5. DISCUSION DE LOS i Az
RESULTADOS T

El valor experimenial del momento
miximo en la viga tipo 1 se aproximé al h
cstimado mediante el cdleulo con mode-
los convencionales de hormigén armado,
considerando la seccion reducida de las
armaduras traccionadas, No s¢ observd
ningin dafio en la cabeza comprimida, ya
yue s6lo se habian corroido las armaduras
inferiores de esta viga.

La figura 12 muestra los valores del
momento flector mdximo de lays vigas que
fallaron por flexion (no se ncluye el tipo
1), ya fucra por las armaduras tracciona-
das (tipo 1) o por el aplastamientio del
hormigdn (tipo 31). También muesira dos
valores calculados para cada viga, obteni-
dos mediante modelog convencionales y
considerando:

A (Redusida)

» La seccidn reducida de las armaduras
Jongitudinalcs, en las picaduras, y la
seccidn del hormigén con el canto util
"d" (Fig. 13, sceeion 1) para los valo-
res mis clevados. . _

A1 (Reducida} |

» La seccidn reducida de las barras lon- b-2ry
gitudinales, en las picaduras, vy Ia sec-
cidn reducida de hormigén con canto

I )]

Figura 13, Esquema de las secciones resis-
tentes de hormigdn armado.
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dtil "d-r," (Fig. 13, seccion 2) para los
valorcs més bajos. IIn esta hipodlesis,
no se considers la contribucion del
recubrimicnto superior de hormigén,
debido al deterioro producido por la
corrosion de las armaduras comprimi-
das y de los cercos.

En la figura 12 puede comprobarse (ue
los resullados experimentales estdn situa-
dos entre los valores calculados para cada
viga cnsayada. Por lo tanto, es posible
predecir un valor conservador del nmo-
mento Gltimo, para niveles altos de corro-
sidn, mediante el uso de los modelos con-
vencionales y utilizando las secciones re-
ducidas del acero y del hormigon,

L.a corrosion de las armaduras modifi-
¢é el tipo de rotura en las vigas tipos 12 v
21. Mienlras que fas vigas sanas fallaron
a flexion por aplastamiento del hormigon,
las vigas con armaduras corroidas falla-
ron a esfuerzo cortante.

Las figuras (4 y [5 muestran los valo-
res del esfuerzo cortante maximo de lag
vigas 12 y 21, con armaduras corroidas.
También se muestran tres valores calcula-
dos para cada viga, obtenidos por el mé-
todo normalizado det Burocddigo 2 [19],
y considerando:

« [a seccion reducida de los cercos, ¢n
lag picaduras, y la seccion del hormi-
pdn con el canto 1l "d” (Fig. 13, sec-
cidn 1), para los valores mis eleva-
dos,

« I.a seccidn reducida de los cercos, cn
las picadwras, y la seccion reducida
del hormigon con un canto util “d-r;”
(Fig. 13, sccciGn 2), para los valores
intermedios. En csta hipdtesis, no se
conslidera la contribucién del recubri-
miento superior de hormigon, debido
al deterioro producido por la corro-
sidn de las armaduras comprimidas y
de los cercos.

» {.a seccion reducida de los cercos, cn
las picaduras, y la scccion reducida
del hormigdn con un canto Gl "d-r,"
y un ancho "b-2r," (Fig. 13, seccion

&0 s
m Valores experimentales
E| 1 Vatores valculados
50 | N .
= 1
Z o
AR 5 Lt
-E ® 3]
= o
il
t "
) 30 4
i}
8 °w
i 0
4 [w)
4n 20
ELI
0 :
128 123 124 125

Figura 14. Estuerzo coertante Gltimo en las
vigas tipo 12, con armaduras corroidas.

60 . - ——  ——e =
[ @ Yalores experimentales
o Valares caleulados
s | I
u]
z a
X
= 40 | :
£ g
£ o o
o
O 30 =] g
=] &
0
> o
2 .l 0
& 20
[14]
0
215 2186 213 214

Figura 15. Esfusrzo cortante Gliimo en las
vigas tipo 21, con armaduras corroidas.

