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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de "Miembro Protector”, a la que pue-
den acogerse, previo pago de la 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 alfabético:

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacién, s/n. Edificio 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.—Crijalba, 9. 28006 Madrid.

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

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

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

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

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

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

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

C.T.T. 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. Poligono Industrial Matagalle-
gos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

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

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

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

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

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Arapiles, 14-4° lzda.

v ;,28015 Madrid.
;" EUROCONSULT, S.A.-Apartado 99. 28700 San Sebasti&n de los Reyes (Madrid).
A 'FEFQOWAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

(Continda en el int. de contraportada)
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FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A-Valencia.

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A—Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

G.0.C.S. A~Orense.

GRUPQO SGS Ciat.~Madrid.

HOBMADISA, S.L.—Vaiga (Pontevedra),

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).~Madrid.

IDEAM, S.A.—Madirid.

INDAG, S.A.—-Madrid.

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

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. {INECO}.~-Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A—~Graoc de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASQCIADOS, S.A -Madrid.

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

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA —Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA —Madrid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.~Consejeria de Fomento.—Valiadolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.-Direccion General de Transpories y Carreteras. Servicio de
Gestion.—Valladolid.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. {LUBASA) —Casteilén de la Plana.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDHO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL PARA LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA. SUBDIRECCION GENERAL DE
NORMATIVA BASICA Y TECNOLOGICA.~Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. SUBDIRECCION
GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO ~Madrid.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A —Madrid.

POSTENSA, S.A—Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

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

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

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

PREVALESA, S.L.—Valencia.

PUENTES Y CALZADAS EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Sigueiro (La Corufia).

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

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

RUBIERA BURGOS, 5.A—Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—-Gerona.

SESTRA, S.A.L~Andoain (Guiptizcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA —Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A -Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TIGNUS, 8.A ~Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—-Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA — Biblioteca Universiiaria.—Santander.

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

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA ~Rectorado.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA.~Logrofio (L.a Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA~E.T.S. de Ingenieros Agronomos.—Departamento de Consiruccion
y Vias Rurales.—-Madrid.

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

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTC PORTLAND.—~Sao Paulo (Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA ~Luanda (Replblica Popular de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.~Lima (Per().

POSTES, S.A—Lima (Pert).

PUENTES Y TORONES, LTD.~Bogota (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 RICQO —Biblioteca.~Mayagliez (Puerto Rico}.

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

AVISO IMPORTANTL

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigoén v Acero”. quedan sometidos

a discusién v al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de

aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro pdginas mecanografiadas a doble espacio. como
maximo, incluvendo figuras v tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado v no ser una ampliacion o.

un nuevo articulo sobre el mismo temas: el cual sera siempre aceptado para su publicacion cn
nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la AT LD, Apartado
19,002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de
distribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comenta rios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente cn una Seccidn cspe-
cial que aparccerd en las Gltimas paginas de la Revista.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

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

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasardn al Comité de Redaccién de la
Revista el cual, previo informe vy evalua-
cion de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird si procede
0 no su publicacidn, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacion en “‘Hormigén y Acero”,
Toda correspondencia en este sentido se
mantendrd directamente con el Autor o
primero de los Autores gue figuren en el
Articulo.

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

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1, Titulo

El titulo, en espadiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacién se hara constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacién
profesional y, si procede, Ceniro o

Empresa en el que desarroila sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3, Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberén ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en ef cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacién.

Se presentardn delineados en tinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel blanco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas [as figuras levaran
su correspondiente pie explicativo.

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

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sélo las que.
teniendo en cuenta la reproduccion, sean
realmente ftiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negative, o ¢n
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las
normas sobre tamafio de rotulos y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Iran
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numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo,

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.I.) segin las UNE 5001 y

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurara la
méxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre queé no
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacién se utilizard, cuando sea
necesario, un nimero entre paréntesis a
fa derecha de la formula.

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

Cualquier expresién que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayus-
culas y mintsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, laszy
el 1;1a O y el cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias hibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante
ntimeros entre paréntesis. En lo posibie,
se seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmente en ias diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res: titulo del articulo; nombre de la
publicacion; namero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y ntmero de la
primera y uftima de las paginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicion; editorial, v
lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

FEn la correccion de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original.
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457-0-223

Pandeo de pilas de puente con

vinculos elastomeéricos. Coeficientes adimensionales

Ing. Civil Juan Garlos Paloio Almada
Profesor Titular

ing. Civil Roberto Dardo Santos
Profesor Adjunio

Departamento de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca. Argentina

INTRODUCCION

Siendo necesario para obtener la longi-
tud de pandeo de un pilar, contar con el
valor "u", solucidn de una ecuacidn
implicita [1] en la que intervienen las
rigideces al giro y al desplazamiento en
los extremos y la longitud en inercia de la
pieza, es posible agilizar la resolucién, en
la etapa previa al dimensionado, si se
definen las relaciones entre esos valores
en forma de coeficientes adimensionales.

Esta manera de encarar el problema
puede resultar ventajosa en la etapa de
disefio, en la que no se han concretado
medidas ni valores, no estando decididos
adn los tipos estructurales en los extre-
mos o las caracterfsticas especificas de
los mismos. La difusién autorizada de
estudios especificos del tema, pone de
manifiesto la necesaria consideracién
integral de aspectos del disefio estructural

que requieren indudable especializacién,
como la expuesta en referencia { 1] para el
caso de pilas de puente,

No obstante, siempre es necesaria la
obtencién de la incdgnita fundamental
"u", para determinar todos los valores que
hay que considerar en el dimensionado de
la pieza, segiin se esquematiza en la figu-
ra ]

Con tal fin, el presente trabajo puede
considerarse como una ampliacion o
agregado al articulo de esa referencia.

Para generalizar la resolucion de estos
valores posibles, de acuerdo a las distintas
combinaciones de las variables, se refor-
mula el sistema algebraico en términos de
coeficientes adimensionales [2], progra-
mdandose la ecuacién para probar o
"jugar" con las combinaciones de datos o
sus tendencias de variacion, segin las
propuestas estructurales que la experien-
cia puede prescribir como pautas.
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(b} Modelo estudicdo

S
} ylu JM
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{c) Esfuerzos enlc pieza deformada

Fig. 1.

SOLUCION FUNDAMENTAL

surgiendo sus definiciones al expresar:

El determinante de la matriz de los Fy = _}_-i_i_ . u . u
L . B Yy l Fs= — Fi =
coeficientes del sistema homogéneo de K'y K's K'i
ecuaciones [1] debe ser cero, siendo su
expresion: (2)

i - Fy 1 i

- Fy—-gEEPU— {-cosu+Fzs.senu 0O =0

' u
1-cosu sen U + Fzs. cos u -Fzl
u
(1)
donde
2 El . es decir
Fy = w El Fzg = . Fzl :—u—.b’—';—
L} Ky L.Kzs LKzl

siendo Ky, Kzs, Kzl, las rigideces al des-
plazamiento y giros en los extremos.

Es aqui, donde s¢ propone definir coe-
ficientes de fijacién "refativos” o reduci-
dos, adimensionales, para la obiencion de
la incégnita "u", en la ctapa de predimen-
sionado, no conociéndose todavia los
coeficientes reales [2].

1.os coeficientes relativos seran:

Ky , Ks , Ki

oy o Y e LKz g LKz
YTTET El El

(3)

EJEMPLOS DE PRUEBA

E! planteo de la solucién en base a los
coeficientes relativos de fijacion propues-
tos, facilita la programacion, pudiéndose
evaluar las tendencias de los valores "u”
segiin las variantes de las condiciones en

los extremos.
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VALORES DE LA SOLUCION "u"

)
K'y =0,5893

Ky = Ky=0,50 K'y=0,5 Ky=060 K'y=0,65
K's = 0,30

1,6308 1,6449 1,6589 1,6727
K'i = 5.00
K's = (0,35

1,6699 1,6836 1,6972 1,7106
K'i = 5,50
K's =0,3512 )
- 1,6990
K'i =5,6453
K's = 0,40

£,7060 1,7194 1,7327 1,7458
K'i = 6,00
K's = 0,45

1,7397 1,7528 [, 7658 17787
K'i = 6,50

{*) Datos v resultados utilizados en la referencia [1].

En el cuadro se ordenan los resultados
con hipétesis de datos préximos, en mas
0 en menos, a los impuestos en el ejem-

plo de aplicacién de referencia {1].

CONCLUSIONES

1 "

La obtencién de

pandeo, ya que

u

y también, de la expresion para la carga

critica

Pc = (u/LY E.I

de la que se obtendrd el valor necesario

de E.L

Luego, procediendo a la inversa que en
el caso estructuralmente completado,
contando con el valor E.I se obtienen los
coeficientes de rigidez necesarios

Ky, Kzs, Kzl

u” en base a las pro-
puestas de los coeficientes reducidos, per-
mite conocer de inmediato la longitud de

a partir de las expresiones (3).

Con ellos, sc evaluardn las hipétesis de
comportamiento de la estructura de vin-
culacién en el extremo inferior, y en ¢l
tablero superior.

Ademds, se podrdn calcular los valores
rcales Fy, Fzs, Fzl, a partir de las expre-
stones (2), para conocer los coeficientes
o (u) a os(u) de los esfuerzos de pandeo
[1] vy comprobar ¢l predimensionado.
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VH Simposio Panamericano de Estructu-
ras - 7-11 de diciembre de 1983, Santiago
de Chile.

RESUMEN

En este articulo se presenta una contri-
bucién al tratamiento tedrico del proble-
ma del pandeo de un pilar, de directriz
recta e inercia constante, eldsticamente
vinculado en los extremos.

Asi, para la resolucién de la ecuacion
implicita que provee el valor fundamental
de la incdgnita, solo es necesario propo-
ner relaciones adimensionales entre las

variables que intervienen en el problema,
facilitando la determinacién inmediata de
fa luz de pandeo y de la carga critica.

SUMMARY

“This paper is a contribution to the theo-
retical treatment of the buckling of a
pillar with straight axis, being elastically
linked at both ends.

Dimensionless relationships among the
variables of the problem are proposed in
order to solve the implicit equation which
provides the fundamental unknown value,
So the buckling span and the critical load
are immediately and casily achieved.

Institut de Tecnologia de la Construccié de Catalunya
Nueva publicacion
Catalogo CAD num. 12 de la Biblioteca
ITEC de soluciones constructivas

El ITEC ba completado un nuevo volu-
men de Jos Catdlogos CAD de ia Biblio-
teca ITEC de Soluciones Constructivas,
que recoge detalles constructivos de for-
jados hormigonados en obra con bovedi-
llas de poliestireno expandido. Son solu-
cioncs propuestas por la "Asociacion
Nacional de Poliestireno Expandido-
ANAPE", de techos unidireccionales y
reticulares, y techos con prelosas de hor-
migén pretensado. Ademds de los grafi-
cos de los detalles, incluye la especifica-
cién téenica completa de cada uno de los
clementos que intervienen.

Este Catdlogo CAD, que és el num. 12
de la Biblioteca ITEC de Soluciones

Constructivas, se ha desarroliado para las
versiones 12 y 13 (MS-DOS y Windows)
de AutoCAD, y también en formato DXFE

La Biblioteca ITEC de Soluciones
Constructivas estd preparando la préxima
aparicion de dos nuevs voldmenes:

» Soluciones de fachadas, cubiertas,
forjados, divisorias, soleras, pavimen-
tos flotantes y falsos techos, con lanas
minerales, de Cristalerfa Espafiola.

o Soluciones de cubiertas con laminas
flexibles de PVC, de Solvay.
Los interesados pueden dirigirse al ITEC:
Tel. (93) 309 34 04 - Fax (93) 300 48 52.
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Analisis comparativo del calculo de las longitudes
de pandeo segun el Eurocodigo-3 y seqgun la NBE-EA-95

1. INTRODUCCION

El calculo del coeficiente de pandeo P para
determinar la longitud de pandeo de un pilar
es un tema de suma importancia, sobre todo
en esfructuras metdlicas, donde las esbelteces
existentes son mayores que en otros tipos de
estructuras.

Las normas MV-103 {actualmente NBE-
EA-95) y Eurocddigo-3 (prékimamente en
vigor), usan métodos aproximados para el
calculo de longitudes de pandeo de pilares
que pertenecen a estructuras de edificacion,
compueslas por vigas y pilares.

Ambas formas aproximadas para estruc-
turas traslacionales o intraslacionales dan
valores ligeramente distintos, sobre todo en
el caso de estructuras traslacionales. En
este articulo se compararan ambas fornu-
laciones, analizando la naturaleza del pro-
blema y representando, en varios casos, la
solucion exacta y la solucién aproximada
de ambas normas.

Enrigue Hernandez Montes

Dr. Ingeniero de Caminos

Prof. Asociado Dpto. de ingenieria Civil.
E.T.S. de Ingenieros de Caminos.
Universidad de Granada.

Luisa Maria Gil Martin

ingeniero de Caminos

Dpto. de Estructuras. Prointec. Granada

2. DEFINICION DE LONGITUD DE
PANDEO

El término tongitud de pandeo, bastante
conocido por todos, se puede interpretar
como: “la longitud mds grande, dentro de
una barra, que separa dos puntos de infle-
xion consecutivos, reales o ficticios, cuan-
do consideramos la deformada producida
por la barra al pandear”. Asi, en la figura
I, representamos diversas condiciones de
apoyo con sus respectivas longitudes de
pandeo.

’ -
Lk={ k=05t knoit Ue=2t

Figura 1.
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3. ANALISIS DE UNA BARRA

AISLADA

Para establecer la expresion general de la
longitud de pandeo, vamos a estudiar la
inestabilidad de la barra de la figura 2Za.
Esta representa una barra con unas condi-

ciones genéricas de apoyo.

La barra apoya sobre unos soportes elds-
ticos caracterizados por su rigidez R, asi:

my =R, l eAi my =Ry igBl

donde #1,, m, y ¢ son las reacciones sobre
los resortes, debidas a las rotaciones 6, y
0, de los apoyos Ay B, y al desplazamien-
to transversal A del apoyo B.

Para obtener la longitud de pandeo de
esta barra, vamos a calcular el esfuerzo
normal de pandeo, Ny, considerando que
Ja barra tiene un comportamiento eldstico.
Dado que para una barra biarticulada tene-

ITOS:
El

_ o2 2
Ny =T —3

L..

para la barra que estamos estudiando y que
tendrd un esfuerzo normal de pandeo, N,
la fongitud de pandeo valdré:

El
Ny =1 Tidedonde:ly =7 V

T
Lg

Cuando aplicamos los momentos M, y
M, a los extremos A y B ,de la barra asi

RO’

LLLL L A
8

b

Figura 2.

como las fuerzas N y T, figura 2, obtene-
mos las deformaciones 0,, 8; y A. Des-
preciamos el acortamienio de la barra, ¥
adoptamos como convenio de signos, el
que hace que las acciones y Jos desplaza-
mientos sean positivos si siguen el senti-
do indicado en las figuras 2B y 2C.

Como es sabido, en el analisis de estruc-
turas, cuando despreciamos los efectos de
segundo orden, tencmos:

M,\:(m——4f] +R,,) 9A+—~——4f[ 6, —

_ GEI

= ()

Teniendo en cuenta los efectos de segun-
do orden, tenemos la siguiente ecuacion:

AET
My = (22 R, ) 6+
2L
+ _Ll C.0,— %[%{CIA )

donde C,, C, y C, son las fres primeras

funciones de estabilidad’.

(1) Malcom Gregory (1967). "Elastic Instability". E. y
F. N. Spond Limiicd, Londres.
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Tanto en la ecuacién anterior como en
las siguientes, M,, My y T representan las
variaciones de los esfuerzos en un instan-
te dado, vy ©,, 8, v A las variaciones
correspondientes en las deformaciones.
Sin embargo, N, representa el esfuerzo
normal total en el instante considerado.
Esta hipétesis se toma por el hecho de
que se va a estudiar la mestabilidad pro-
ducida por el esfuerzo axil N. Asi, al con-
templar la barra deformada, sélo va a
existir un esfuerzo durante todo el proce-
50, y éste es el esfuerzo axil.

Relaciones analogas se escriben para
los esfuerzos M, y T, y formuladas matri-
cialmente, se expresan:

El [4CoRy  2C,  -6C, 0,
T 20 4ACHR, -6, %;
—6CI _6C} 12C4 -+ R’T I:
donde:
L
R /=R, -
A A El
' L
Ry=R;, =
B B El
. L
r=Re o (7

La inestabilidad se produce cuando no
existe equilibrio para un sistema de car-
gas dado. En ese estado, para un esfuerzo
normal determinado, a los valores de las
acciones M, My y T no le corresponderdn
unas deformaciones tnicas. Este plantea-
miento equivale a que la ecuacién (6) sea
un sistema de ecuaciones compatible
indeterminado, y para esto el determinan-
te deberd de ser nulo. De este plantea-
miento, y despejando R’ se obtiene:

Las funciones de estabilidad, C,, C,, C,
y C,, estan expresadas, en funcion de o

Cuando se cumple la ecuacién (8), a N
se le denomina Ny esto es asi puesto que
la ecuacion (8) se ha obtenido suponiendo
que existe inestabilidad, luego:

2
Nep=El 2
L2

(10)

Asi, fa relacion (8) liga el esfuerzo nor-
mal de pandeo, Ny, con las caracteristi-
cas de la barra, E,/,L, y de los apoyos, R,,
Ry y Ry. Operando sobre la expresion (3),
la longitud de pandeo vendrd dada por

Lo=n .[;f:i"CL:> Bz_[i(_:itm
Ny o L o
(1)

donde o esta definido por la ecuacion (8)
y B es el coeficiente de pandeo.

4. ANALISIS DE UNA BARRA
PERTENECIENTE A UNA
ESTRUCTURA

Los tres resortes introducidos para el
estudio de una barra aislada son la repre-
sentacion de las ligaduras que poseeria la
misma barra en la realidad, cuando ésta
forma parte de una estructura. Estas liga-
duras se sitdan en los extremos del pilar
de la figura (3).

Los coeficientes de rigidez R,, R; y Ry
de los resortes, se elegirdn de tal forma
que equivalgan al efecto de la estructura.

O (—O0R’ jcosa-OR yeost+olsenci-R R ysenc)

Ry =

RO\Rp(2-2c0s0-0seno+(R* +R ) (osenc-ofcosa+ocsency

(8)
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Por definicion, cuando los momentos M,
M, v la fuerza T operan sobre los resoi-
tes, de forma aislada, las deformaciones
obtenidas en eso0s resortes Son:

M. M T
0, = -4 By= =2 A=-—— 12
A R B R” R'." ( )

Por ejemplo: si nosotros aplicamos un
momento M, a un nudo A de la estructu-
ra, (la barra AB ha sido previamente reti-
rada), la rotacion obtenida en ese nudo es
0, y R,=M 0, (figura 3b). De la misma
forma, si aplicamos scparadamente My y
T, se obtienen los desplazamientos 8, v A;
y Ry=M/0s, v Ry=T/A, (figuras 3 c y d).