3), para los valores mas bajos. En esta
hipdtesis, no se considera ni fa contri-
bucion del recubrimiento superior ni
la de los recubrimientos laterales de
la viga, debido al deterioro producido
por la corrosidén de las armaduras
comprimidas y de los cereos.
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En las figuras 14 y 15 se observa que
los resultados experimentales estdn situa-
dos entre los valores calculados para cada
viga, considerando fa seccion del hormi-
gén con el canto dtil reducido "d-r," ¥
con ¢l ancho "d" o "b-2r,".

Por lo tanto, ¢s posible predecir un
valor conservador del cortante dltimao,
para niveles elevados de corrosién, me-
diante ¢l método normalizado del Euro-
cadigo 2 [19] y considerando las seccio-
nes recucidas del acero y del hormigon
(d-r;, b-2r,).

En alguna viga muy dafada (vigas 125
y 214, el esfuerze cortante de rotura fue
superior al de vigas similarcs con menor
nivel de corrosidn. Los valores de la ten-
sion de adherencia maxima entre las ba-
rras lraccionadas y ¢l hormigdn, en la
zona de cartante, variaron entre 1,6 y 1,9
MPFa. Estos valores se dedujeron a partir
del valor del cortante maxime y del valor
reducido del canto Adtil "d-r,". Por olra
parte, ¢l valor estimado de la resistencia a
la adherencia para estos niveles de corro-
sion, estuba comprendido eatre 1,5y 1.7
MPa. Estos valores se obtuvieron a partir
de algunos estudios desarrollados en ¢l
mencionado proyecio Brite/Euram |20,
Por consiguiente, hubo una probable pér-
dida de adherencia a lo largo de parte de
la longitud de las armaduras on la zona de
cortante. En estos casos [16]. la viga co-
ITliCl]ZEL & C()T]’]]JOI’[E;lI'SC COmo un arco reba-
jado atirantado y ¢l riesgo de rotura a cor-
tante disminuye. ya que las cargas verti-
cales se equilibran con la componente
vertical de la resultante de tensiones nor-
males en la cabeza comprimida.

Finalmente, las vigas deterioradas tipo
13 fallaron tanto a cortante/adhcrencia
como a cortante (1abla 5), ya que ¢l 50%
de las armaduras inferiores se anclaron
fuera de la zona de los apoyos. Sin em-
barge, también cs posible predecir un
valor conservador del cortanfe dltimo en
este tipo de vigas muy corroidas, medidn-
re el método normalizade del Burocddigo
2 1191 y considerando fas secciones redu-
cidas del acero y ded hormigdn (d-ry,
b-2r,), & pesar de la interaccion enye cor-
tante y adherencia, gue necesita un estu-
dio mas detenido,

6. CONCLUSIONIES

Se ha presentado un resumen de la re-
vision bibliogrifica realizada acerca de la
investigacion en vigas de hormigon dete-
rioradas, con referencias a estudios sobre
vigas con armaduras corroidas 0 expues-
tas, simulando éstas vltimas la pérdida de
adherencia debida a la corrosion.

Se ha resumido un {rabajo experimen-
tal de investigacidn con vigas carroidas,
llevado a cabo dentroe del proyecto Brite/
/Euram BE-4062. Las armaduras se corro-
yeron mediante la adicidén de cloruro cdl-
cico al agua de amasado y mediante la
aplicacion de una densidad de corriente
constante, de unos 100 pA/cm®. Este
valor equivale a diez veces la intensidad
de corvosidn, I.,.. medida en estructuras
de hormigon altamente cotroidas [18] v
cs significativamente mds bajo que los
valores utilizados por otros investigado-
res [7] (8] [9].

Iste trabajo de investigacidn conduce a
las siguientes conclusiones preliminares:

« L.a corrosion de las armaduras afecta
al comportamiento de [as vigas de
hormigdn, incrementando las flechas
y los anchos de {isura bajo la carga de
servicio, y reduciendo su capacidad
portante bajo ta carga tltima.