Fs necesario hacer notar que s¢ ha efec-
tuado la simplificacion de considerar que si
un momento M, actia sobre el nudo A,
entonces M, y T permanecen nulos, y se
obtienen unos desplazamientos, 9; y A,
nulos. Si la barra pertenece a un bucle for-
mado dentro de la estructura (figura 3a), no
tendremos que 0,=A=0. En general, cuan-
do M,, M, y T actiian simultdncamente (la
barra AB continia retirada), tas deforma-
ciones obtenidas se pueden expresar:

M, Ry Ry Ry |04
My} = | Ryp Rg  Ryr 05 (13)
L Ry Ry Ry 4l A

El término R, es nulo si la barra AB no
forma parte de un bucle formado dentro de
la estructura (figura 4). Todos los coefi-
cientes de rigidez R, dependen, en general,

Figura 3.

del estado de cargas sobre la estructura:
relacionan las variaciones de 6, 8; y A con
pequefias cargas adicionales de M,, My y 7,
cuando las cargas totales que actian sobre
la estructura son tales que la barra AB pan-
dea eldsticamente.

7 7777

Figura 4.

Dentro de los posibles casos que pueden
darse, las normas MV-103 y Eurocddigo 3
s0lo tratan dos:

o Hstructuras trasiacionales o de nudos
desplazables, para las cuales R, es
nulo.

e Bstructuras miraslacionales o de nudos
fijos, para las cuales R es infinito.

Para calcular los coeficientes R, y R en
las estructuras a cuadros rectangulares, se
adoptan las hipdtesis siguientes para ambos
casos.

1. Todos los pilares pandean en el mismo
instante, o sea que presentan el mismo
factor de seguridad para pandeo.

16
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2. El acortamiento de los pilares es des-
preciable.

3. Las vigas se comportan elasticamen-
te y se unen rigidamente a los pila-
res.

4. El esfuerzo normal en vigas es des-
preciable y no modifica su rigidez.

5. ESTRUCTURAS
TRASLACIONALES

En este caso, R, se anula y la relacién 8
queda:

oeoter (R, + RYy) — o + ROR ' = 0(14)

La resolucién de la ecuacién anterior
permitird obtener la longitud de pandeo,
Ly, (L = wljo. = BL), de un pilar pertene-
ciente a una estructura traslacional, en
funcién de R',, (R', = R LJED), y de R

La MV-103 usa una expresién aproxi-
mada, dada por la siguiente ecuacién:

Le 4 9.6+ 4R R )+ 125K,

L ROAR+125R" R,
(15)
Ambas igualdades, ecuaciones (14) y

(15), las hemos representado en curvas que
retacionan Ly/L, (Ly/L=B), con 1/R’,, para

Rb=0
Sr /@
/
41
3 /
e g
2
|
:
Figura Sa. ’ 0.5 1 1.5 2 2.5 3 R
6 Ra/Rb=1
3 -
4
1t
2r
e
1
’ 0.5 1 s 2 25 3 ma Figura 5b.
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& R'a/Rb=0.5

Lac

2 T
l L
|
9 " . .
0.5 1 1.5 2 25 LT Figura 5c.
s Ra/Rb=0
5 -
4
3 -
2L
e vom———
T —
/M-M
e
!
. ¢ -
Figura 5d. 0.5 3 15 2 2.3 3w
diferentes valores de r (r=R' /R y=R./Rp). Para calcular i_os coeficient_es de ri.g.idez
De csta forma se puede observar la bondad R,y Ry, se considera que la inestabilidad
de la aproximacion. producida en la estructura da una deforma-
e em
i
; Mace
i
|
&
I
1
[
i
: Mca
!
I
I
]
t
¢
|

Figura 6. Figura 7.
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da tal y como aparece en la figura 6. En el
instante de la inestabilidad, todos los pila-
res pandean. Se considera que la deforma-
da de las vigas AC y AE, producida en el
estado de inestabilidad, presenta un punto
de inflexion en la mitad de la barra (figuras
6y 7).

Segun este desarrollo, se calcula el
momernto que resiste a rotacion en el nudo
A, cuando los pilares se hacen inestables; y
este momento se distribuye entre los pila-
res, de forma proporcional a la rigidez de

cada uno.
I8
(z)
[f L . A
Myy=6E 25 v 22 g (16)
L.-\B ( ] )
PR
[-‘P A
y como M,, = R,8,, tenemos:
A
L.},
R,=Mu _gp L A
9,’1 L/"IB >: (..'{I.L)
L-’" A

¢ igual para B:

s
MAB - [A\{s L\' B
Ry= —— =6F -t (18)
0 woy ( ! »
Lp) g
Definimos:
)
K/‘. - L" k

o), -2 ()
i + E I
Z(Lv B Le B (19)

Usando la definicién (19), podemos
expresar R, y R, como:

!
Ry=6E 25 ;
LAB 1“AK\
L K,
R, =06FE : (20)
? Al 1Ky
¥
K K
R',=6 . R, =6
4 K, B i, 2nh

Sustituimos las expresiones (21) en la
solucidon aproximada (15) y obtenemos:

(22)

§ = LOo42 UK +Kp)+ 11K K,
) Ky+ Ky +5.5K,K,

expresion gue podemos ver en el apartado
3.4.4 de la norma MV-103, para el cdlculo
del coeficiente P para pilares de estructuras
sin recuadros arriostrados.

6. ESTRUCTURAS
INTRASLACIONALES

En este caso, R, es infinito y la rela-
cion (8) queda de la forma:

R'\R'y(2-2coso~0senay) + (R +R') -

- (oseno—ocosa) + ofsenct = 0 (23)

Esta expresion permite determinar la
tongitud de pandeo, L, (L=nlfo=BL),
de un pilar de una estructura intraslacio-
nal o de nudos fijos. En las figuras 8a a
8d hemos representado varias curvas en
trazo continuo, obtenidas de fa expresion
(23). En abscisas, se ha colocado R', y en
ordenadas L/L, y se han representado
curvas para distintos valores de R'/R’,
(e0 11, 0,25 y O).

Una buena aproximacidon de la ecua-
cion (23), usada por la norma MV-103 y
NBE EA-95, donde se ha despejado la
longitud de pandeo L, es:

HORMIGON Y ACERQ - 3" Trimestre 1995
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340 7R’ +R",) +0,16R" R,

LK = L r ; ;
3+R",+R 'y +0,32R ", R’y

(24)

Con objeto de comparar la aproxima-

cion de la MV-103 (24), hemos represen-
tado, en trazo discontinuo, sobre las cur-
vas obtenidas con la ecuacién (23), otras
idénticas pero obtenidas con la expresion
(24). Con esta comparacion podemos
observar la bondad de la aproximacion.

R'b = infinito
/B 2.5 [
2
LS
I -
0.5
Figura 8a.
o — Ra
5 10 is 20 25 30
Rb/R'a=1
251 1/
2
P e
=
1.5¢
1
0.5
Figura 8b.
0 * Ra
5 10 15 20 25 30
R'b/R'a=0.25
B 2
2
,,_,,«nm""w ' ‘
1.5 M,M
—
| //
03¢
Figura 8c. L
0 ~ R
5 10 15 20 25 a6
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Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



Rb=0
w50 /8

0.5
° 5 16 15 20 30 i Figura 8d.
Para calcular los coeficientes de rigidez T K,
R, y Ry, se considera otra deformada. Asf, Ry=2E I K (25)
en el momento de la inestabilidad, las A8 #
estructuras intraslacionales se comportan
tal y como aparece en las figuras 9 y 10. Y
’ KA + KB
R =2 ;0 Riyg=12
1-K, 1-K,
(26)

C
Figura 9.
Mac Mea
(:i%“wmmljb _EZngw%i:>
P R —
S N
Figura 10.

Operando de forma andloga a como se
hizo en el apartado anterior e introducien-
do los coeficientes K, y K; definidos
anteriormente en la expresion (19):

Reemplazando las igualdades de la expre-
sion anterior en (24), se obtiene:

Ly 3-L6(K+Kp)+0,84K K,

L 3(K+K 028K K,
(27}

B=

Esta férmula es usada por la norma
MV-103, apartado 3.4.4, y por la NBE
EA-95, 3.2.4.4, para el cdlculo del coefi-
ciente  para pilares de estructuras con
recuadros arriostrados.

7. CALCULO DE LAS LONGITUDES
DE PANDEO EN KL
KUROCODIGO 3.

La pre-norma europea, Eurocédigo 3
"Proyecio de Hstructuras de Acero”, usa
el mismo método que fa norma MV-103
para el calculo de las longitudes de pan-
deo de los pilares de estrocturas traslacio-
nales o intraslacionales. Este planteamien-

HORMIGON Y ACERO - 3° Trimestre 1966
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to queda reflejado en el Anejo E de la
norma europea.

El Euroc6digo 3 define unos coeficien-
tes, M, ¥ Mg Similares a Jas expresiones
(19), anteriormente definidas.

nA = ;
{ I
b (;) + % ( J’m)
L‘ A L.” A
/,
:(2),
Hp = 7 {28)

y en funciom de estos coeficientes, calcu-
la [a fongitud de pandeo de los pilares:

« Para estructuras traslacionales

B = .éf:_l__z 1-0,2(n,+1,)-0,12111,
I L 1-0,8(1n,+N2)+0,6M, M.,

(29)

« Para estructuras intraslacionales

_ 1 +0,145(n,+1,)-0.265MM;

ol 1
L L 2-0,364M+M,)-0,247Mm,

(30)

Las térmulas anteriores difieren de las
usadas en la MV-103. Esta diferencia radi-
ca en que las férmulas de la norma espafio-
Ia son una aproximacion de los valores rea-
les procedentes del célculo del problema de
autovalores, como se aprecia en las figuras
5 para estructuras traslacionales y las figu-

ras § para estructuras intraslacionales. Sin
embargo, la norma europea es una aproxi-
macién que incluye un coeficiente de segu-
ridad, adicional al que se usa en la mayora-
cién de cargas y minoracién de resisten-
cias.

Al igual que hicimos anteriormente con
Ja aproximacién de la NBE EA-95 (MV-
103), vamos a comparar graficamente los
valores dados segiin el Anejo E del Euro-
cédigo, para el coeficiente de pandeo de
pilares pertenecientes a estructuras, tanto
para estructuras traslacionales como intras-
facionales. Compararemos los coeficientes
de pandeo del Eurocodigo, con los obteni-
dos de la solucién del problema tedrico
{ecuaciones (14} y (23}

« Estructuras Traslacionales. Se compa-
raran las formulas de cdlculo de las
longitudes de pandeo segiin el Euroco-
digo y segin la resolucién del proble-
ma tedrico, ecuacitn (14).

Comparamos los coeficientes 1, ¥y M,
usados por la norma europea, con R, y K.
usados en (20) para la aplicacién del méto-
do de la MV-103 en ei cdlculo de longitudes
de pandeo en estructuras traslacionales.

R,=0E Ly 12T
’ LAB n'i
Lig 1-Mg
R,=6f£ - 31
d Lp Tis
hg
1- 1-
R, =6 Ma . Ry=6 — s .
nA nB (32)

despejando 1}, y 1 de Ias igualdades (32) e
introduciéndolos en (29), podemos repre-
sentar los valores de esbeltez () obtenidos
mediante ambos procedimientos, para
diversos valores de R’, y R';. Observamos
que sobre cada lfnea continua -valores de la

22
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férmula (14)- le corresponde una linea dis-
continua (valores del Eurocédigo). Los
valores del Eurocédigo dan coeficientes
B mayores que el caso real, incluyendo asi

8

un nuevo coeficiente de seguridad adicio-
nal al de mayoracién de cargas y minora-
cion de resistencias. (Véanse Figuras 11a a
11c). '

Rb=20

Figura 11a. ‘
! ufs 1 [ 2 2.3 3 s
! Ra/Rb=1
"
/
1} -
3
Z
I+ a
) | Figura 11b.
1} . —_
0.3 1 L5 2 23 3 .
o Ra/Rb=0
j -
sl
it
2 " e encen)
e
p—
|
Figura 11¢. 1
¢ 0.3 1 15 2 2.3 3 R
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o Estructuras Intraslacionales. Se com-
pararan las formulas de célculo de las
longitudes de pandeo segin el Euroco-
digo, y segin la resolucién del proble-
ma tedrico, ecuacion (23).

Igualmente, comparamos los coeficien-
tes 1, v Tz usados por la norma europea,
con R, y R, pero en estructuras intrasla-

-y . 1 -1,

R =2
Na Mg (34)

Despejando n, y n, de las igualdades
(34) e introduciéndolos en (30), podemos
igualmente representar los valores de la

cionales. esbeltez (3) obtenidos mediante ambas
normas, para diversos valores de R, y
Py Ly 1-My R’y, (figuras 12a a 12¢). Observamos que
A~ Le M ’ sobre cada linea continua {(valores de la
’ ! solucién exacta) le corresponde una linea
L, 1-m, discontinua (valores del Eurocédigo),
Ry=2F 22 % (33} quedando los valores del Eurocddigo,
Al Mg ligeramente, del lado de la inseguridad.
R'b = infinito
250 1/
2F — . smrem | oty
.. et
e
/"
LS
] L
05t
Figura 12a.
o . : Ra
s 10 15 25 30
R'b/R'a=1
/B 25¢
2 I e
— e T
-
) —
1
05+
Figura 12b. 0 - - . . : R'a
5 10 15 20 25 36
04 HORMIGON Y ACERO - 37 Trimestre 1996

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026




R'b = 0

I/ 25
2 N
LSt
,ij,_"ff” ----- T e e e
W
65}
Figura 12¢. o a
5 10 15 26 28 30
8. KJEMPLO DE APLICACION 10 10 o,
o 7:6""l;;;;""“““7*"””"““““;;; """"" A
En el périico de la figura 13 adjunia, A '
vamos a calcular el coeficiente de pandeo : HER 10D
8 del pitar de trazo grucso, Este périico [ -
es traslacional y aplicamos la Tormula- 3 i o
cion de fa MV-103 vy del Eurocddigo-3. N -
]
4 E HERZ
D A I EA A L
B == - - - S = " S o P I T
A
’ i HEBTON
ﬁj,: IBE300. 1PERA0: Figura 14,
4
3 1 HEBT60
j IPE300
¥ | tPEX00 _
" P Los resultados obtenidos son:
4 E 82
! - — oy
A s Vs e Baneros = (), 76057
2 - . -
bumuxnnmm; = (0,67374
Figura 13.

Los resultados de aplicar ambas formu-
laciones, son:

B 12 = |, 32258

= 1,45290

BE.{URO('()DI(}(I‘
Para continuar con el ejemplo, el porti-
co de la figura 13 lo hemos arriostrado,
para poder calcular el mismo pilar como
perteneciente a una estructusa intraslacio-
nal, obteniéndose asi 1a figura 14.

Observamos que, efectivamente, en
estructuras traslacionales el Eurocddige
da valores por encima de los obtenidos
mediante la MV-103, usando un coefi-
ciente de scguridad adicional al previsto
por ta norma. En estructuras intraslacio-
nales el Eurocddigo se queda ligeramente
del lado de fa inseguridad

BIBLIOGRAFLA

= Lurocsdigo n® 3.
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« Apuntes del Prof. Yvon Lescouarc'h,
del CTICM. (Centre Technique Indus-
triel de la Construction Métallique).

RESUMEN

Las normas MV-103 (actualmente NBE-
EA-95) y Burocddigo-3 (proximamente en
vigor), usan métodos aproximados para el
calculo de longitudes de pandeo de pilares
que pertenecen a estructuras de edificacion,
compuestas por vigas y pilares.

Ambas formas aproximadas para estruc-
turas traslacionales o intraslacionales dan
valores ligeramente distintos, sobre todo en
el caso de estructuras traslacionales. En
este articulo se compararan ambas formu-
laciones, analizando la naturaleza del pro-
blema y representando, en varios casos, la

solucidn exacta y la solucién aproximada
de ambas normas. Finalmente, se incluye
un ejemplo aclarativo.

SUMMARY

The Spanish Code MV-103 (nowadays
NBE-EA-95) and the Eurocode-3 (next to
be published), use aproximate methods to
obtain the buckling length for columns in
building structures, which are composed by
beams and columns.

Both aproximate formulas, for sway and
non-sway {rames give lightly different
values. In sway frames the difference
increase. In this paper we will compare
both expresions analizing the nature of the
problem and representing the exact formu-
Jation versus each one of the aproxima-
tions. Finally we will see an example.

RECOMENDACIONES PARA LA

IDIRECCIDNALES

RECOMENDACIONES PARA LA

EJECHCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES

AECOMENDACIONES PARA L& EJECUCION DE FORJADDS UN

Los interesados en esta publicacien
deberan dirigirse a:

Secrelaria Sello CIETAN

Instituto de Clenclas de la Construccion
"EDUARDC TORRQJA”

C/Serranc Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tel.: (91) 302 04 40

EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUGCCICON "ERDUARDO TORROJA", continuando con la labor
divulgadora iniciada con la edicién del libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES”, publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

£1 libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a los técnicos y constructores gue intervienen en ia
realizacion de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segin sean los
diversos tipos de foriados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espana
de bibliografia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la ejecucion de forjados, ia
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma gréfica para su mejor y
mas facil interpretacion. En su redaccion han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccian.
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Efecto del cortante y deterioro de adherencia en la
evaluacion del dafio sismico en poérticos
de hormigén armado

Roberto Aguiar F.""

Luis Bozzo R.@®

Alex H. Barbat?®

y Josep A. Canas®

(Centro de Investigaciones Cientificas

Escuela Superior Politécnica del Ejército

Valle de los Chillos, Quito - Ecuador

@E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universitat Politecnica de Catalunya

L INTRODUCCION

En 1984, Park y Ang han propuesto un
modelo para la evaluacién del dafio sfsmi-
co en edificios de hormigén armadot™®,
basado en resultados experimentales y te6-
ricos. Este modelo ha sido ampliado poste-
riormente por Park, Reinhom y Kunnath!",
siendo una de las primeras propuestas para
evaluar el dafio de estructuras aporticadas
de hormigén armado sometidas a acciones
sismicas. Es conveniente comparar csta
metodologia con otras que tengan el mismo
objetivo™®, especialmente para calibrar los
pardmetros que describen los modelos. En
lo referente a la metodologia propuesta por
Park, Reinhorn v Kunnath, en la referen-
cia (2) se considera que la variacién de cur-
vatura a lo largo de un elemento en el
rango anelastico es no lineal y también se
considera no lineal la variacion de la iner-
cia a flexion en los elementos. En la misma
referencia ha sido efectuado ¢l andlisis de
columnas circulares con refuerzo helicoi-

dal, mientras que en la referencia (8) se han
considerado diferentes modelos constituti-
vos del material. En oftros estudios se han
incorporado resultados obtenidos a partir
de ensayos ciclicos del hormigén y el
acero” en el comportamiento de las
vigas''”. El problema de adherencia y el de
las variables que influyen en el comporta-
miento no lingal de las estructuras, como la
cuantificacion de la deformacién del acero
en las zonas plasticas cuando se sobrepasa
el limite de fluencia del mismo, o los
esfuerzos de adherencia que se tienen en
fas armaduras longitudinales por efecto del
desplazamiento lateral, ha sido tratado en
la referencia (11).

El objetivo de este articulo es presentar
una alternativa de cdlculo de la curvatura
en el punto de fluencia ¢,, considerando el
comportarmniento no lineal del hormigén
una vez que el elemento ha superado ¢l
punto de agrietamiento del hormigén y

- empiezan a formarse grietas. En la figura |

MU e 9
Y §
g , :,
i |
1 t
| i
Mp tom gl frmm e e P
; | :
MA“iA !* : !
: i .
i X Fl %‘
da by @y bp o

Figura 1. Diagrama momento curvatura.
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se indica ol modelo uiilizado para defing la
relacién momento curvaiura, La curvallra
de fluencia viene definida™ por la siguien-
te ecuacion

Gy = byt Gyt Byp, + Dy {1

donde ¢y es la curvatura por flexion, ¢y, e
fa curvatura por corfanie elastico, &y, s Ia
curvatura por deterioro de adhereacia y Oy,
es 1a curvatura por cortante aneldstico. Se
destaca que la incldsticidad es debida a la
fisuracion del hormigdn.

Fn este articulo se presema una forma de
caleulo de la curvatura de fluencia por cor-
tanie anclistico y deterioro de adherencia,
Ja cual se obtiene de fa solucion de la ecua-
cion diferencial gue refaciona la adherencia
entre el hormigén y el acero. Los resulta-
dos ohtenidos son comparados con el
maodelo de Park?. Dicha comparacion se
realiza construyendo trayeciorias de dafio
para cinco modelos de dajio, empleando
ios dos movimientos sismicos anciados. Se
denominaran trayectorias de dafio a ia
variacién en el tiempo del ndice de dafio
de la estructura hasta alcanzar el colapso.
Comeo se verd posteriormente, utilizando
las hipéiesis adoptadas con el modelo de

Park se obtiencn valores mas altos de la
CU]‘VMU 4 de fluencia, que mediante el
métoado que se propone.

7. MODELOS DE DANO

Fin esta seccién se presentan los modelos
de fndice de dafio, {,,. que se van a uiizar
en el estudio. Estos modelos son 1os d(,'
Lyhoa ¥ %wcn” " Banon v Veneziano'
Park v Ang't'? Dnii“”_ Soo, Meyer V

En edificios de hmmmon

%%nnwu!m”(”. I
armado, en gencral, tos fndices de dafio /,
dependen del desplazamiento maxumo
registrado durante la excitacion sfsmica,
“>,, dividido por cl (*L‘«,pnl,can"n(,nm de
fluencia bajo cargas maonoionicas, d,, 0 pov
of des ph-,,/.(.um nto Gltimo debido a (d;%.
monoténicas, 0,. Aliermativamenie, se for-
mulan con re rrccio A la relacion entre la
eperefa ancldstica, £, v la encrgfa eldstica.

£ Tambidn existen modelos basados en el

ntmero de ciclos en que la estructura per-
manece en el rango no lineal, con el consi-
suienie deterioro de su resistencia, aungue
se utihicen conceptos ener ﬁciiu‘&“ o

2.1, Modelo de Lybas v Sozen

il modelo de Lybas y Sozen es uno de
los primeros utilizados en la evaluacion del
m(hut de dafio’™ y relaciona Ja rigidez o
flexion del elemento ante cargas monotoni-
cas, con la rigider a flexion correspondien-
te a la maxima deformacidn que alcanza ¢l
elemento durante la respuesta dindmica

(E1),
»= D,

Al sustinir 1a rigider a flexion por una fun-
cidn del momento y curvatura, b ecuacion
(2y se wansforma en

"5/'

¥ iHi

= F )) N /]’ (3

donde M, es el momento de fluencia debi-
do & cargas monotdnicas, ¢y es la curvaiura
de fluencia debido a cargas monotonicas,
¢,, 08 la curvamura maxima alcanzada en la
respuesta dindmica y M, es el momento

o

asociado a la curvaiura maxima.

2.2, Wiodelo de Banon y Veneziano

Fsie zmwdel""” ticne dos pardmeiros de
dafio: d, v . Bl primer pardinetro expresa
el Jc&;g L‘imm}cn[o mMAXIMO, O,. en funcion
det desplazamiento de fluencia, S, El
segundo, expresa la energla ancldstica d;w
pada, /. en funcion de Ta energla cldstica,
.. Por lo tanto, se tene

3, I8
{! y = L . d‘w . “"."_""" (rj’!}

3. ok,

v

LLos pardmetros d; v o, son modificados
de la signiente manera

28
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dy=dy -1, d 5= ad {5)

donde ay b son pardmeiros que caraciert-
zan ¢l problems estructural v se obticnen
gxperimentalmoente. Para clemenios de hor-
migén armado se recomicenda uiilizar los
siguientes valores: a = 11 v b = (.38, Tl
valor de a caracteriza ¢} deteriore ciclico
del elemento v varia entre 1,1 v 20 En e
plano a’,, ds, la circunferencia con cenire
on el origen deline fas fineas con igu Al pro-
babili ]ad de colapso. En consecuencia, la
funcion de dafio para ¢l modelo es

(6)

Natese que . viene a sor unpa normaliza-
cion de fa energiz aneldsiica con respecto a
b energia eldstica, v el pardmetro ; es la
demanda de ductilidad cinemética M. Bn
consecuencia, ef modelo de Banon v ‘\Jane-
ziano combina dos variables: ductilidad v
encrgfa aneldstica. Mahin y Bertero defi-
nen la ductilidad anclastica de 1a siguiente
manera

(7

donde Fes la maxima fuerza que soporta
fa estructura en e rango eldstico, BEn fun-
citm de @, = 0,/0, ¥ W, ¥ empleando las
ecuaciones (4)-(7), los pardmetros d, y d,
se iransforman cn:

dy=Hu,. dy=200,~ 1) (&)

2.3, Madelo de Park v Ang
La funcién de dafio de Park y Ang'™'™
viene definida por la expresion (9)

[ - 'L[\ Y sz.ﬁ
P }“i' WOAG -{;'\' 6‘\' }-Lmonu

(9

donde e €8 12 ductilidad del elemenio
debido a cargas monoeidnicas y [ es el fac-
Qr exper imental de calibracion del deterio-
ro de esfuerzos. Al reemplazar (7) en (9) se
obiiene

+ By, — 1)

Jp= 0 y..gm_m____ z )

M

’

El pardmetio P es funcion de la carga axial,
de la luz de cortante, de la seccidn trans-
versal y de la armadura longitudinal Y
transversal. Investigaciones realizadas™
han demostrado que B varfa cmw 0,03 ¥
12 con un valor medio de 0,15, En el pro-
sente rabajo se considera B = 0,15

2.4, Modelo de Daall

El modelo de danio propuesto por
Daali'™ es una modificacion del de Parke.
Efectivamente, s¢ mantienc ef primer 1ér-
mino de la ecuacion (9) v, en ¢l segundo
Ermino. se relaciona la energia disipada
aneldsticamente con la deformacion resi-
dual plastica

PR T T n
o o;”i'mnnu Hm(m(a )

W, = r‘ 41 (}2)

donde 6, es el desplazamienio residual

plastico en el ciclo

2.5, Modeloe de Soo, Mever v Shinozuka

Bl maedelo de ud:m propuesto por 500,
Meyer v Shinozuka'™ presenta una forma
de cdlculo un tanto diferente de las anierio-
res. Estd basado en el ndmero de ciclos quc
Ja estructura acita en el rango no lineal, y
en la curvatura del momento de fallo, c;ue
se explicard posteriormente. La ecuacion
(13) define el Indice de dado

N 7 .
ly= ::;,( ot b o } (13)

4
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donde 1 es el indicador del nivel de despla-
zamienio o curvatura, N, es el ndmero total
de ciclos que causan el fallo en el nivel de
curvatura 1 —definido en (14)—, n, es ¢l
niimero actual de ciclos en el nivel de cur-
vatura i, y & es un pardmetro modificador
de} dafio. El significado de los signos + y -
esta relacionado con la curvatura del ele-
mento, indicando concavidad o convexidad
de la forma de flexién del mismo. Es arbi-
trario considerar cuando es positivo ©
negativo. Lo importante es reconocer que
se tienen los dos signos en los elementos.
No todos los ciclos de carga son contabili-
zados, sino Unicamente aquelios que supe-
ran la curvatura de fluencia y que se encuen-
tren dentro del drea rayada de la figura 2.

_ M[-“‘“Mﬂ

N= i (14)

donde M, es el momenio de fallo para el
nivel de curvatura 1, definido como

o
&

y M, es el momento de fallo, ¢; es la cur-
vatura de fallo y AM, estd definido en la
figura 2.

(16)

El modelo considera la historia de la
carga a que ha estado sometida la estruc-
tura, por medio del pardmetro o, que
considera la energia disipada aneldstica-
merte.

ni e s
o= Z_‘;::l Ky < Gi + 07, (17
o XK 207
i’ M b e
ot Z,i=| if 7+ 07,
i = + + X
ni | ype NDAMY 207
e —
i {18)

donde K es la rigidez durante el cicle de
carga j en el nivel i; K es la rigidez pro-
medio durante N7 ciclos de carga en el
nivel 1, definidas segin

20, M
My=M 57 (15) K= (19)
+
"k . @)
(M) oz
7 B e _%
”u’_‘_ L
7 (b, M, )
1
, /8 3
- : 3
& ot

M

Figura 2. Modelo constitutive de Roufaiel y Meyer*'”.
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N;
z K, 20)

M ’,'j es el momento alcanzado en el ciclo
de carga j para el nivel i,

My=Mj~(G-DAMY  (21)

Las ecuaciones (17)-(21) son similares

para el signo menos "-".

2.6. Normalizacion del indice de daio

Para poder comparar los valores del
indice de dafno obtenido con los diferen-
tes modelos presentados en el apartado
anterior, es necesario normalizario de
alguna manera. En este articulo, la nor-
malizacién se realiza de la siguiente
forma: st la estructura se encuentra en el
rango eldstico, [, = 0; si la estructura
colapsa, {, = 1.

Las funciones de dafo indicadas son a
nivel local del clemento. Para encontrar
el indice de dafio total de la estructura, se
considera que el dafio total es proporcio-
nal a la energia de deformacién y a la
energia aneldstica de cada elemento

E,
15 (22)

I
I = 27, I

donde /,, es el indice de dafio del elemen-
to 1, [, es el indice de daiio de la estructu-
ra, £; es la energia del elemento i, y E, es
ia energfa total de la estructura.

3. MODELO CONSTITUTIVO DE
ROUFAIEL Y MEYER

El modelo de Roufaiel y Meyer''” para
definir 1a no linealidad del material, estd
presentado en la figura 2, y considera dete-

rioro de rigidez, deterioro de resistencia y
cierre de grietas por cortante. Las ecuacio-
nes que definen las rigideces a flexidn en
cada una de las diferentes ramas del mode-
lo constitutivo, no se incluyen en este tra-
bajo pero pueden consuitarse en la referen-
cia (17).

4. CURVATURA EN EL PUNTO DE
FLUENCIA

La ecuacion (1) define la curvatura de
fluencia, ¢y, que se analiza. En este aparta-
do tnicamente se detalla el cdlculo de la
curvatura de fluencia por deterioro de
adherencia y cortante aneldstico, primero
de la forma que se propone, y después
segtin el modelo de Park"*. Las curvatu-
ras de fluencia por flexion y cortante eldsti-
co son relativamente sencillas de obtener y
estdn descritas en ¢l programa IDARC!.

4.1. Curvatura de fluencia por deterioro
de adherencia

La ecuacidn diferencial de adherencia
entre el hormigén y el acero, en funcién del
esfuerzo de adherencia 1(x) es

S” () = otix) (23)
_ 41 +n,)
= %Db E (24)
AE,

”’P AE.E(. (25)

donde A, es el area de la armadura a trac-
cion, A. es el drea del hormigén a traccidn,
E, es el médulo de elasticidad del acero, E,
es el modulo de elasticidad del hormigon,
D, es el didmetro de la armadura a traccién
¥y S(x) es el deslizamiento de la armadura
con respecto al hormigoén. La solucién de
ta ecuacion diferencial (23) es''¥

(AyY'Cosh(})
———t

S(y) =2 A* {Cosh (Ay) - 5

+7 [Cosh(h) — 11 [1 - Cos (5]~ 1] (26)
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245 =
e¥l,
AtSenh(h) = ACosh(R) + Y[Cosh(d) — 11}

(27

la deformacidn unitaria cn (,1 refuerzo, L, es
la longitud de transferencia, que es fa dis-
tancia desde ¢l origen (centro de la zona de
hormigén agrietado) al extremo de la grie-
ta, y x es la abscisa medida desde la mitad
de una zona de hormigdn agrictada en sus
extremos. Como valor de k en la referencia
(18) se recomienda considerar 816,57
MPa/cm. Por otra parte, interesa evaluar la
ecuacién (26) en el borde de la grieta, para
lo cual, al reemplazar vy = | se tienc

S(y = 1) = 24%

A Cosh{)

* { [Cosh(A\) ~ 11 {1 + ¥ - —

(28)

El modelo adoptado™ considera que las
grietas por cortante se forman a 45°, como
lo ilustra la figura 3. La primera grieta se
forma a 5 ¢cm de la cara de Ia columna o
viga y con up patrén uniformemente defi-
nido. Todas las grietas se forman a una dis-
tancia z, que es Ia distancia entre las arma-
duras a traccién y compresion. En el ele-

mento de longitud L, se tiene gue [ es la
Jongitud donde no se forman grietas, y
(L.~ 1"y la longitud donde se forman grietas
a una distancia z entre elias. En el punto de
aparicion de la primera grieta actia un

Figura 3. Patron de grietas adoptado.

momento determinado, que se obtiene con-
siderando ol diagrama de momentos, Para
Ja segunda grieta, el momento actuanic es
menor, ¥ asi sucesivamente. Por lo tanto, el
deslizamiento s, en Ja primera grieta serd
mavor que el deslizamiento s, de la segun-
da, efc. La suma de todos estos desliza-
mientos se denomina S, y es lo que se des-
tiza la armadura a traccion en el nudo, y 1o
gue provoca ta curvatura de fluencia por
deterioro de adherencia. En la figura 3 sc
observa que la rotacién por cortante, 6,
varfa en cada una de las grietas, la mayor
serd 0,,, v las restantes serdn menores.
Park'? considera que las rotaciones por
cortante son iguales en todas las grietas.

Para determinar la fongitud [ donde no
se forman grietas, se emplea la ecuacion
(29), que se obtienc considerando ¢l dia-
grama de momentos friangular y la defini-
cién del patrdn de grietas del modelo

(29)

donde L/d es la relacion de la Juz de cor-
tante, d es la altura efectiva de la seccion y
M, cs el momento de agrietamienio. Poste-
riormente, sc evalia la longitud del elemento
donde se van a formar grietas (L, — /). De
acuerdo con el patrén de grietas indicado
anteriormente, en cada punio se calcula cl
momento que actia, después la detforma-
cidn unitaria, £% en la armadura y el desli-
zamiento s, en cada grieta, utilizando la
ecuacion (28). Con la nomenclatura indica-
da vy el pairén de grietas definido, se tiene
= zf2.

Ls i

Figura 4. Modelo de deterioro de adherencia.
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Como se indicé, el sumatorio de s, pro-
porciona el valor de S, que estd representa-
do en la figura 4 correspondiente al modelo
de Park"?. Del grafico se desprende que

Ab = 33:? (30)

Por ofra parte, la relacidén que existe entre
el corrimiento vertical A y la curvatura ¢
para el modelo(1,12), vienc dado, en general,
por

")
| >

(31)

=
il
o

Para el presente caso, al sustituir (30 en
(31} y Hamando ¢y, a la curvatura de fluen-
cia por deterioro de adherencia, se abtiene

_ 3 |
Dy oL (32)

A

4.2. Curvatura de fluencia por cortante
anelastico

Sea A, el corrimiento vertical en el extremo
libre. De forma similar a la ccuacién (30) y
manteniendo el modelo de Park(1,12), se
tiene

A =218, (33)

donde 0, es la rotacion por cortante de la
grieta i, que se evalua con la ecuacidn (34).

0, = (343

donde s, es el deslizamiento por deterioro
de adherencia. Al sustituir (33) en (31) y

Hlamando ¢y, a la curvatura de fluencia por
cortante aneldstico, se encuentra

33510,

q) 5 =
’ I8

(35)

donde el sumatorio se extiende a todas las
grietas, que en total son (L., — ("} / z.

4.3. Modelo de Park

El modelo empleado por Park™' para
relacionar el deslizamiento S con el esfuer-
20 de adherencia promedio, T, es el indica-
do en la ecuacion (36).

P (9)3 (36)

donde 1, es el esfuerzo méaximo de adhe-
rencia y S, es el deslizamiento correspon-
diente al mdximo valor de t,, S, ~D,/40.
Ferguson'” recomienda los sigulentes
valores para 1,: 10,546 MPa para armadu-
ras inferiores y 6,328 MPa para armaduras
superiores. En base a la ecuacion (36), Park
obtiene la siguiente solucién para encontrar
el deslizamiento S

§=0,00037, %1, 5p,  (37)

Finalmente, la curvatura de fluencia por
deterioro de adherencia se obtiene con las
ccuaciones (30) y (31).

Para el caleulo de la curvatura de fluen-
cia por cortante aneldstico, se considera
que la rotacion por cortante es igual en
todas las grietas y la cuantificacién viene
dada por las ecuaciones (38) a (41), que
fueron deducidas en forma experimental

L.
0, = z%w parau <5 — >4
=05 438
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9. = L&@?— (14027 (4 —5)]
L o5
d L
parau>5,y 2,5 <—!"'<4 (39)
(i 2
0,= 202 [1 +0,185 (:”:i]
=05 Vpx— 0,4
d
L,
parau>35,Y < 2.5 “
¢ )

donde u = ’c,,/\ﬁ. es el esfuerzo de adhe-
rencia normalizado promedio, y T, es el
promedio efectivo del esfuerzo de adhe-
rencia a lo largo del elemento

AF
T, = 4
' Yoty P

donde AF es la diferencia de las fuerzas en
los extremos armados de un elemento cal-
culado por flexion, y es el perfmetro de la
armadura longitudinal, n es el ndmero de
pares de estribos en L, y d, es el didmetro
de los estribos. Adicionalmente, se debera
tener en cuenta que, si L/d < 1,5, se susii-
tuird L /d por 1,5. Ello es debido a la gran
dispersion que existe en los resultados
experimentales para este rango de valores.
En consecuencia, 6, no depende de esta
relacién en el rango indicado. Por otra
parte, si p, < 0,2%, se reemplazard por
p. = 0,2. Una vez calculado 0, se utiliza la
ecuacion (39) para encontrar la curvatura
en el punto de fluencia por cortante anelds-
tico, aungue considerando que ©, es cons-
tante en cada una de las grietas.