« La corrosion de las anmaduras modili-
ca el Lipo de rolura en vigas con cuan-
tias de armadura usuales. Mientras
que las vipas sanas cnsayadas [allaron
a flexion, fas vigas deterioradas o hi-
cieron a es{uerzo cortante, en Ja
mayor paric de 1os casos.

« Los dafios mds significativos detecla-
dos cn las vigas ensayadas han sido
las picaduras de los cercos y el dele-
rioro del recubrimiento de hormigon
debido a la fisuracion y al desprendi-
miento producido por la corrosion de
las barras comprimidas,

« S¢ pucde predecir un valor conserva-
dor del momento flector dliimo y del
esfuerzo cortante Gltimo en las vigas
corrofdas, mediante la utilizacién de
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modelos convencionales de hormigon Prediction of Corrodible Structures, Cam-
armado, como los contemplados en el bridge, UK, 1991, pp. 12/1-12/11.
Eurocddigo 2 (191, y considerando las

sccciones reducidas del acero y del (2] Andrade C., Alonso C. y Molina T,
hormigén. J.: Cover cracking as a function of bar co-
» _ rrosion: Pace 1. Fxperimental {est. Mate-
La reduccion de la seccidn de las arma- rial and Structures, 1993, N°© 26, pp-453-
duras cn estructuras de hormigon puede 464.
estimarse a partir de la medida de la -
tensidad de corrosion, [ [18] [211. (3] Rodrfauez 1., Ortega L. M., Casal J.
y Vidal A.: Disminucién de la adherencia
Finalmente, €3 necesaria una mayor in- en barras corrugadas, debida a la cotro-
vestigacidon en diferentes aspectos rela- sign. Hormigdn y Acero N° 189, 1993,
ciopados con el comportamiento de vigas pp-49-64.
corroidas, tales como: &) la interaccion
entre cotTosion v carga; b) la influencia [4] Rodriguer J., Ortega 1. M. y Casal
de la pérdida de adherencia en zonas in- 1.0 Assessment of structural elements with
termedias de las armaduras, y ©) el efecto corroded reinforcement. International
de las armaduras ancladas en el vano, Confercnce on Corrosion and Protection
fucra de las zonas de apoyos. Actualmen- of Steel in Concrete, Shefficld, UK, 1994,

te, se estdn esludiando la mayoria de pp. 171-185.
estos aspectos, a partir de los resultados

cxperimentales obtenidos con vigas y so- [5] McLeish AL Structural assessment,
portes ensayados dentro del proyecto Manual for life cycle aspecis of concrete
Brite/Ewram mencionado, i buildings and structures, Taywood En-
gineering Limited, UK, 1987, pp. B4.}-
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RESUMEN

La corrosion de las armaduras es una
de las causas principales que induce un
deterioro prematuro de las estructuras de
hormigén y reduce su vida residual. Este
articulo resame fos resultados ohtenidos
en un estudio realizado con vigas de hor-
migdn con armaduras corroidas, dentro
del proyecto Brite/Furam BE-4062, cn el
que se han desarrollado modelos para
cvaluar estructuras afectadas por corro-
stén del acero y por ofros mecanismos de
deterioro.

Las armaduras se corroyeron de forma
acelerada mediante la adicidn de cloruro
calcico al agus de amasado y la aplica-
cion de una densidad de corriente de 100
WA/cm®. Este tdltimo valor equivale a
unas dicy veces ¢l valor de la intensidad
de corrosion, I, medida en estructuras
de hormigdn altamente corroidas,

Se ha observado que la corrosion gene-
ra un aumento de la {lecha y del ancho de

130

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026

HORNGON ¥ AGERD - 27 Trimestre 1926



fas fisuras bajo la carga de serviclo, y re-
duce la capacidad portante de las vigas
dafiadas. Ademds, modifica ¢l fipo de ro-
tura en vigas de hormigdn con cuaniias
de armadura habituales. Mientras que fas
vigas sanas fallaron a flexion, las vigas
deterioradas fallaron a esfuerzo cortante.
Los dafios mas significatives detectados
han sido la formacién de picaduras en los
cercos y la fisuracién y desprendimiento
del recubrimicnto de hormigdn.