5, ESTRUCTURA ANALIZADA

[.a estructura analizada corresponde a un
pértico plano de una sola planta y de un solo
vano, que tiene una fuz de 4,00 m y una altu-
ra de 2,50 m. Todos los elementos tienen ia
misma seccion transversal, 30 em x 30 cm.
Las columnas tienen, como armadura longi-
tudinal, 8 ¢ de 12 mm, repartidos uniforme-

mente en su perimetro, con un recubri-
miento de § cm; y la viga tiene 2 ¢ de 14
mm, que pasan a todo lo largo del elemen-
to. Ademds tiene en la cara superior, un
refuerzo de 1 ¢ de 14 mm, en los exiremos
y en la parte central del elemento. Igual-
mente, el recubrimiento es de 5 cms. Los
estribos se consideran de 10 mm de didme-
tro, dispuestos a 10 y 20 cm de separacion,
tal como lo estipula la normativa ACI-89.

En el andlisis dindmico se considera que
los elementos son axialmente rigidos y
transversalmente flexibles, de tal forma
que el modelo matemitico tiene 3 grados
de libertad; un corrimiento horizontal de
piso y dos rotaciones en los nudos.

Respecto al material, se considera que ¢l
hormigén y el acero tienen las siguientes
caracteristicas: médulo de elasticidad del
hormigén E, = 21,000 MPa; médulo de
cortante G = 8.400 MPa; médulo de elasti-
cidad del acero £=210,000 MPa; limite de
fluencia del acero f. = 280 MPa; resistencia
méxima del hormigon /. 30 MPa; deforma-
¢ién del hormigén correspondiente a la
mdxima resistencia g, = 0,002; deforma-
cidn del hormigén en la rotura g, = 0,004,
deformacién del hormigdn por aplasta-
miento g,, = 0,006. La masa vale 10.000
Ns%m. La estructura tiene un perfodo fun-
damental, en el rango eldstico, de 0,163s y
se considera un coeficiente de amortigua-
miento del 5%.

El criterio de colapso de la estructura
viene dado por una de las siguientes condi-
ciones:

» El momento actuante es mayor o igual
al momento altimo.

s La curvatura actuante ¢s mayor o igual
a la curvatura Gltima.

o La matriz de rigidez de la estructura no
es definida positiva.

6. SISMOS UTILIZADOS EN EL ANA-
LISES

Se han considerado dos movimientos sis-
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micos, uno de alta frecuencia, el de Loma
Prieta, en 1989, registrado en Corralito Eure-
ka Canyon, y otro, de frecuencia intermedia,
el de Tokachi Oki, en 1968.05.16, registrado
en Hachimoe Harbour.

Con el objeto de que se pueda realizar
una buena comparacion de los resultados,
el sismo de Loma Prieta ha sido normaliza-
do a una aceleracién maxima de 0,19 g.
Con el acelerograma de Tokachi Oki no se
realiza ninguna normalizacién. En las figu-
ras 5 y 6 se presentan los acelerogramas
utilizados.

7. TRAYECTORIAS DE DANO

Esta seccion presenta diversas trayecto-
rias de daiio para el pértico considerado, el
cual tiene una ductilidad local por curvatu-
ra, de alrededor de 17 en la vigay de 15en
las columnas. La ductilidad por curvatura
es la relacion entre la curvatura tltima y la
curvatura de fluencia. Realmente, s¢ tiene
una estructura ddctil, lo cual permite que el
colapso no se presente en un solo elemen-
to, sino en més de uno.

Es importante destacar que con el mode-

1.5

Ll a e i ai s

ACELERACION DEL SUELO (mv/s2)

NORMALIZADO A 0.19c |
: ; T

20. 2. 30. 35. 40.

TIEMPO (s)

Figura 5. Registro del sisma de Loma Prieta (89.10.18).
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Figura 6. Acelerograma del sismo de Tokachi Oki (68.05.1 6).
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lo de Park, Reinhorn y Kunnath la curvatu- estudio realizado. Fsto se debe a las hipdte-
ra de flexion se incrementa en alrededor s1s de cdleulo.

del 20%, al considerar el cortante aneldsti-

co y deterioro de adherencia. En cambio,

con el modelo propuesto, ésie incremento

estd alrededor del 7% en el estudio realiza- 7.1, Estructuras sometidas al sismo de
do. El modelo de Park, Reinhorn y Kun- Tokachi Oki

nath ha presentado valores superiores en un ] o )
10%, aproximadamente, con respecto al En la figura 7 se indican las trayectorias

propuesto en la curvatura fluencia, en el de dafio para los diferentes modelos anali-
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Figura 7. Gomparacion de las trayectorias de dafio obtenidas
empleando los diferentes maodelos de dafio. Sismo de Toka-
chi Okl
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zades, con tres formas de calculo de la cur-
vatura de fluencia. La primera considera
solamente el efecto de flexion; la segunda
utiliza el modelo que evalua la curvatura de
fluencia por cortante aneldstico y deterioro
de adherencia, y la tercera emplea el mode-
Jo de Park. Para el modelo de dafio de Park
se aprecia, en a figura 7. (a), que Ia trayec-
toria de dafio se incrementa considerable-
mente cuando se considera la ecuacion (1)
en la evaluacion de la curvatura de fluen-
cia, en relacidon con cuando se considera
dnicamente la flexién. Esta es la caracterfs-
tica general de comportamiento que se
obtiene cuando se utiliza el sismo de Toka-
chi Oki. Por otra parte, el indice de dafio,
cuando se considera el cortante elastico, el
inelastico y el deterioro de adherencia, es
ligeramente menor al que se obtiene cuan-
do la curvatura de fluencia es calculada
inicamente por flexion. La trayecioria que
se abtiene con el modelo propuesto, se
puede considerar similar al de Park; pero el
fallo se produce antes, siendo un caso inter-
medio entre las dos curvas.

Con relacidn a los resultados obtenidos
al emplear el modelo de Daali, figura 7.
(b), se puede indicar que ¢l modelo de Park
proporciona un valor de dafio en el colap-
$0, que es aproximadamente la mitad del
que se obtiene cuando se considera solo
flexién; y el modelo propuesto da un pro-
medio de ambos, aproximadamente,

Cuando se emplea el modelo de dafio de
Meyer, figura 7. (c), el modelo propuesto

N . 1l

presenta valores superiores y el modelo de
Park valores inferiores a los que se obtie-
nen al considerar solo flexién en el cdlculo
de la curvatura de fluencia. Esta es Ia
caracleristica de comportamiento del
modelo propuesto, con la funcién de dafio
de Meyer en la estructura analizada y para
las dos acciones sismicas consideradas.

Al calcular el indice de dafio con los
modelos de Lybas y Sozen'™ y Banon vy
Veneziano'', se obtavieron las mismas tra-
yectorias de dafio; razén por la cual en la
figura 7. (d) se indica solamente la obteni-
da con el modelo de Lybas y Sozen. De la
grafica se observa, nuevamente, que cl
modelo propuesto presenta igual indice de
dafic que el obtenido al considerar tinica-
mente flexion; pero la incursion en el rango
no lincal es mayor durante un largo tiempo,
para luego colapsar.

En la figura 8 se comparan las trayecto-
rias de daiio obtenidas con Tos modelos de
Daali, Park, Meyer y Lybas al emplear, en
el cdlculo de la curvatura de fluencia por
corlante aneldstico v deterioro de adheren-
cia, ¢l modelo propuesto. Sc observa que el
modelo de Lybas es una cota superior vy,
como se indicd anteriormente, el modele
de Banon presenta los mismos resultados.
Por otro lado, el colapso en el modelo de
Meyer presenta valores muy altos. Final-
mente, se observa gue las trayectorias de
daito obtenidas con los modelos de Park y
Daali tenen similar comportamiento, con
valores superiores en el modelo de Park.

MODELOS DE DANG

e —— LYBAS

[ e e

—————

{NDICE DE DANO CON MODELG PROPUESTD

4

TIEMPO (s)

Figura 8. Comparacién de las frayectorias de dafic obtenidas
empleando el madele propuesto, en la evaluacion de la cur-
vaiura de fluencia por cortante aneldstico y detsrioro de
adherencia. Sismo de Tokachi Oki.

HORMIGON Y ACERQ - 5 Trimesire

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026

37



= . ; . . , . . . R . . .
| iGDELOS DE DARG
DAALL e mme meemm T S s s o T T
el et | §
& A — —— LYBAS I
. J
(= [ T e T e e e e ™
< 4
2. |
L2 wn
& o ™
g |
.t
R e
& o ———— -
j=] T T B
'E' pats I, P b
=Y "f i !
(4] ———
Bl e -~ ! f
3 = J ,', { T -
— -1 — 1
a || ————manm——— £ i
= 'uf l!
Ed i
B N - - /—m"‘ﬁu*‘_————__mﬁgu*mm--——"——‘__" -
25 3 35 ' H .5 5. 515 s

" TIEMPO (5)

Figura 9. Comparacion de fas trayectorias de dano obtenidas
empleando el modelo de Y. Park, en fa evaluacion de la cur-
vatura de fluencia por corte anelastico y deterioro de adhe-

rencia. Sismo de Tokachi Oki,

La comparacién de las trayectorias de dafio
obtenidas al utilizar el modelo de Park,
Reinhorn y Kunnath en Ia cuantificacion de
1a curvatura de fluencia por cortante ane-
lastico y deterioro de adherencia, se indi-
can en la figura 9. En gencral, se pueden
hacer comentarios similares a los hechos
sobre el modelo propuesto, con la salvedad
de que ahora el {ndice de daiio obtenido
con el modelo de Meyer presenia valores
muy bajos. Por otra parte, con este modelo,
la incursién en el rango no lineal tiene un
tiempo, hasta llegar al colapso, ligeramente
mayor al encontrado mediante el modelo
propuesto hasta llegar al colapso.

7.2. Estructuras sometidas al sismo de
Loma Prieta

En la figura 10 se indica el dafio para los
diferentes modelos analizados y que ha
sido obtenido para el registro de Corralito
Fureka Canyon, durante el sismo de Loma
Prieta, en 1989. Con el propésito de centrar
la atencién en la comparacion de las tra-
yectorias de dafio obtenidas con el modelo
propuesto y con el modelo de Park, para el
calculo de fa curvatura de fluencia, por cor-
tante aneldstico y por deterioro de adheren-
cia, se omite la curva correspondiente al
caso en el cual se considera tnicamente la
flexién, en la obtencién de la curvatura de
fluencia. En las figuras (10). (a) y 10. (b) se
encuentran las trayectorias de dafio obteni-
das con los modelos de dafio de Lybas y
Sozen'"?, y Banon y Veneziano''¥. Es inte-
resante notar que, las trayectorias obtenidas

mediante el modelo propuesto y mediante
el de Park, muestran un comportamiento
muy similar, destacandose que el modelo
propuesto presenta valores ligeramente
menores en el instante de colapso. Los
resultados encontrados al utilizar los mode-
los de dafio de Daali y Park, se indican en
las figuras 10. (c) y 10. (d). Puede apreciar-
se el mismo comportamiento en las trayec-
torias del modelo propuesto y en las de
Park, tal como se indica en parrafos ante-
riores. Con todos los modelos de dafio indi-
cados, a excepcién del modelo de Meyer,
de la figura 10. (e), se observa que existe
una buena correlacion entre las curvas
obtenidas con el modelo propuesto y con el
de Park, con una pequefia diferencia cerca
del colapso. Al calcular las trayectorias
mediante el modelo de dafio de Meyer, se
observa que hasta los 4,4s, las dos curvas
presentan practicamente los mismos resul-
tados, y que cerca del colapso, se separan
notablemente.

En resumen, ante el sismo de Loma Prie-
ta, la diferencia entre las trayectorias obte-
nidas con el modelo propuesto y el de Park,
Reinhorn y Kunnath se da prdcticamente
en el colapso. En cambio, ante el sismo de
Tokachi Oki, la diferencia es mayor en la
trayectoria y en el colapso. En la figura 11
se comparan las trayectorias de dafio obte-
nidas con las diferentes metodologias ana-
lizadas y empleando el modelo propuesto
en la cuantificacion de la curvatura de
fluencia, apreciandose un comportamiento
similar al indicado utilizando el sismo de
Tokachi Oki. Finalmente, en la figura I2 se
comparan las trayectorias de dafio, aunque
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Figura 10. Comparacion de las trayectorias de dafio obteni-
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Figura 11. Comparacion de las trayectorias de dafio obteni-
das empleando diferentes funciones de dafio, con las que
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Figura 12. Comparacion de 1as trayectorias de dafio obteni-
das empleando diferentes funciones de dafio, con las que
resuitan utilizando el modelo propuesto, para evaluacion de
la curvatura de fluencia. Sismo de Loma Prieta.

en este caso empleando el modelo de Park
en la evaluacién de la curvatura de fluen-
cia. Los comentarios que se pueden hacer
al respecto son los mismos que ya se han
exXpuesto.

Tan importante como la seleccion del
modelo constitutivo para definir la no line-
alidad del material, es la consideracién de
las curvaturas por cortante eldstico, y ane-
lastico v por deterioro de adherencia, en el
calculo de la curvatura por fluencia, ya que
de ésta manera se puede obtener un modelo
que se aproxima mejor a la realidad. La
omision permite que el dafio en la estructu-
ra llegue a tener un valor més alto. Por otra
parte, no s¢ puede predecir un comporta-
miento de la estructura, al considerar las
variables indicadas en el pdrrafo anterior,

ya que la respuesta no lineal depende de
varios factores, entre ellos, la propia excita-
cién sismica y el modelo constitutivo utili-
zado para la no linealidad del material,
conjuntamente con la caracteristica geome-
trica de la estructura y el modelo empleado
para calcular el fndice de dafio.

8. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un
método de calculo de la curvatura de fluen-
cia por deterioro de adherencia y cortante
anelastico, debido al agrietamiento del hor-
migén. El método estd basado en la solu-
cién de la ecuacion diferencial que define
la adherencia entre el hormigén y el acero. La
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metodologia de cédlculo y los resultados
obtenidos al analizar el dafio sfsmico en un
portico plano ante dos sismos, han sido
comparados con los correspondientes al
modelo de Park, Reinhorn y Kunnath.

Como primera conclusion del estudio
realizado, se puede afirmar que es mds rea-
fista considerar que el giro por cortante, en
cada una de las grietas del elemento dafia-
do, varia en funcidn de la distribucién de
esfuerzos a Jo largo del elemento. A partir
de esta hipdtesis, se ha propuesto un méto-
do de célculo de la curvatura de fluencia
por cortante aneldstico.

El calculo de fa curvatura de fluencia por
deterioro de adherencia, se modela mejor
considerando el deslizamiento entre ¢l hor-
migdn y el acero que se genera en cada
grieta de la zona dafiada; el deslizamiento
total es igual a la suma de los valores par-
ciales obtenidos en cada grieta. Asi es
comno se obtiene el deslizamiento total para
calcular la curvatura de fluencia por dete-
rioro de adherencia en el método propues-
{o.

La curvatura de fluencia calculada
mediante el modelo propuesto es un 10%
menor que la que se obtiene al utilizar el
modelo de Park, Reinhorn y Kunnath, Por
todo ello es claro que el modelo propuesto
es una alternativa més precisa de célculo de
la curvatura de fluencia por cortante ane-
lastico y deterioro de adherencia.

REFERENCIAS

i. Y. Park, A. Reinhorn, S. Kunnath,
IDARC: Inelastic damage analysis of rein-
forced concrete frame shear-wall structu-
res, Technical Report NCEER-87-0008,
National Center for Earthquake Enginee-
ring Research, State University of New
York at Buffalo, Buffalo, 1987.

2. 5. Kunnath, A. Reinhorn, F. Lobo,
IDARC Version 3.0: A program for the ine-
lastic damage analysis of reinforced con-
crete structures, Technical Report NCEER-
92-0022, National Center for Earthquake
Enginecring Research, State University of
New York at Buffalo, Buffalo, 1992,

3. R. Aguiar, Indices de dafio sismico en
edificios de hormigén armado, Monografia
de Ingenierfa Sfsmica. Centro Internacional
de Métodos Numéricos IS-17, 1996,

4, P. Fajfar, P. GaSperSic, "The N2 me-
thod for the seismic damage analysis of RC
buildings”, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 25 (1) 31-46, 1996,

5. E. Cosenza, G, Manfredi, R. Ramas-
co, "An evaluation of the use of damage
functionals in earthquake-resistant design”,
Proceedings of Nineth European Conferen-
ce on karthquake Engineering, 303-312,
Moscow, 1990.

6. Y. Chai, K. Romstad, S. Bird,
"Energy-based lincar damage model for
high-intensity seismic loading”, Jowrnal of
Structural Engineering ASCE 121 (8), 857-
864, 1995,

7. S. Kunnath, A, Reinhorn, J. Abel, "A
computational tool for seismic performan-
ce of reinforced concrete buildings™, Com-
puters and Structures, Pergamon Press, 41

(B) 157-173, 1992,

8. S. Kunnath, A. Reinhorn, Y. Park.
“Analytical modeling of inelastic seismic
response of R/C structures”, Journal of
Structural Engineering ASCE 116 (4), 996-
1017, 1990.

9. P. Soroushian, J. Sim, "Axial behavior
of reinforced concrete columns under
dynamics loads”, Journal of the American
Concrete Institute, ACI, 83 (6), 1986.

10. M. Al-Haddad, "Curvature ductility
of reinforced concrete beams under low
and high strain rates”, Journal of the Ame-
rican Concrete Institure, ACI, 92 (5), 526-
534, 1995,

11. T. Ichinose, "Splitting bond failure of
columns under seismic action”, Journal of
the American Concrete Institute, ACI, 92
(8), 535-542, 1993,

12.Y. Park, Seismic damage analysis
and damage limiting design of RIC struc-
tures, PhD Thests, Department of Civil
Engineering, University of llinots, Urba-
na, 1984,

HORMIGON Y ACERQ - 3" Trimestre 1996

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026

41



13. 1. Lybas, M. Sozen, Effect of beam
strength and stiffness on dynamic beha-
vior of reinforced concrete couple walls,
Civil Enginnering Studies, Structural
Research, Series N.- 444, University of
Ilinois, Urbana, 1977.

14. Banon H., Veneziano D., "Seismic
safety of reinforced concrete members
and structures”, Earthguake Engineering
and Structural Dynamics, 10 (2) 179-193,
19872.

15. M. Daali, "Damage assessmeni in
steel structures”, Proceedings of Seventh
Canadian Conference on Earthquake
Engineering, Montreal, Canada, 1995.

16. Y. Soo, C. Meyer, M. Shinozuka,
"Modeling of concrete damage”, Ameri-
can Concrete Institute Structural Journal
ACI, 86 (3), 259-271, 1989.

177. M. Roufaiel, C. Meyer "Analytical
modeling of hysteretic behavior of R/C
frames", Journal of Structural Enginee-
ring ASCE 113 (3), 429-444, 1987.