Puede predecirse un valor conservador
del momento flector dltimo y del esfucrzo
cortante ultimo, utilizando los modeilos
convencionales de hormigén armado,
como los contenidos en el Gurocddigo 2,
y considerando ias sccciones reducidas
del acero y del hormigén dafadas por co-
rrosion de las armaduras,

SUMMARY

Corrosion of reinforcing bars is onc of
the main causes which induces an early
deferioration of concrete structures, redu-
cing their residual service life, With re-
gard to this subject, the Brite/BEuram pro-
ject BE-4062 started in 1992 and some
models are being developed for the as-
sessment of concrete structures alfected

by steel corrosion and other detertoration
mechanisms.

This paper summarizes and discusses
the results of some research work carried
out with corroded concrele beams, under
the mentioned project. Reinforcement
was corroded by means ol adding cal-
cium chloride to the mixing water and
applying a current density of 100 gA/
Jem?. This value corresponds to ten times
the corrosion intcnsity I, measured in
highly corrading concrete structures. 11
has been shown that corrosion Increases
both the deflections and the crack widths
at service load, and reduces the strength
al ullimate load, Beside, corrosion modi-
fies the type of failure 1 concrete beams
with usval ratios of reinflorcernent. Whe-
rcas sound tested beams fartled by ben-
ding, deteriorated beams failed by shear.
Pitting at links and cracking and spalling
of top concrete cover, duc to corrosion of
reinforcement, have been shown as the
most relevant damuges in the tested
beanis. Finally, a conservative value of
either the ultimate bending moment or the
ultimate shear force can be predicted by
using RC conventional models, as those
included in Eurocode 2, and considering
the reduced section of both steel and con-
crete due to corrosion of reinforcement.

SIMPOSIO FIP 1996
Del 25 al 27 de septiembre, en Londres, Inglaterra

Intradunccidn

La "Concrete Society”, Miembro nacio-
nal inglés de la FIP (Federacidn Interna-
cional del Pretensado), que agrupa a los mas
prominentes investigadores, constructoses
ingleses y, en general, a todos aquellos téc-
nicos relacionados e interesados en el dise-
fio y construccion de estructuras de hormi-
gdn, armado y pretensado, se complace en
tener la oportunidad de scr la anfitriona de
este Simposio Internacional sobre "Estruc-
turas Pretensadas Postesas” que s¢ celebra-
raen el Palacio de Conferencias de Londres,
del 25 al 27 de septiembre, del presente afio
1996, y hard todo lo posible para asegurar

que todes los participantes y sus acompa-
nanles oblengan el maximo bencticio de su
asistencia a este importante Simposio Inter-
nacicnal.

Tema del Simposio

El Simposio de Ta FIP serd un gran acon-
lecimiento deatra de las actividades de Ja
industria del pretensado en 1996, y una
inmejorable ocasidn para realizar un com-
pleto cxamen de tas aplicaicones del hor-
migdn postesado en todo Upo de estructu-
yas.

Se comentardn estrucfuras postesadas
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construidas en los diversos paises, asi como
las iltimas novedades en el uso del psote-
sado y sus previsibles {uturas aplicaciones.
Se estudiard también la utilizacion del pos-
tesado como procedimiento dptimo para
modernizar y reforzar las estructuras exis-
tenies.

El tema elegido para el Simposio es una
gran ocasion para celebrar un importante
debate, dentro de 1a industria del pretensa-
do, centrado en puentes, en relacidn con la
duratilidad de las estructuras postesadas. Se
comentaré la cxperiencia inglesa y se expon-
drin las modificaciones y mejoras conse-
guidas cn la normativa y en la préctica cons-
tructiva de puentes postesados, con vistas a
aumenlar la seguridad.

El Comité Cientifico ha redactado el pro-
grama del Simposio después de revisar los
més de 250 restimenes de comunicaciones
recibidos en respuesta al primer y segundo
anuncio de este Simposio.