18. S. Yang, J. Chen, "Bond slip and
crack width calculations of tension mem-
bers”, American Concrete Institute Struc-
tural Journal, 85 (4), 1988,

19. P. Ferguson, Reinforced concrete
fundamentals, New York, John Wiley,
1973.

RESUMEN

Este articulo presenta diversas alterna-
tivas para evaluar el dafio sismico en por-
ticos de hormigén armado, calculando la
curvatura en el punto de fluencia, inclu-
yendo el efecto del cortante y del deterio-
ro de adherencia. En especial, se desarro-
lla un método de calculo de la curvatura
de fluencia por esfuerzo cortante aneldsti-
co debido al agrietamiento del hormigon

y por deterioro de la adherencia. Esta dlti-
ma se determina a partir de la ecuacidn
diferencial que gobierna el problema de
adherencia. Las soluciones obtenidas con
el método propuesto son comparadas con
las obtenidas empleando el método de
Park. Reinhorn y Kunnath calculando el
dafio en estructuras sometidas a acciones
sismicas. La no linealidad del material
estd definida mediante el modelo consti-
tutivo de Roufaiel y Meyer. Se han consi-
derado los siguientes modelos de dafio:
Lybas y Sozen, Banon y Veneziano, Park
y Ang, Daali, y el de Soo, Meyer y Shi-
nozuka. Se presentan soluciones numéri-
cas para un portico de un vano y de una
planta, considerando tres grados de liber-
tad, sometido a dos movimientos sismi-
COos.

SUMMARY

The article presents various alternatives
to evaluate the seismic damage in reinfor-
ced concrete buildings. The damage 1s
evaluated obtaining the yielding curvatu-
re including shear stresses and loss of
adherence in the cracked section. The
article focusses on the evaluation of the
yielding curvature and it proposes a more
general procedure to obtain it. The for-
mulation for the bond deterioration 1s
based on the solution of the differential
equation governing the problem. The
numeric solutions obtained with the propo-
sed yielding curvature model are compared
with the method proposed by Park, Rein-
horn and Kunnath in a building subjected
to seismic motions. The nonlinear behavior
of the material is defined by the Roufaiel
and Meyer constitutive model. The damage
is simulated using the models proposed by
Lybas and Sozen; Banon and Veneziano;
Park and Ang; Daali; and Soo, Meyer and
Shinozuka. Finally, the article includes
numeric solutions for a single story frame
with three degrees of freedom subjected to
two different seismic actions.
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1. INTRODUCCION

La construccion de puentes colgantes
por civilizaciones indigenas de Asia, Suda-
mérica y Africa Ecuatorial se remonta, se-
guramente, a varios siglos antes de Cristo.
En una de sus formas mds sencillas, los ca-
bies portantes solos (sin péndolas ni viga

Universitat Politécnica de Catalunya.

de tablero) son aprovechados para apoyar
unos travesanos con el fin de permitir el
paso de las personas por encima de la
misma calenaria (Feofo /). En Sudamérica
es conocida la construccion por la civiliza-
cion Inca de un gran nidmero de puentes
colgantes, el mds notable de los cuales,
sobre el rio Apurimac, tenia una luz del

Foto 1. Pasarela en China.
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orden de 45 metros, a una altura de 40
sobre el cauce y estuvo en uso durante casi
300 afios (sometido por supuesto a la reno-
vacién periédica de los cables) hasta fina-
les del siglo pasado. Generalmente, estos
puentes estaban constituidos por tres o mas

cables de fibras vegetales por los que se ca-
minaba y dos cables mds que se utilizaban
a modo de barandilla. El tablero se com-
plementaba extendiendo cafias o ramas
transversales sobre Jos cables inferiores
para formar una seccion en V o en U, La

Foto 2. Reconstruccién moderna de un puente colgante en el Perd. Trasladand
los cables. (Fotos 2 a 4 tomadas de National Geographic, Dec. 1873).

Foto 3. Reconstruccion moderna de un puente
colgante en el Peri. Colocacién de los cables
utiizando la estructura del puente antiguo.

Faoto 4. Reconstruccidon moderna de un puerie
colgante en el Perli. Seccidn transversat.
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reconstruccion hace dos décadas de un
puente de estas caracteristicas puede verse
en las Foros 2 a 4. Parece ser que la vision
de estas estructuras sorprendic a los espa-
Aoles y que, como permitian el paso a ca-
ballo, ellos usualmente lo hacian al galope
con el fin de mostrar menos temor. La his-
toria de los puentes colgantes en China estd
documentada por J. Needham {1]. Acerca
de los puentes colgantes construidos por
los Incas existe un excelente articulo de H.
Gallegos [2].

La idea primitiva de utilizar el cable por-
tante para dar paso a los peatones fue recu-
perada modernamente, en los aflos 60, en
diferentes concursos y realizaciones [3] a
través del concepto de banda tesa. Los pro-
blemas de deformabilidad de un cable sus-
pendido se intentan reducir mediante una
combinacion de incremento de peso propio
y de seccidn transversal resistente, pero
manteniendo una relacion flecha/luz pe-
quefia (tipicamente menor que 1/50) para
asegurar la funcionalidad. Algunas de estas
primeras realizaciones son upa pasarela en
Freiburg (1970, Foro 5) o el puente de ca-
rretera sobre el rio Maldonado, en Uru-
guay.

Uno de los principales inconvenientes de
este sistema estructural es la existencia de

grandes esfuerzos horizontales de traccién
que deben resistirse en los estribos. En con-
trapartida, la banda tesa destaca, en gene-
ral, por su esbeltez y por sus cualidades es-
téticas, por lo que, a partir de ese momento,
fas realizaciones se suceden en diferentes
paises (Yapon, Suiza, Reino Unido, Antigua
Checoslovaquia, Estados Unidos,...) y con
diferentes materiales (hormigén pretensa-
do, acero, madera,...). En Espafia existe, en
Almazan (Sorja), un brillante ejemplo pro-
yectado por J. A Torroja v J. M. del Villar
(Foto 6). Destaca asimismo, en opinidn de
los autores, la obra de J. Strasky, con reali-
zaciones como Ja pasarela sobre el rio Vita-
va [4] o sobre el rio Sacramento, en Cali-
fornia (Foto 7, [5]), con una luz de 130 me-
ros para un canio de sélo 38 centimetros.
Suyas son también las contribuciones mds
resefiables relacionadas con el discfio y
analisis de esta tipologfa estructural 16-7].

El proceso de construccién mds habitual
de una banda tesa de hormigdn pretensado
comienza colgando una familia de cables
portantes desde los estribos. Se suspenden
entonces dovelas prefabricadas de hormi-
gén (Foto 8) y se hormigonan las juntas.
Finalmente, el sistema se pretensa tesando
otra familia de cables desde detrds de los
estribos, de manera que las compresiones
aparecen al actuar las fuerzas de desviacion
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sobre un esquema de arco invertido. Tam-
bién es posible, como se hizo en la pasarela
de Almazdn, pretensar la estructura precar-
gandola antes de cerrar las juntas.

Los principales problemas del andlisis

estructural de una banda fesa se concretan
en modelizar su marcado comportamiento
no lineal geométrico y su gran sensibilidad
a los fenémenos diferidos de fluencia. Por
otro lado, debido a su esbeltez, cstas es-
tructuras son susceptibes de ser excitadas

i

Foto 7. Pasarela en Sacramento, California {5].
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Foto 8. Proceso constructivo en la pasarela de Sacramento [5].

dindmicamente.

Con ¢l objetivo de presentar esta tipolo-
gia estructural y de entender su comporta-
miento, en este articulo se introducen pri-
mero sus ecuaciones analiticas de gobier-
no. Se muestra a continuacion, para el caso
particular de una banda tesa biempotrada,
la integracion de las ecuaciones para la
evaluacion de los efectos del postesado y
de la evolucion de éstos en el tiempo. En
cste caso se obtienen también las frecuen-
cias de vibracidén. Por dltimo, la formula-
cidn presentada se aplica al predimensiona-
miento de una banda tesa biempotrada de
80 metros de luz.

Este articulo coincide esencialimente con
la ponencia La banda tesa: un esquema es-
tructural para puentes y cubiertas, presen-
tada por los autores en el /[ Congreso
Internacional sobre Estructuras Ligeras
para Grandes Luces, celebrado en Murcia,
en Abril de 1995, organizado por la Funda-
cion Emilio Pérez Fisiero.

2. ECUACIONES DE GOBIERNO
2.1. Geometria inicial

Una vez se han colocado las dovelas pre-

fabricadas, la geometria de una banda tesa
es la de un cable suspendido, bajo su peso
propio. Para las relaciones flecha/luz habi-
tuales se puede admitir que el peso propio
qu €s una carga aproximadamente constante
sobre Ja horizontal, por lo que la geometria
de la banda tesa se aproxima correctamente
por una pardbola. Con la notacion de la Fi-
gura I se verifica:

d°Z
Loz, 00= Loxax
dx? H, 2H,
9t
=g )

en donde Z; es el perfil que da la geometria
inicial de la banda y H, la fuerza horizontal
inicial sobre los cables portantes.

2.2. Ecuacienes de Gobierno de la banda
tesa

Una vez se conectan las juntas, debe in-
troducirse la rigidez a flexion (E1) en las
ecuaciones de equilibrio de la banda tesa.
Bajo la accion de una carga vertical reparti-
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Figura 1. Geometria inicial y configuracion deformada de la banda.

da g(X} y de un incremento de temperatura
At la banda se deforma desde la geometria
de referencia (Figura 1). Estableciendo el
equilibrio en la posicién deformada, siendo
h el incremento de fuerza horizontal sobre
la banda v verificandose (Z,)'<<1, (w'y<<l,
u'<<l, la ecuacién diferencial de equilibrio
vertical puede expresarse como:

4 2.,
gn W g aw )+
dax? dx’
; : 0 (X‘) ; q() (2)
+h =g(Xy-h —
X * / Hy
M(X) _ d ‘m; 3)
Ed, dX

en donde se suponen pequenas deformacio-
nes, linealidad del material y la hipdtesis

Fysind

Bicosf "‘!’ BBV

habitual de Navier-Bernouills. El incremen-
to de fuerza horizontal sobre la banda viene
dado por la ecuacidn de compatibilidad
para un cable suspendido [8]:

dZ,

EA |
= = JFSRS UV SN (A YA
1 / [t ~ 1y s ( i Js
17 i
(e - [RwdX] - EA@sT ()
- {)

en donde EA representa la rigidez a esfuer-
zo axil de [a banda tesa en ese momento y
o A T la deformacion no tensional debida
al incremento uniforme de temperatura.

Las Ecuaciones 2 a 4 son las que gobier-
nan el comportamiento estructural de una
banda tesa (ya sea de uno o varios vanos) y
deben ser resueltas afiadiendo las condicio-
nes de contorno correspondientes. El carac-
ter no lineal geométrico de las ecuaciones

} P,3ing

: ._%-a» P,cos8

. e punry Erove €90

Figura 2. Accién del postesado en una banda tesa biempotrada.
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aparece al haber impuesto el equilibrio en
fa posicion deformada. Es interesante notar
que estas ccuaciones son las mismas que
las que se obtienen, en el andlisis estructu-
ral de un puente colgante, por la teorfa de
segundo orden (deflection theory) [8, 9].

2.3. Introduccién del pretensado

St el postesado de la banda se realiza
desde detras de los estribos (Figura 2), el
postesado introduce dnicamente fuerzas de
desviacion. Suponiendo una fuerza de pos-
tesado P, constante, la Ecuacidn 2 se rees-
cribe como:

d*w d*w
Ed = HotPgtly 5 = g+
+(h+Py) T4 _ (X)- Uty (s
v oaxr T

La resolucion de la Ecuacion 3, junto
con la Ecuacidén 4 y las condiciones de
contorno, proporciona el incremento de
fuerza horizontal provocado por el postesa-
do (tomese (X)=0). Nétese que, al ser las
{uerzas de desviacion ascendentes, el incre-
mento de fuerza horizontal que se produce
es menor que cero. St la banda no fuera de-
formable, los movimicntos serfan nulos y
fa simple sustitucion en la Ecuacién 5 per-
mitiria obtener h=-P,. En la préctica, al ser
la banda tesa deformable, los movimientos
ascendentes que genera el postesado pro-
ducirdn una reduccién de la flecha y con
elfo un aumento de las tracciones sobre la
banda, por lo que las compresiones serdan
siempre menores que P,. Debe sefalarse
ademas que la fuerza h es resistida tanto
por la seccidn de hormigon (rigidez EA)
como por la seccidn de acero de los cables
portantes (rigidez E;A,,) verificindose;

o= Ll (6)
EAAE A,

en donde h, es la parte del incremento de

fuerza resistido por el hormigon.

Por dltimo, resolviendo la Ecuacidn 5
con carga q(X) y con un incremento de
temperatura Af, se pueden hallar los esfuer-
70s ¥y movimientos en la banda tesa, a tiem-
po inicial, en situacién de servicio.

2.4, Adimensionalizacion de las
ecuaciones

Las ecuaciones que se han presentado
pueden ser adimensionalizadas de una ma-
nera sencifla. Siguiendo a M. Irvine {§] se
define:
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con lo que las Ecuaciones 3-5 quedan:
YT N £y .
o 5@;— Py 8 o) - (P
dX dX- ‘
{8)
— , d'w ;
M=-o? " )
dXx-
h=22% wax - © (10)
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Fs decir, cuando A? es pequefio, el cable
se deforma sin apenas incremento de fuer-
za para alcanzar el antifunicular de las car-
gas. En cambio, cuando A” tiende a infinito,
el cable se comporta como inextensible, los
movimientos son nulos porque, si el incre-
mento de fuerza varfa convenientemente, el
perfil inicial ya es el antifunicular de las
cargas. Si lo que se quiere es controlar que
los movimientos no sean excesivos, intere-
sa que A’ sea suficientemente elevado (para
ios cables de los puentes colgantes moder-
nos, A> esta en el entorno de 100-400}. Si
no se introduce pretensado, EA/H, = 400
(pues a la rigidez axil s6lo contribuye el
area de los cables portantes) por lo que
para la relacién usual f/£=1/50 se obtiene
A\ = 10, Manteniendo la refacion £/ y el
valor del peso propio, la unica manera de
garantizar que A‘ sca suficientemente ele-
vado es aumentar la rigidez axil. Esto es 1o
que se consigue con el pretensado.

CEA oy Juys
=512 )

EA

12
qof (12)

Nétese que EA es, de nuevo, la rigidez a
axil de la banda tesa en el momento de
aplicacién de las cargas, suma de las rigi-
deces axiles del hormigén y de los cables
adherentes en ese momento. El comporta-
miento estructural de una banda tesa de-
pende esencialmente de los pardmetros
22,02 El pardmetro o representa la in-
fluencia de la rigidez a flexion en las ecua-
ciones y suele ser muy pequefio en bandas
tesas; por ejemplo, para la banda tesa de
Sacramento {5] o’=1,3%10". Se entiende
entonces que el comportamiento de una
handa tesa es basicamente ¢l de un cable
suspendido.

Por otro lado, el comportamiento de un
cable depende esencialmente de A% En
efecto, si en 1a Ecuacidn 8, para una banda
tesa de un vano, s¢ supone una carga q uni-
formemente repartida y se desprecia la rigi-
dez a flexién, se tiene integrando (supo-
niendo nulos los movimientos en los extre-
mos):

Sin embargo, el pretensado no basta por
sf solo para estabilizar los movirmentos de
una banda tesa sometida a carga antisimeé-
trica. En este caso, el incremento de fuerza
horizontal es necesariamente nulo (pues en
ta Fcuacion 10 la integral se cancela) y los
movimientos soio pueden controlarse redu-
L ciendo la relacién sobrecarga/peso propio.

W 00 = q - (th _e-) Yux% (13 L banda tesa aparece entonces como una
2 (144 Py) estructura posible, gracias a la doble rigidi-
zacién introducida por el pretensado y el
peso propio.
¢ introduciendo esta expresion en la Ecua-

cién 10: 7 - (kP 2.5. Resolucién analitica de las
T =32 _E,__._:_”:__ (14) ecuaciones para una banda tesa
12 (1+h+Py) biempotrada

Las Ecuaciones (3-3) o en su forma no

Es facil justificar ahora que: dimensional las Ecuaciones (8-10) pueden
ser integradas analfticamente en algunos

casos de carga. Por ejempio, en el caso de

- una banda tesa biempotrada sometida a un

Ay 0= hs 0= postesado con fuerza Py y a una carga re-
partida uniforme g, se puede justificar [10]

que el incremento de fuerza horizontal h

. qg-Py, _ sobre la banda se obtiene resolviendo itera-
= o X) - ¥ (-0 (15 tivamente la ecuacion:
2(1+P,)
5 1 2 1 ?/_F;—”P—l;
2 ) IS he=d (— e —)—r—— - 5
Aimsoo =5 s g-Py = w(X) = 0 (16) =M (g " y) Y Q)
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V= 14+-h+P, a7

a2

que, como se puede comprobar, coincide
con la Ecuacidn 14 cuando se desprecia la
rigidez a flexion. Una vez se ha determina-
do el incremento de fuerza horizontal, el
movimiento en centro de luz y fos momen-
tos flectores en los apovos se pueden obte-
ner como:

— 1 q-(h+Py) I
wi{z)= ———— (—- =) (I8)

20 o(1+meBy 4 Y
— - (h+Py)

O = - ‘2 2_'——:"““:
MO)=-(r2e 2 (147+P,)
N ) 9
Me=20 oy,

Es interesante observar que, mientras el
momento en centro de luz es proporcional
a o, el momento en apoyos es, aproxima-
damente, proporcional a o, por lo que suele
ser mucho mayor. Este hecho motiva que el
canto de algunas bandas tesas se recrezca
ligeramente en la zona de apoyos. Como
aumentando la rigidez a flexién (o) no se
consigue reducir sustancialmente los movi-
mientos (Ecuacién 18) y aumentan los
momentos flectores, interesa, en general,
que o sea pequefio.

2.6. Introduccion de tos fenémenos
dgiferidos de fluencia

La banda tesa de hormigdn pretensado
es un esquema estructural muy sensible a
tos fendmenos diferidos de fluencia. La
fluencia provoca una variacion de las com-
presiones en el hormigén, por dos motivos.
Por un lado, al ser ¢l hormigdn y el acero
dos materiales de caracteristicas reolGgicas
diferentes, existe un fendémeno diferido de
redistribucidn interna de tensiones. Pero,
por otro lado, los movimientos iniciales
que provoca el postesado se amplifican por
fa fluencia, se pierde por lo tanto flecha,
con lo que se incrementa la traccion sobre

la banda tesa. Como sea que esto provoca
que, a tiempo infinito, se pierdan gran parte
de las compresiones iniciales en el hormi-
gon, se entiende que una de las hipétesis
criticas en el disefio de una banda tesa sea
la aplicacion de la sobrecarga uniforme-
mente repartida y del decremento de tem-
peratura a tiempo infinito,

Con el objeto de evaluar los efectos de la
fluencia, sean wy(X), My(X), h, los movi-
mientos, los momentos flectores y el incre-
mento de fuerza horizontal sobre la banda
fesa, justo después del postesado P, y de la
aplicacién de la carga permanenie, que se
considerard uniforme y de valor q (la eva-
luacion de wy(X), M,(X), h, puede hacerse
con ayuda de las Ecuaciones 17 a 19, en el
caso de una banda tesa biempotrada). Sean
Aw(X), AM(X) y Ah los incrementos de
movimientos, de momentos flectores y de
fuerza horizontal provocados por la fluen-
cia en el tiempo t. Planteando las ecuacjo-
nes de equilibrio en t y restando las ecua-
ciones de equilibrio en t, se puede poner:

Ny — — AT
LA Py LA
ax° X’
o dwy,
= AT (1- 220 0)
dx?

Hsta ecuacion debe resolverse con las
condiciones de contorno de la banda y con
ayuda de las ecuaciones constitutivas que
relaclonan los incrementos de esfuerzos
con los movimientos. Si se adopta el mode-
fo simplificado de Trost-Bazan, recomen-
dado por el CEB [11}], se puede justificar
que a tempo infinito el incremento de fuer-
za horizontal (Ah) sobre la banda y los in-
crementos de momento {AM) se obtienen
COMmo:

T2 L Ao IdY 6 q) o~
A=A T 5 AwdX - Trg, wors %= 0,8
20
- 2 ZA“““; o
AMX) =-—% d_‘j - M%) *
1D dax-

HORKIGON Y ACERQ - 3" Trimestre 1995

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



D
— = (,8 2
[+y D K= (22
5 i FA
l_m___ e N et
H, y H“ ( 1+X(}>

+ E:.\'EA.\'I + ‘E.\‘E ' .\‘2) (23)
en donde ¢ es el cocficiente de fluencia,
¥ ¢s el pardmetro de envejecimiento y en
donde h,, es la fuerza horizontal inicial
sobre ¢l hormigdn {obtenida segun la Fcua-
¢ién 6). Nétese que ent la Ecuacidn 23 se
introduce ia rigidez axil de los cables de
acero como suma de la contribucion de los
cables portantes B, A, y de los cables de
postesado E,A,.

La integracién de las Ecuaciones 20 a
23, en el caso de una banda tesa biempoira-
da, es posible, pero compleja [10]. Sin em-
bargo, sc puede obtener una buena aproxi-
macion a los resullados si se desprecia la
rigidez a flexion en la Ecuacion 20. En este
caso. se puede obtener el incremento de
fuerza horizontal resolviendo la Ecuacion

24
OB
AR+ Al (1Hh Py e, | ‘Xé‘)
, g
4 ) o (T Py)
? (1 + hy+ Py)
Ty =0 @4)

]y @

Obtenido el incremento de fuerza hori-
zontal, el incremento de fuerza horizontal
sobre el hormigén (Ah.) se determina

COmo;
EA.

- [+y @ _
Ah = > X - Ah -
N ELAELAS

1+ yxd '
E.\'leI"“E,V'IAO g (I)
- Ty,
EA, 1 +y®
— L+ EAELA X
I+ x®

(25)

en donde el primer término aparece debido
al comportamiento no lineal de la banda

tesa y el segundo a causa de la redistribu-
cidn interna de tensiones.

Finalmente, el movimiento y el momen-
to flector en centro de luz pueden determi-
narse como:

. -k (14+¢)
A (b= = ———
2 R(1+hig P+ A (Vg Py)
20)
,,,,,,, 2 hil+a
AM(——}_— o o ":A?{j%/} -
L+ D (L bl P ) (i Py
. @
Mo (=) e
v 2) 1y D (27)

y fa evaluacién del momento ficctor en el
empotramiento puede hacerse por equili-
brio, segin:

_— ol -—1—) +

AM () = - AM ( SE.Y3 § o

{

AT (- )1+(1 r/z,]+f’)/\u(---—1) (2%)

As{ como la aproximacién que dan las
expresiones 24 a 27 es muy correcta, no lo
es tanto la expresion 28.

2.7, Obtencién de las frecuencias de
vibracion verticales

La banda tesa es una estructura suscepti-
ble de ser excitada dindamicamente. Las
ecuaciones incrementaies del movimiento
libre se pueden escribir como:

, iAW BZAT{' _
oa'—a; [ hn+P )+Ah) T
;m_?_ﬁi_ Al (]ﬁ_.d Moy

ar? dxX- (29

gue debe ser integrada con las condiciones
dc contorno hElbltUcﬂCQ Se define el tiempo
no dimensional como:

= 1l Hy
t:z’\f—’#’n (30)
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en donde m es 1a masa de la banda tesa por
unidad de longitud. Si ademds se despre-
cian los érminos de inercia longitudinales
se liene:

A= 27 [L AwdX (31)

La Ecuacion 31 justifica que el incre-
mento de fuerza provocado por vibraciones
antisimétricas es nulo. En este caso, las fre-

cuencias de vibracion verticales de caracter

antisimétrico vienen dadas, en forma no
dimensional, por:

+hﬂ~%~] "

S . 32
y - (32)

La frecuencia de vibracion se puede ob-
tener, en Torma dimensional, mediante la
transformacidn:

f}’f(; ’
0= — (33
E m

Obsérvese que la Ecuacion 32 puede ser-
vir para estimar el efecto de la rigidez a fle-
xidn de un cable en ias frecuencias de vi-
bracién antisimétricas, En ese caso, con la
notacion de M. Irvine {8], se tiene:

que coincide, para o*=0), con ¢l tedrico re-
sultado de 2nlT.

En general, la primera {recuencia de vi-
bracién vertical en una banda tesa biempo-
trada suele ser la antisimétrica. La determi-
nacién de las frecuencias de vibracion si-
métricas ¢s considerablemente maéas com-

pleja. Sin embargo, despreciando la rigidez
a flexion puede obienerse una aproxima-
cidn a las frecuencias de vibracion simétri-
cas resolviendo:

f)__] _4 (1+;7()+P(}) e

@ (=53 Tag (2

5= \/ Lyt P, | 35)

3. PREDIMENSIONAMIENTO DE
UNA BANDA TESA

Como ejemplo de aplicacion de la for-
mulacion presentada se plantea el predi-
mensionamiento de una pasarcla en banda
fesa biempotrada, de 80 metros de luz y 5
metros de ancho. Este ejemplo no se co-
reesponde con ninguna pasarela existente o
proyectada.

3.1. Planteamiento

Para una banda tesa de 80 metros de luz,
la flecha médxima deberia estar en ¢l entos-
no de 80/50=1,6 metros. Flechas mayores
provocaran menores fuerzas horizontales
para resistir en los estribos, pero a costa de
una menor [uncionalidad. En este tanteo se
toma 1,=2.0 metros. El postesado y Ja ac-
tuacion de la fluencia acercardn este valor
al deseable. Por otro lado, en la seccidn
transversal de la banda se deben poder alo-
Jar los cables portantes y los de postesado,
por o que una primera seccion para el tan-
teo puede ser la de la Figura 3 en donde
ademds pucden observarse algunas de las
caracteristicas de los materiales que se em-
pleardn.

El predimensionamiento se plantea con
el tnico objetivo de que el hormigon de la
seceidn centro de luz no quede traccionado
hajo ninguna combinacién de acciones.
Los momentos flectores en la seccion de
apoyos suelen ser bastante importantes, por
lo que, en fase de proyecto, deberfan di-
mensionarse ¢sas secciones para resistir
esos esfuerzos.
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125 J_

Ec = 3500000 T/m2
£s1 = £52 = 20000000 T/m2

7% fok =17000 Kp/cm2

fou = 19000 Kp/om2

fck = 350 Kp/em2
¢ = 180
X = 0.80

Figura 3. Predimensionamiento de seccidon transversal.

3.2. Acciones y caracteristicas
mecanicas

En base a la seccién determinada se
tiene:
A.=10m* 1 =0,0077m* (36)
En cuanto a las acciones, se considera
el peso propio de hormigdn, una carga
permanente que representa la barandilla y
unos 4 centimetros de pavimento y la so-
brecarga repartida de la Instruccion de
Puentes. Se considera también una varia-
cién uniforme de temperatura, de unos
10°C. Asf:

2, =qo = 1,0%2,50 = 2,50 t/ml
2, = 5,0%0,04%2,50+2%0,05 = 0,60 t/m!
¢=0,40% 50=2,0 t/mi
AT =% 10°C (37

3.3. Determinacion del area de los
cables portantes

Justo después de la colocacion de las
dovelas prefabricadas y del hormigonado
de fas juntas el peso propio de la banda estd
siendo resistido unicamente por los cables
portantes. Segtin la Ecuacion 1:

2,5%80,0°

= 1000t
8%2,0 0

Hy= (38)

Esta situacion permite determinar el
area de los cables portantes. En efecto, el
postesado posterior de la banda tesa va a
reducir la tensidn de traccion en los ca-
bles portantes. Los posteriores incremen-
tos de traccién serdn resistidos por la sec-
cidn transversal completa, por lo que
serdn, en general, pequefios. Un posible
criterio para dimensionar el drea de los
cables portantes puede ser el limitar
Hy/A,, a 0,40 fmax con lo que, en princi-
pio, se climinardn los problemas de rela-
jacion y de fatiga. De este modo:

o H
! 0,40 frax

1000000
0,40%19000

A

=131,6cm*=4c24 90,6 =

A, = 134,40 cm®

Los cables portantes estardn constitui-
dos, por lo tanto, por 4 cables formados
por 24 cordones de 0,6" de 1,40 cm® de
drea unitaria.
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3.4, Determinacién de los parametros
My ol

Al no conocer todavia el drea de los
cables de postesado, la evaluacion de A* se
hace tnicamente en base al drea de horni-
gon y la de los cables portantes. En cuanto
a la evaluacién de o se considera que los
cables se colocan al nivel del centro de gra-
vedad de la seccidn, de modo que la inercia
se debe dnicamente a la seccién de hormi-
gén. Asi, segiin las Ecuaciones 11 y 12:

EA=E A +E A, = (3,50+0,27)% 10° = 3,77% 10%

,  2.50%807  3.77#10°
A= 1000 1000 150
3500000+0,0077
2= : = (,0042 (40)
* 1000+80° o

3.5. Analisis a tiempo 0. Postesado y
carga permanenie

Tras sucesivos tanteos se estima la
fuerza inicial de postesado (después de

pérdidas iniciales) en P,=2000 t. El incre-
mento de fuerza horizontal sobre la banda
debido al postesado y a la carga perma-

nente puede obtenerse resolviendo la
Ecuacion 17: '

q= =(,24 P, = =2
2,5 T
~ 9 0,24 - h-2.0
=150 (A4 5.4y 2T eY
6 7 Y 200+h+2,0)
,  1+he20 a0
Y = 0.0042

La Ecuacién 41 puede resolverse iteran-
do, despreciando las variaciones de h en el
denominador. Asi:

- F+0+2
1(.' FereIele — 2: — — 3
iteracion = h =0=>y G.0042 714 =vy=2673 =
=h=150(Lte 2 o Ly 0202 o e
6 714 26,737 2(1+0+2)
2 iteracion = h=- 135 = y'= ~= 22 3009 198 42
tleracion == n=- 1,35 =y = 00042 " S=y=1982= (42)
T ] 2 1 0,24-h+2 =
= h=150 —+ - : =-149
? (6 3929 19,82) 2(1-1,35+2)

3 jteracion = h=- 149 =y =

. 1-1,49+2
0,0042

23595 =y=190=h=-151=

= Y =355=7=18384
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La aplicacién del postesado y de la carga
permanente provoca, por lo tanto, una
compresion en el hormigdn y los cables
portantes que se reparte de acuerdo con sus
rigideces axiles. Asi se puede calcular la
tensién media de compresién en el hormi-
gén {o,) como:

=« [,51 #Hy=- [,51*%1000 = - 15101

EAMN
poo TN 30 502
EAAE A, 3,50+0,27
h. 1401
=. 1401 ¢ ; mi = e —— = [ 4()] ?
14011 ; o, A5 T10 01 t/m
(43}

Asimismo, utilizando las Ecuaciones 18
y 19 s¢ pueden conocer los movimientos
en centro de luz y los momentos flectores:

024-(-1,5142,0) .1 1
2(1-1,5142,0) 4 1884

=-0,0165

w(l/2)= )=

w(1/2) = - 0,0165%8 f,=- 0,26 m

(0,24- (-1,51+2,0)

M (1/2) = 20,0042
2(1-1,51+2,0)

=-7,05%10"

M(172) = - 70541072 5%8(0° =
=-11,3mt

(44)

Finalmente, se tantea el drca de los ca-
bles de postesado, suponiendo que se tesa a
0,70 fmax. De este modo:

S P 3 2000000
70,70 fimax T 0,70%19000

A

= 150,37 cm? =3 60190 0,6 = Ay =

= 159,60 cm® = EA, = 0,30%10°¢  (45)

3.6. Andlisis a tiempo t=0. Postesado,
carga permanente, socbrecarga y
temperatura

Después de la aplicacion del postesado y
de la carga permanente, la sobrecarga y €l
decremento de temperatura produciran un
incremento de fuerza en la banda, que re-
ducird las compresiones en el hormigdn.
Si, para simplificar el andlisis, no se homo-
geneiza la seccién transversal resistente
con cl area de los tendones de postesado, ta
fuerza horizontal de traccion se obtiene re-
solviendo de nuevo la Ecuacién 17

G= 2,0+0,6_ 1,04 7;0: 399(1:2,0
2,5 1000
0n. 10% 1073, 77%10 - 038

1000
- 1,04- 12,0
h=150 (4 2 Ly Sy
6 v oY 2(1+h+2,0)
031y 120
OV = o042 46)

L.a Ecuacion 46 puede resolverse como
anteriormente la Ecuacién 41:

- P-1+2
19 iteracion = h=-10=y = ————=
0,0042

= 4762 = v=2180=

= h =468 (-096- 1) +038 = h=-0,72

- 1-0,72+2
Witeracion = h=-072 =Y = — =
0,0042

5429 = vy=233 =
= h=4,19 (-0,96 - h) + 0,38 = h=-0,70
3 iteracion = h=-0,70 = y* = 347,6 =
= y=234=h=-070

(47)
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La sobrecarga y la temperatura provo-
can, por lo tanto, que las compresiones en
la banda pasen de -1510 1 a -0,7%1000=-700
t. La tension media en el hormigén puede
calcularse finalmente como:

h=- 0,704 H, = -0,7041000 = - 700 ¢
E.Ah 350

h.= = - F00=-6511
EAA+E A, 3,500,277
h. 651 R
G, = - = —o—= (5] M
AT o TN g
La flecha total en centro de luz aumenta
y fos momentos {lectores varian y pueden
calcularse como:
_ 1,04-(-0,7+2,00 3 ]
wl/2) = - - =-0,0117
(172) 2(1-0,7+2,0) 4 23,4)

w(l/2) = -0,0117*8 f,=-0,19m
1,04-(-0,7+2,0)
2(1-0,7+2,0)
M(1/2) = - 475% 10725480 = - 7.6 m. U (49)

M(1/2) = 2%0,0042 = - 4,75%10™

Obsérvese que la vartacion de movi-
miento en centro de luz es de 0,07 m.

3.7 Analisis a tiempo t = o=, Postesado y
carga permanente

Para la evaiuacion de los fenémenos
provocados por la fluencia se tomaré ei
coeficiente de fluencia como ¢ = 1,80 y el
pardmetro de relajacion como y = (.8 De
este modo:

EA. _ 350%10°
[pd  [+0,8%18

I
1000

80,2

= 1,43% 101

2,5%80
1000

AL = ( ¥ (1,43+0,2740,30) *

ES IO(}

o

o= - 1,51 shy. = - 1,407 h, - 1,03

50

Para obtener la variacidon de fuerza hori-
zontal sobre la banda se puede resolver la
Ecuacion 24, resultando:

AR+ Ak (1-1,5142,0-1 03480,2 %

1+0,24
12¢1-1,5142,0) )

A(1-1,5142,0) 1,03 = 0
Ah =024

(51)

Obtenido el incremento de fuerza hori-
zontal, se puede obtener la variacién de
lensiones en el hormigdn calculando el in-
cremento de fuerza horizontal sobre el hor-
nigon (Ah) como (véase Ecuacion 25):

Al = 0.715AF - 0285 i, —

1+yD

(,715%0,24-+0,285%1.,03=0,47

Al = 04751000 = 470 ¢ = hy, _ =

=~ 1401+470 = - 930 1

La fluencia provoca también una ampli-
ficacion de los movimientos iniciales y una
variacion de fos momentos flectores que
puede evaluarse con ayuda de las Ecuacio-
nes 26 y 27:
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-0,24 * (140,24)

Aw (1/2) =

=-0,0144

8(1-1,51+2,0+0,24) (1-1,51+2)
Aw(1/2) = - 0,0144%8f, = - 0,23 m ; w(1/2)..=-0,26-0,23 = - 049 m

0,0042

0.24%(140,24)

AM(1/2) = -

(53)

1+0.8%1,8  (1-1,5142,0) (1-1,5142,04-0,24)

+7,05%10*

1+0,8%1,8

=3,21%10"

AM (1/2) = 3,21%10%2,5%80° = 5,14 m. t ; M(1/2) =-11,3+5, 14=-616m.t

Noétese que a tiempo infinito la flecha
inicial se ha reducido hasta 1,51 metros, lo
cual proporciona una relacion algo menor
que /£ = 1/50 y asegura una pendiente ma-
xima inferior al 8%.

3.8. Analisis a tiempo t = « . Postesado,
carga permanente, sobrecarga y
femperatura

La aplicacion de la sobrecarga y el de-
cremento de temperatura sobre la banda a
tiempo infinito produce la situacion critica
en cuanto al peligro de que el hormigon de
la banda tesa quede traccionado. Una esti-
macién de la fuerza horizontal que produ-
cen estas acciones es el valor obtenido a
tiempo 0. Otra posibilidad mds correcta es
actualizar la geometria y considerar una
nueva situacion de referencia a tiempo nfi-
nito. Se redefine entonces!

Qo = 2.50+0,60 = 3,10 ¢
H, = (142-1,5140,24) * 1000 = 1730 t

EA = EAAE A +EgA, = (3,5040,27+0,30)
% 100 = 4,07%10° ¢

3,10%80  4.07%10°
2oy e = 483
A= 1730 ) 1730

o 3500000%0,0077 ~0,0024

1730807 (54)

Obsérvese que debido a la existencia de
momentos flectores la Ecuacidn 1 noes, en
este caso, correcta. Para obtener el incre-
mento de traccion sobre la banda debe re-
solverse de nuevo la Ecuacion [7:

— 2.0 =
q= 31 =064 ; Py=0;
= 10%107 *4,07%10 024
1730
" 2 -k
foasy(la 2oLy QOB g0
6 v Y 2(1+h)
, 14k
~0,0024
(55)

En la Ecuacién 56 se puede despejar la
fuerza horizontal procediendo como ante-
riormente:

_ 14040
= 0,0024 ~

19 iteracion = h =040 =y

=583 = y=24,15=

= =222 (0,64 - )+ 0,24 = h =052
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3 140,52
70,0024

2" iteracion = h=0,52 = v

=033 =y=252=

= h=2,07(0,64-h)+024 = h=051
3 iteracion = h=0,51 =y =629 =

== 25,08 = =0,5]

o (56)

A tiempo infinito se produce, por lo
tanto, debido a la sobrecarga y la tempera-
tura, un mcremento de traccion sobre la
banda de 0,51%1730 = 8§82 . Esto provoca
una disminucion de las compresiones en el
hormigdn que se calcula como sigue:

fr=050%H, =0,51%1730 = 882 t

] EAN
1. B
! IIL;(.A('_{—E.\'IASE+E.\'2A-\‘2

_ 350 gen 7581
3.50+0.27+0.30
G, =930 - 138 172 ¢/m?
10
(57

Como sea que ¢l hormigén en centro de
luz no queda traccionado, puede aceptarse
en principio el predimensionamiento efec-
tuado. Finalmente se evalian los movi-
mientos y los momentos flectores en centro
de luz como:

- 0,64-0,51 , 1 1
W 1/2 = I ey =
(172) 2(1+0,51)( 4 25,1 ) =0,00905

2

Gof

¢

w (1/2) = 0,00905* =0,10m=

= =1,51+0,10= 1,61 m

0,64-0,51

—_— = #1004
2014059 20710

AM(1/2) = 2%0,0024

AM (1/2) = 2,07#10°%#3 [%80? = 4,1 m t =
= M (1/2) = - 6,16 + 4,1 = - 2,06 m.t

(58)

El movimiento en centro de luz es ahora
de 10 centimetros, por lo que la banda es li-
geramente mas flexible a tiempo infinito
que a tiempo cero.