El programa final incluye 9 Scsiones
Técnicas, Es muy probable que, en vista de
la respuesta recibida a la peticién de comu-
nicaciones, s¢ incluyan en él algunas sesio-
nes de posters,

Los temas seleccionados para las 9 Sesio-
nes Técnicas son los siguientes:

1# Sesion: Principios fundamentales.

2% Sesion: Ultimos avances en materiales
Y sistemas.

F* Sesion: Aplicaciones del postesado.

4% Sesion: Estructuras existentes: inspec-
ciones, ensayos y valoracion,

3% Sesidn: Estructuras existentes: modi-
ficaciones y mejoras.

6" Ses10n: Métodos para el mejoramien-
10 de la calidad.

7" Sesion: Ultimos avances on tecnologia
y proyecto.

8 Sesion: Postesado exterior,

Y Sesion: Aplicaciones del postesado en
estructuras especiales,

[Los interesados en recibir mayor infor-
macion sobre ¢l Simposio, deberdn dirigie-
se a

The Secretariat, FIP Symposium 1996
The Concrete Society

112 Windsor Road

Slough, SL1, 2TA, United Kingdom
Tel.: +44 1753 693313

Fax: +44 1753 692333

Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya
Nueva publicacion

Como cada affo, el ITEC pone a dispo-
sicidn de los profesionales y de los seclo-
res de la construccidn en general, sus
bancos informdticos de precios y pliegos
de condiciones técnicas, PARTITEC Pre-
ctos 1996 y PARTIITEC Pliegos 1996, que
dan respuesta a mds de 100.000 elementos
{mano dc obra, materiales, maginaria,
elementos compuesios, partidas de obra y
conjuntos de partidas de obra) de edifica-

cion, urbanizacion, obra civil, scguridad e
higienc y andlisis de control de calidad.
El PART:I'TEC Precios contienc precios
de todas las provincias v comunidades
auténomas. Son compatibles con la
mayor{a de programas informaticos de
mediciones y presupuesios del mercado.

Los interesados pueden dirigirse al ITEC:
Tel. (93) 309 34 04 - Fax (93) 300 48 52.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO
{Continuacion de Inl. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S.A. (FECSA)-Acantn, 22 28045
Madnd,

FORMIGONS GIRONA, S.A.-Carretera C-250 de Girona a Samt Felil de Guixols, Km. 4,3,
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.~General Perdn, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.-Apartado 523. 0B080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid.-
Laboralorio de Eslructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puartos .-
Ciudad Universitaria, s/n. 20040 Madrid,

HIERRC INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, 5.A.).~Luis Montotn, 105, 4° K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.—-Oficina Técnica.-Avda. Genaral Perén, 40-C-4.%, 28020 Madrid

IBERDROLA, 5.A. Serviclo Formacion.~Reterencia 3001, Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, 5.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).~José Abas-
cal, 53-2.% planta. 28003 Madrid

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.-Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
canta.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ CONSTRUCCIONES (INTEMAC).-Monte
Esquinza, 30, 28010 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS ¥ MATERIALES. CEDEX.-Allonso XlI, 3.
28014 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.-Apartado 23. 08100 Mollet del Vallas (Barcelona).

MEKANDO-4, 5.A.-Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 18,8. 08100 Mollet dal
Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.-Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES ¥ CONTRATAS, S.A-Apartado 138 36600 Vilagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOUROQ, S.A.-Poligono Industrial Atiog. 36400 Porrine (Pontevedra).

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, 3.A. (PROES).—Padra Damidn, 42-1% D. 28038 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A~Avda. de Zugazarle, 56, 40930 Las Arenas
(Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.~Avenida Cardenal
Hermera Oria, 187, 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A-Velazauez, 105, 28006 Madnd.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.-Fibrica de Forjas de Buelna, 39400 Los Corralas de
Buelna (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.)-Manturial, 5. 08210 Barberd dal Vallés (Barce-
lona).

VSL IBERICA, 5.A -Aribau, 185, 3% 29 08021 Barcelona,

La Asociacian Técnica Espafala del Pretensado s complace en expresar piblicamente
su agradecimiento a las Entidades ciladas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
eapacial apartacion acondmica, para &l desenvolvimiento de los fines que liene enco-
mendados.

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/06/2026