3.9. Determinacion de las frecuencias de
vibracion

Un primer tanteo de las frecuencias de
vibracidn a tiempo inicial, puede obtenerse
rapidamente aplicando las Ecuaciones 32 y
33 con los valores de {a Ecuacidn 42. Asi,
la primera frecuencia de vibracién antisi-
métrica vendrd dada por:

18,8

5700 «
zs,&zv i *

=211

e AT gy oo 9,16.4/T0000
’ 80,0 V31

k]

= 6,50 radfs = 1,04 Hz
(59)

por lo que, al estar esta {recuencia suficien-
lemente alejada de 2Hz, no parece que
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Figura 4. Resumen del andlisis efectuado.
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vaya a haber, en primera aproximacion,
problemas de vibraciones asociadas a las
excilaciones provocadas por los peatones.
Las frecuencias de vibracion a tiempo infi-
nito varfan ligeramenie y pueden calcularse
de manera andloga,

3,14 Resumen del gnalisis

£ la Figura 4 se muestra un resumen de
la historia de esfuerzos, tensiones y movi-
mientos de los andlisis efectuados. En con-
orefo, se presenta la evolucidn de la fuerza
horizontal total que debe resistirse ent los
estribos (HD. a ension media en el hormi-
adn en cenlio de luz v los movimienios y
momentos flectores en centro de luz.

Con los valores deferminados puede pro-
cederse a realizar ¢l anteproyecto de la
banda tesa. Una posible seccidn transver-
sal, ast como ui alzado longitudinal pue-
den observarse en la Figura 5. Una compa-
racion de las i"(’\m'mlm propuesias con algu-
nos resultados numéricos sobre este diseno
pueden obtenerse en [ 10}, en donde se ob-
serva una correcta concordancia,

CONCLUSIONES

[ este articulo se hia mtroducido el con-
cepto de la banda tesa de hormigon preten-
sado y se han visto algunas de las caracte-
risticas principales de su comportamiento
estructural en base a los parametros que lo
gobiernan. Destacan. principalmente, ¢l
comportamiento altamenie no lineal geo-
métrico y los fendmenos de evolucion dife-
rida provocados por la fluencia,

Se han obtenido fas ecuaciones diferen-
ciales de equilibrio y compatibilidad y se
han integrado en algunas situaciones de
carga, para el caso particular de una banda
tesa biempotrada. Las expresiones obteni-
das permiten evaluar los efectos del poste-
sado, de la sobrecarga uniformemente re-
pariida y de la variacion de remperatura. Se
puede calcular también la evelucion de los
esfuerzos y movimientos causada por la
fluencia. Se han obtenido asimismo expre-
siones para determinar las frecuencias de
vibracion. En base a la aplicacion de la for-
mulacion propuesta, se ha presentado el
predimensionamiento de una banda tesa
bicmpotrada.
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RESUMEN

|.a construccion de puentes colgantes en
donde los propios cables portantes son uti-
lizados para permitir el paso de los peato-
nes, cra frecuente en algunas civilizaciones

indigenas de Asia, Sudamérica y Africa
Ecuatorial, En los afios 60, esta idea primi-
tiva se recupera mediante el concepto de
banda tesa de hormigén pretensado. De
este modo, manteniendo una relacion fle-
cha/luz pequefia para asegurar la funciona-
lidad, se intentan reducir los problemas de
deformabilidad de una estructura tipo cable
mediante una combinacién de incremento
de peso propio y de seccidn transversal
resistente.

En este articulo se introducen, primero,
las ecuaciones analfticas de gobierno del
comportamiento estructural de una banda
tesa de hormigdn pretensado. Posterior-
mente, sc efectia, para el caso particular de
una banda tesa biempotrada, la infegracion
de estas ecuaciones para la evaluacion de
los fendmenos de postesado y de Ia evolu-
cion de estos en el tiempo, debido a la
fluencia. Por tltimo, la formulacion pre-
sentada se aplica al predimensionamiento
de una pasarela de 80 metros de luz.

SUMMARY

The construction of rope pathways was
common by some of the early civilizations
of Asia, SouthAmerica and Africa. This
old idea was recovered in the 1960's with
the prestressed concrete stress ribbon con-
cept. Adopting a small sag/span ratio
(due to functionality requirements) the
flexibility problems of a cable-like struc-
ture are solved by means of increasing
the dead weight and the cross sectional
area.

In this paper the structural behaviour
governing equations are presented [irst.
Then, these equations are solved, for the
particular case of a biembeded stress rib-
bon bridge, for the evaluation of the pres-
tressing response and their evolution with
time. Finally, the formulation is applied to
a draft design of a 80 mcter span stress rib-
bon pedestrian bridge.
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha trabajado
intensamente en modelos que definan el
comportamiento sismico de edificios
mediante el denominado indice de dafio.
En efecto, existe abundante informacion
relacionada con este indice, incluyendo
metodologias de cdlculo v programas de
computacién que las implementan'***%.
Estas metodologfas suelen necesitar diver-
sos parametros de definicién del modelo de
calculo, ocastonando una complicacion
adicional en su empleo. Por ello, reciente-
mente se investigaron procedimientos sim-
plificados de célculo®’™® para evaluar el
dafio en edificios de hormigén armado. De
igual forma, en el andlisis no lineal espacial
de edificios de hormigdn armado se ha pro-
puesto!'” una solucién simplificada de cél-
culo que incluye la torsidon espacial. Es
claro que ¢l estudio de estos indices de
dafto es importante para minimizar la vul-
nerabilidad de las estructuras nuevas o
existentes. En disefio sismorresistente es
importante desarrollar metodologfas de cal-
culo que evaluen el comportamiento de un
edificio ante un potencial movimiento sis-
mico. Las metodologias propuestas, en

Universitat Politécnica de Catalunya

general, permiten obtener el indice de dafio
a nivel local del elemento: informacién
muy valiosa que permite lomar acciones
correctivas si el caso lo merece, o encontrar
el indice de dafio total de la estructura.

Este articulo presenta un estudio compa-
rativo entre diversos indices de dafio pro-
puestos para el disefio sismorresistente de
edificios de hormigdn armado. Los indices
de dafio se obtienen como funciones del
tiempo, denomindndose estas funciones
trayectorias de dafio. Los modelos de dafio
empleados en la comparacién son los de
Lybas y Sozen'?, Banon y Veneziano®'?,
Park y Ang"?, Daali''”, Soo, Meyer y Shi-
nozuka®. En la Tabla 1 se indican las
ecuaciones de cdlculo de los modelos de
dafio indicados. Estos indices de daio han
sido previamente comparados®” pero tra-
bajando con un sistema simple de un sélo
grado de libertad. En el presente trabajo se
realiza una comparacién mds real, conside-
rando un portico de hormigén armado, con
varios grados de libertad. Ademds, se estu-
dia el efecto de la vartacion de la capacidad
de ductilidad de una seccidn, en las trayec-
torias de dafio.
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Tabia 1

Modelos de indices de dano

Indice de dafio

Autores

_(ED),
- (ED),

H

(El), Rigidez eldstica inicial

(E@), Rigidez maxima deformacion

Lybas y Sozen

I, =N@Y + >
di=d -1;d5=ad’,
d) =y dy = 2(1,— 1)
4 |

u o ani . u - Eh
s s e T
0, ED,
3, Desplazamiento maximo
. Desplazamiento de fluencia
E, Energfa aneléstica
E, Energia eldstica
F. Fuerza médxima eldstica
U, Ductilidad cinematica
(L, Ductilidad aneldstica

a,b Deterioro ciclico, (a=1,1;b=0,38}

Banon y Veneziano

kyA
L Bl D) barky Ane
P Mmono
B Deterioro ciclico (0,15)
Moo Ductilidad monotdnica
Restantes variables ya definidas
- i, . BE(L-1) Daali
P ij"lﬂ()l'l(') M}I]OHO
= rpi +1
M=,
3,,; Desplazamiento residual plastico, ciclo i
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Tabla 1
Modelos de indices de dafio (Cont.)

W 1 Ny
M-M,
N; = :
AM,
20, ¢,
= M e, = — L
T oA T @,

nt -
. ZJI"“-' K, X OO,

(928 gy
' 0K 207
N oM §7407
C(,!. = X "
[ ) (N}I)AM?] 207
n; | M, N
Mr; I NTO
K,-——ﬂst:NT Zj:l K,

My=M7 ~ (- DAM |

N; Niimero total de ciclos, en curvatura i

n Ntimero real de ciclos en curvatura i

o, Parametro modificador del dafio

M, Momento de fallo en curvatura 1

M, Momento de fallo

b, Curvatura de fallo

AM,  Definido en figura 3

K~ Rigidez en ciclo de carga j, para curvatura i
K Rigidez promedio, durante N, ciclos

M7, Momento alcanzado en ciclo de carga j

Soo, Meyer, Shinozuka

2. MODELO CONSTITUTIVO DE
ROUFAIEL Y MEYER

El modelo constitutivo propuesto por
Roufaiel y Meyer incluye diversos efectos
no lineales del comportamiento del hormi-
gon armado, tales como el deterioro de
rigidez, cierre de grietas por cortante y
deterioro de resistencia. Estos efectos se
describen brevemente a continuacion.

2.1. Deterioro de rigidez

Este apartado presenta la pérdida de rigi-
dez en el modelo constitutivo propuesto
por Roufaiel y Meyer'”. Con el objeto de
describir este modelo es conveniente, en
primer termino, definir el punto de coorde-
nadas (¢%, , M) mostrado en la figura 1.
Para ello, la recta que une este punto con el
punto (¢ , M") tiene la misma pendiente

HORMIGON Y ACERD - 3 Trimestre 1995
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5 oM |

Figura 1, Deterioro de rigidez en modelo de Roufalel y Meyer,

que la carga (recta denominada B). La recta
que define la rigidez aneldstica pasa por el
origen, (recta 2) y por ¢l mencionado
punio (&% , M*). Con estas dos condicio-
nes se obtiene

Mg ED,

o = T ED, — (D, W
M* =0t (ED, (2)
donde
(ED), = M (3
A @L‘ )
(En, = et )
S S

y M* , ¢ son el momento y la curvatura
maximos alcanzados en el ciclo de carga
en rango aneldstico. Los puntos (¢, , M)
y (7, M) definen una linea, en el pri-
mer ciclo, que determina el punto (¢5, O)
como lo ilustra la figura 1. En los ciclos
subsiguientes, el punto (¢7, , M7) y ¢l
punto (¢ , M) definen una recta. En
consecucncia, para el primer ciclo se
tiene

MG~ M0,

(5)
M*,+ M,

¢’ =

y para los subsiguientes ciclos de carga se
obtiene

Mo~ M9
¥ =T, ©

Finalmente, la rigide (£1), se evalua con
la siguiente ecuacion

Eny= -1 )
R

En forma similar se obtienen las ecuacio-
nes para (&), , M), (47, 0) y la rigidez a
flexién correspondiente a la descarga que,
de acuerdo con la figura 1, es (£7),.

2.2. Cierre de grietas de cortante

La figura 2 presenta el modelo de Rou-
faiel y Meyer, considerando deterioro de
rigidez y el cierre de grietas por cortante.
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-+
(@ M)
+ X'
(by.My)
/,»"/ f
CIERRE P | L /
DE GRIETAS —__ (PqMp) [ 8 3/
(q’rcol,,:;;ﬁ?"—"’ (0pMp) — - -
— 7 _ = +
L h (q;':,o) @

Figura 2. Modelo de Roufaiel y Meyer sin considerar deterioro de resistencia.

Para tal efecto, los puntos (¢ , 0} y (6%,
M?), definen una linea (pendiente 6), y
determinan el punto de coordenadas (¢ ,
M*). Este punto se encuentra en la inter-
seccién con la recta de pendiente 1, tal
como se ilustra en fa figura, y se obtiene

como

. 0 ED,
= Enec-en, ®
donde
(Elg= - (10)

b9,

X

y ¢ es la curvatura negativa asociada a
momento nulo. El punto de cierre de grie-
tas o "pinching” se define por (¢, , M7) de
la sigutente forma

M =o,M, (1)
M,
(bj) - (E])} (12)

donde o, es el factor de quiebro de recta,

que varfa entre O y 1. Un valor de o, = |
significa que ¢l efecto de cierre de grietas
no es importante. En consecuencia, las rec-
tas 7 y 8 son una sola. Por el contrario,
o, = O significa que el efecto de cierre de
grietas es muy importante.

Las rigideces para las rectas 7 y 8 son

+

i

() TE— (13)
S

D= LM (14)
gt '

y, nuevamente, las ecuaciones para el
momento negativo son similares. Final-
mente, las curvaturas en las ramas de rigi-
dez 7y 8, son

P=0, + M sio M<M?®
(£1), !
(15)
‘ M-M" . 7
¢:¢P+W st M>M,
(16)

2.3. Deterioro de resistencia

En base a la figura 2, la incorporacién
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Figura 4. Diagrama momento-curvatura con deterioro de resistencia.

del deterioro de resistencia en el modelo
constitutivo queda como se ilustra en la
figura 3, donde s6lo se presentan las varia-
bles principales asociadas al tema del dete-
rioro de resistencia. Después de un ciclo
de carga, se produce una reduccion del
momento AM, como lo ilustran Jas figuras
3y 4. Se define el indice de reduccidn de
resistencia’® S, como

(7

Szgm43(¢—%j“
‘ (bf - (D\

donde w es un pardmetro de calibracion”?,

que suele considerarse igual a 1,5. La
nueva resistencia del diagrama momento-
curvatura vienc definida por #, (¢)

Mm@y =M, + (& -0, (£, -

"{@“Ww%+Mf%%§%&um

f ¥

Cada vez que el momenio sobrepase al
momento de fluencia, s¢ hace presente el
deterioro de resistencia. El procedimiento
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de calculo para determinar el deterioro de
resistencia es el siguiente:

a) El momento ya no es el mismo del
diagrama momento curvatura inicial.
Ahora, el momento de la seccidén Hega
a un valor maximo m.{¢) definido cn
la ecuacion {18). De acuerdo con ia
figura 3, para ¢ = ¢, el valor de m, se
convierte en M'% .

b} Sea (ED) la rigidez de la recla que une
Jos puntos (¢°, M) y (¢, M) de la
figura 3, la cual viene definida por

MM
(E]) = —— " (19
q) 1 - L)
(B = MM, 20)
’ o -9 ‘

y con la ecuacidn (19) se determina (£1)

¢) Se determinan_las coordenadas del
punto critico (¢*, M%) uwtitizando las
ecuaciones (20) y (21)

De [as ecuaciones (20) y (21) se obtiene

P T
%= (EDy ~ (ED), ;
X M= M= oD, + o ,(ED) (22)

Mf:M}»k (ED, 9" SN (23)

d) Se determinan las rigideces 7 y &, en
base al punto imaginario (¢7, M 7). Con
este punto se evatuard ¢, para el deterio-
ro de rigidez.

3 MODELO CONSTITUTIVO DE
CLOUGH

El modelo constitutivo de Clough, amplia-
mente empleado en diseflo sismorresistenie,
no considera de forma explicita, deterioro
de rigidez, cierre de grietas y deterioro de
resistencia. Este modelo constititivo consi-
dera 1a degradacion del hormigdn Gnica-
mente variando la rama de rgidez aneldsti-
ca. Esta rama tiene una rigidez a flexidn
(ED), para el primer cuadrante y (£}, para
el tercer cuadrante, tal como se 1ustra en la
figura 5.

Las ecuaciones (£1),, (ED. vy (El, corres-

L Mt -M i . Er
(El)y=——— (20 ponden a las anteriormente definidas. Las
=0 restantes rigideces a flexion son
M .o
ot (¢U'M u)
oy
£ F. + + \\
/ (¢X'Mx) .
A1
vy
v ¢
N N
(Q)x ’ M X ) ( ¥ ¥ ) M —

Figura 5. Modelo constitutive de Clough, modificado.
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ED, = L

EDy= —— 24

JICTRTY o

En, = M 25)
a9,

(ED) = @,;' (26)

Para poder determinar el punto de momen-
to nulo asociado a la curvatura ¢y ¢, se
considera que la descarga tiene la misma
rigidez a flexion que la zona eldstica, es
decir, la misma pendiente. Por tanto

+

Pt — 27
T=, M, 28
q“)i‘_q),\'_" (E[)s ( )
2 3 2
= P
s vy e | R

25 m

SN Oln
1—-'—— 4 m———m—\

wh

En ambos modelos constitutivos del
material se considera, en la evaluacion de
la curvatura en el punto de fluencia, la con-
tribucién del cortante eldstico, anelastico y
deterioro de adherencia, ademds de la cur-
vatura de flexidn. El procedimiento pro-
puesto en la referencia (18) se ha utilizado
en la evaluacidn de la curvatura de fluencia
por cortante aneldstico y deterioro de adhe-
rencia, entre la aparicion de las primeras
fisuras y el punto de fluencia.

4, ESTRUCTURAS Y REGISTROS
SISMICOS

El pértico plano descrito en la referencia
{18) y mostrado en la figura 6 servira de
base para encontrar las trayectorias de
dafio. Se consideran 3 grados de libertad,
un corrimiento horizontal de piso y las
rotaciones en los nudos. Un factor funda-
mental que hay que tener en cuenta en el
comportamiento anelastico de la estructura
es su ductilidad. El pértico plano mostrado
en la figura 6, se considera ddctil debido a

CORTE 1-1
il

1810 mm
@10 y 20 em™~

1812 mm " g

30 cm

L 30 cm—

CORTE 2-2 CORTE 3-3
5 cm 5 cm
NN T
1610 mm 1810 mm
@10 cm @20 cm
30 cm 30 com
1814 mm 1814 mm
_1 1
L»— 30 cm —»l L-'W 30 cm —"j
Figura 6. Estructura de andlisis y detalles constructivos.
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que la ductilidad local por curvatura, sin
considerar deferioro de adherencia, es alre-
dedor de 17 en la viga y de 15 en las colum-
nas. Con objeto de mantener el mismo
periodo fundamental en el rango eldstico,
se cambia la resistencia del hormigén de 30
MPa a 21 MPa, y la fluencia del acero se
sube de 280 MPa a 420 MPa. En estas con-
diciones, la ductilidad por curvatura de la
nueva estructura se halla alrededor de & en
la viga y de 7 en columnas, pudiéndose
considerar como una estructura fragil. Es
de esta forma como se las identificard a
continuacion.

Se han considerado dos registros sismi-
cos. Uno de alta frecuencia, como es ¢l
registro de Corralito Eureka Canyon,
durante el sismo de Loma Prieta, en 1989,
El otro registro tiene un contenido de fre-
cuencias intermedias y corresponde al de
Hachinoe Harbour, durante ¢l sismo de
Tokachi Oki, en 1968. Con objeto de pro-
ducir dafio, éstos registros han sido norma-
lizados adecuadamente. Para la estructura
fragil, el sismo de Loma Prieta ha sido nor-
malizado a 0,275 g y el de Tokachi Oki a
0,27 g. Para la estructura ductil, el sismo de
Loma Pricta se ha normalizado a 0,19 g y
el Tokachi Oki a 0,135 ¢.

5. ESTUDIO COMPARATIVO

5.1. Desplazamientos y energia disipada

La figura 7. (a) presenta la respuesta en
el tiempo del desplazamiento horizontal de
piso, para la estructura frigil sometida al
sismo de Loma Pricia, considerando los
modelos constitutivos presentados. Emple-
ando el modelo constitutivo de Roufaiel, la
estructura permanece mayor tiempo en el
rango no lineal, con desplazamientos mayo-
res en comparacion al modelo de Clough.
Esta observacion, sin embargo, no es una
regla general v, en efecto, ante el sismo de
Tokachi Oki se invierte el comportamiento.
Frente a este sismo de frecuencias interme-
dias, el modelo de Clough proporciona
mayores desplazamientos, tal como lo
muestra la figura 7 (b). En las figuras 8. (a)
y 8. (b) s presentan resultados similares a
fos de las figuras 7, pero con la estructura
denominada dictil. Se observa que, en
general, los desplazamientos son menores a
los obtenidos con la estructura fragil. Las
observaciones antes indicadas son igual-
mente validas con la estructura dictil.

En esie articulo, la energfa se ha calcula-
do por unidad de masa. En la figura 9. (a)

MODELOS CONSTITUTIVOR
[E————— - - ROUFAIRL
oL

__________ cLot

3L

ER
TIEMPO (1)

MODELOS CONSTILUTIVOS
e R O LT ALHLL
CLoan

. 0.3 T 1.3

El
TIEMPO (o)

Figura 7. Respuesta en el tiempo de estructura fragil. (a) Sismo de Loma Prieta. (b) Sismo de
Tokachi Oki.
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se presenta la energfa eldstica, mas la ener-
gfa aneldstica disipada por la estructura fré-
gil ante el sismo de Loma Prieta. En con-
cordancia con los desplazamientos, el
modelo de Roufaiel disipa mayor energia
que el modelo de Clough. En cambio,
cuando se trata del sismo de Tokachi Oki,
es con ¢l modelo de Clough con el que se
obtiene una mayor cantidad de energia,
como lo muestra la figura 9. (b). En las

figuras 10.(a) y 10.(b) se indican las energfas
aneldsticas disipadas por la estructura frd-
gil ante los dos eventos sismicos analiza-
dos. En las figuras 11 y 12 se tienen cur-
vas similares a las figuras 9 y 10, pero
obtenidas en la estructura dictil. En todos
los casos, la estructura ductil ha disipado
una menor cantidad de energia anelastica
y esto es consecuencia de que las fuerzas
y desplazamientos son menores en rela-
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Figura 13. Comparacion de trayectorias de dafio obtenidas en estructura fragil, gmpieando los
diterentes modelos de dafio ante el sismo de Loma Prieta, considerando ios siguientes modelos

constitutivos del material: (

cidén a la estructura fragil. Desde un punto
de vista de disefio sismorresistente, el
pértico dictil es una estructura bien dise-
fiada y por ello el deterioro de rigidez del
modelo constitutivo ocasiona que la disi-
pacién de energfa aneldstica sea mayor.
Esta es una de las razones por la cual en
la figura 12. (b) la disipacién de energia

a) Roufaiet y Meyer y

(b) Clough.

ancldstica obtenida con el modelo de
Roufaiel y Meyer sea mucho mayor gue
la encontrada con el modelo de Clough.
Para el sismo de Loma Prieta la energia
disipada aneldsticamente obtenida con los
dos modelos constitutivos es practica-
mente la misma; Gnicamente se diferen-
cian en ¢l colapso.
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5.2. Trayectorias de daiio

En todas las gréficas de las trayectorias
de dafio se han agrupado los modelos de
dafio de Lybas y Banon, vy los de Daali,

Los modelos de dafio de Lybas y Sozen"®
y Banon y Veneziano!"” presentan una muy
buena correlacién en las trayectorias de
dafio, tal como se observa en la figura 13,
correspondiente a fa estructura fragil, y en la

Park y Meyer, para distinguir claramente
sus resultados.

figura 15, que corresponde a la estructura
ductil. Para fas dos estructuras, el sismo de
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Figura 14. Comparacion de trayectorias de dafio obtenidas en estructura fragi, empleando los
diferentes modelos de dafto ante el sismo de Tokachi Oki, considerando los siguientes modelos
constitutivos del material: (a) Roufaiel y Meyer y (b) Clough.
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Figura 15. Comparacion de trayectorias de dafio obtenidas en estructura dictil empleando los
diferentes modelos de dafio ante el seismo de Loma Prieta, considerando los siguientes mode-
los constitutivos del material: (a) Boufaiel y Meyer y {b) Clough.

andlisis ¢s el de Loma Prieta. EI modelo de
Lybas y Sozen es el que presenta los mayo-
res valores, aunque se destaca que la dife-
rencia es minima. Para el sismo de Tokachi
Oki se obtuvo la misma trayectoria de dafo,
como sc observa en las figuras 14 y 16.

La razén por ta que el modelo de daiio

de Lybas v Sozen se correlaciona muy bien
con el modelo de Banon y Veneziano se
debe a que los dos modelos de dafio, en su
evaluacion, consideran definida la ductili-
dad cinemdtica L., como la relacion entre
el desplazamiento maximo d,, que alcanza
la estructura durante el sismo, y el despla-
zamiento de fuencia o . Cuando la energia
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Figura 16. Comparacion de trayectorias de dafio obtenidas en estructura ddctil empleando los
diferentes modelos de dafio ante el sismo de Tokachi Oki, considerando fos siguientes modelos
constitutivos del material: (a) Roufaiel y Meyer y (b) Clough.

disipada aneldsticamente no alcanza valo-
res muy altos, como en el presente estudio,
¢l indice de dafio sismico viene gobernado
por los desplazamientos. Para estos mode-
fos, el valor del indice de dafio, sin norma-
lizarlos, es mayor que uno, y ios dos pre-
sentan resultados diferentes. Al normalizar-
los entre cero v uno, tienden a unificarse.

Las trayectorias de dafio obtenidas con
estos dos modelos presentan valores supe-
riores a los encontrados con los ofros {ndi-
ces de dafio analizados, y ésto es debido a
que se considera la ductilidad cinemdtica en
la evaluacidn. En ios modelos de dafio de
Park v Ang"” y Daali"”, en el célculo del
fndice de dafio se relaciona, ademds de la
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energia, la ductilidad cinemadtica con respec-
to a la ductilidad debida a cargas monoténi-
cas U, 10 que conduce a la relacion del
desplazamiento méximo 8, al desplaza-
miento dltimo 8, v ésta relacién es menor
gue uno.

Por otra parte, las trayectorias de dafio
obtenidas con Ias funciones de Daali, Park
y la de Soo, Meyer y Shinozuka(16) son

comparables entre si, como se aprecia en :

fas figuras 13, 14, 15 y 16. En general, el
modelo de Soo, Meyer y Shinozuka pre-
senta los menores valores, especialmente al
inicio de la trayectoria de dafio. Este resul-
tado se debe a gue el modelo empieza a
medir el dafio una vez que se tiene un ciclo
de carga en el rango no lineal, y los restan-
tes modelos tienen cierto dafio cuando el de
Meyer inicia la cuantificacion.

Para el sismo de Loma Prieta y cuando
se trabaja con ¢l modelo constitutivo de
Roufaiel, figura 13. (a), es interesante notar
que, en el colapso, las cinco funciones de
dafio presentan resultados muy similares,
con la estructura fragil. Cabe destacar que
en esta estructura el colapso se ha presenta-
do, normalmente, en un sdlo elemento. En
fa estructura ddctil, figura 15. (a), no se
aprecia que en el colapso las cinco funcio-
nes de dafio tengan valores similares, sien-
do la diferencia notable.

Al comparar ¢l dafio obtenido entre la
estructura fragil y la estructura dtictil, ante
los eventos sismicos normalizados de dife-
rente manera, se ha encontrado que la
estructura ductil presenta menores valores
de dafio que la estructura fragil; y lo funda-
mental es que en la estructura didctil el
colapso nunca se presentd en un solo ele-
mento, caracteristica normal para la estruc-
tura fragil.

Existe una muy buena cotrelacién entre
las funciones de daifio de Park y Daali. En
efecto, en la figura 13, las trayectorias de
dafio de la estructura fragil ante el sismo de
Loma Prieta son muy parecidas; y en el
colapso se puede decir que sus valores
coinciden. Para el sismo de Tokachi Oki, la
diferencia es ligeramente mayor entre estos
dos modelos, pero existe la correlacion en
la forma de las trayectorias y en sus valo-

res, figura 14. Con refacién a la estructura
ductil, en la figura 15 se observa que las
trayectorias de dafio obtenidas con los
modelos de Park y Daali tiecnen una gran
aproximacion y llegan a ser la misma para
el sismo de Tokachi Oki, cuando se trabaja
con el modelo constitutivo de Clough, figu-
ra 16. b.

8. CONCLUSIONES

En el presente articulo se comparan las
trayectorias de daflo que se obtienen al
emplear los modelos de dafio de Lybas y
Sozen, Banon y Veneziano, Park y Ang,
Daali y el de Soo, Meyer y Shinozuka, en
dos estructuras que tienen el mismo perio-
do en el rango no lineal, pero con diferente
ductilidad de curvatura ante dos eventos
sismicos. La no linealidad del material ha
sido definida con los modelos de Roufaiel
y Meyer, que consideran degradacién de
rigidez, cierre de grietas por cortante y
degradacioén de resistencia, y el modelo de
Clough que no los considera implicitamen-
te. Por otra parte, se ha considerado el efec-
to del cortante y deterioro de adherencia en
el agrietamiento del hormigén, para la eva-
Tuacion de la curvatura de fluencia. Los
resultados encontrados en el presente estu-
dio, son:

El modelo de dano de Lybas v Sozen
conduce a valores que se pueden conside-
rar iguales a los del modelo de Banon y
Veneziano, Para fines practicos, se puede
indicar que el modelo de Banon y Venezia-
no, para a=1,1 y b=0,38 proporciona resul-
tados iguales a los del modelo de Lybas y
Sozen.

El modelo de daiio de Park y Ang pre-
senta una muy buena correlacion con el
modelo de Daali. El modelo de Park, por lo
general, presenta valores superiores a los
del modelo de Daali.

A pesar de que en la referencia (11) se
ha indicado que hay una buena correlacion
entre los resultados obtenidos mediante el
indice de dafio de Banon y Veneziano y el
modelo de Park v Ang, en el presente tra-

~bajo no ha sido apreciada dicha correla-
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cion.

El modelo de dafio de Soo, Meyer y Shi-
nozuka tiende a relacionarse de mejor
forma con los modelos de Park y Daali que
con los de Lybas y Banon.
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RESUMEN

Se compara la variacién en el tiempo
del indice de dafio en pdrticos de hormi-
gén armado sometidos a acciones sismi-
cas empleando los modelos de Lybas y
Sozen, Banon y Veneziano, Park y Ang,
Daali, v el de Soo, Meyer y Shinozuka.
La comparacién se realiza con estructuras
de perfodo similar pero con distintas
capacidades de ductilidad de seccién o
local. El andlisis emplea los modelos
constitutivos de Roufaiel y Meyer, y el
modificado de Clough. Se incluye la no
linealidad ocasionada por la fisuracion

del hormigdn, por lo que la curvatura en
el punto de fluencia considera, tanto el
efecto por cortante eldstico como por el
cortante aneldstico, ademas del efecto de
deterioro de adherencia.

SUMMARY

The article presents a comparison bet-
ween various damage index models pro-
posed in reinforced concrete building
subjected to seismic actions. The damage
index is evaluated and compared along
time during the seismic actions. The
damage models included are the ones
proposed by Lybas and Sozen, Banon and
Veneziano, Park and Ang, Daali, and Soo,
Meyer and Shinozuka. The comparisons
are made using buildings with similar
period but with different local ductility
capacities. The nonlinear analysis uses
the constitutive models by Roufaiel and
Meyer, and Clough. The nonlinearity cau-
sed by concrete cracking is included, so
the yielding curvature consideres the
elastic and anelastic shear as well as the
bond deterioration causes by the lost of
adherence.
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Estructura atirantada para acceso a la torre de toma
en el embalse Francisco Abellan. Rio Fardes (Granada)

José Antonio Liombait
Jordi Revolids
Ingenieros de Caminos

(Estudio de Ingenieria y Proyectos. EIPSA. Madrid)

INTRODUCCION

Ll acceso a la torre de toma en el Embal-
se Francisco Abelldn (Rio Fardes), en la
provincia de Granada, se ha resuelto
mediante la construccion de una estructura
atirantada para uso peatonal y, eventual-
mente, para paso de un camién de 17 tone-
ladas de carga total,

El diseflo de Ia estructura se llevd a cabo
teniendo en cuenta, en primer lugar, una
exigencia estética motivada por su empla-
zamiento, caracterizado por ia belleza natu-
ral del paisaje y por la grandiosidad de¢ una
obra hidriulica, realizada casi en su totali-
dad, constituida por una presa de materia-
fcs sueltos, junto con sus construcciones
accesorias magnificamente ejecutadas y
cuidadas en sus acabados v detalles. Se

requeria, por tanfo, ia aportacion de una
solucion elegante, para crear un elemento
de paso desde la ladera del valle a la torre
de toma.

El proyecto exigia, por otra parte, la
adopcidn de un proceso constructivo espe-
cial, motivado por tas dificiles condiciones
de trabajo en una fadera abrupta, asi como
la circunstancia propia de la gran altura de
la torre de toma, cuya coronacion se
encuentra a mas de 80 metros por encima
del fondo del valle.

La solucidn, finabmente desarroilada,
consistio en la creacion de una estructura
atirantada de gran esbeltez (IFig. 1), proyec-
tada con un sistema constructivo que, por
su especfaculartdad y, al mismo tiempo.
sencillez, constituye la caracteristica méds
singular de la obra realizada.

Fig. 1.
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DESCRIPCION GENERAL

El tablero est4 constituido por una
estructura mixta acero-hormigoén atiranta-
da, de dos vanos simétricos de 45 m de luz
cada uno. Los pilonos son totalmente meta-
licos y estan rigidamente unidos al tablero
(Fig. 2).

El tablero estd soportado, en uno de sus
extremos, por un estribo de hormigon
situado en la fadera y cubierto por mam-
posterfa careada. El apoyo simétrico se rea-
liza sobre la torre de toma, y el mtermedio
estd constituido por una pila de hormigén
armado.

La estructura metdlica ha sido elaborada
con acero CORTEN, cuya textura y colora-
cion contrasta con la del hormigén de ia
infraestructura y la parte superior del table-
ro, formada por una franja fongitudinal,
que contiene fa losa de cierre del cajon
metdlico y ias batreras laterales, sobre las
que se ha dispuesto una barandilla metdh-
ca, guardando armonia con los restantes
elementos de proteccion existentes en las
zonas de paso de la obra hidréulica (coro-
nacidn de presa, accesos, aliviadero, etc.).

Cada uno de los tirantes estd compuesto
por una barra de acero especial, de 40 mm
de didmetro, envueita por una vaina de

polietileno, cuyo espacio interior libre se
ha inyectado con lechada de cemento.

L.os apoyos del tablero sobre la infraes-
tructura son de neopreno zunchado, v en
los dos extremos (estribo y torre de toma),
¢} tablero estd anclado verticalmente con
barras de acero especial, de 25 mm de did-
metro y de las mismas caracteristicas que
el de los tirantes.

PROCESO CONSTRUCTIVO

La estructura metéalica, construida en
taller en fracciones con dimensiones ade-
cuadas para el transporte por carretera, se
montd en su totalidad sobre unos apoyos
provisionales situados en tierra firme (Fig.
3). El tablero estd compuesto por una viga-
cajon metalica, abierta en su parte superior,
en la que existe un plano de arriostramien-
tos, formados por perfiles.

Una vez finalizado el montaje de la
estructura metélica, la correspondiente
verificacion de soldaduras y el control geo-
métrico, se inicio el montaje de tirantes y
se realiz6 un primer tesado, apropiado para
transterir el 90% de la carga debida al peso
propio del tablero, que estaba uniforme-
mente distribuida en los apoyos provisiona-
les, a la zona situada en el centro, en la

Fig. 3.
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interseccion con los pilonos. Previamente
al inicio de la siguiente fase, de empuje, se
montaron dos torres metdlicas auxiliares en
el tramo comprendido entre el estribo y la
pila de hormigén. En la parte trasera del
tablero se montd un pequefio contrapeso, a
fin de proporcionar la debida seguridad
frente al vuelco en la totalidad de la estruc-
tura durante la dltima fase de empuje.

A continuacion, se inicié el empuje de ia
estructura metdlica (Fig. 4) hasta alcanzar
la posicitn definitiva. La circunstancia pro-
pia de la gran ligereza de la estructura
metélica, desprovista de la losa superior de
hormigén, unida a la capacidad resistente
del conjunto del sistema atirantado, permi-

tié la realizacién del empuje con el tramo
delantero totalmente en voladizo, hasta su
posicionado sobre la torre de toma, tras la
recuperacion de la flecha eldstica, mediante
el empleo de dos pequefios gatos hidrauli-
cos accionados a mano.

La existencia de los tirantes proporcioné
la rigidez adecuada al conjunto durante la
fase de empuje, por lo que la magnitud de
la flecha resuliante (19 centimetros) en el
extremo de fa zona volada, antes de alcan-
zar el apoyo sobre fa torre de toma, puede
considerarse moderada, teniendo en cuenta
fa gran esbeltez del tablero metédlico, que
puede apreciarse en la fotogratia de ia figu-
ra 5.

Fig. 5.
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La manicbra correspondiente al empuje
de la practica totalidad de la cstructura
meldlica se realizé en un dia, durante unas
10 horas, aproximadamente.

Una vez alcanzada la posicion definitiva

(Fig. 6}, se procedid a la sustitucion de los
apoyos deslizantes provisionales de la
viga-cajon sobre la pila central, por los
definitivos, situados debajo de los pilonos
(Fig. 7), mediante el levantamiento con
gatos hidrdulicos. Se montaron los anclajes
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verticales del tablero en sus extremos
{estribo y torre de toma) y se procedié al
tesado definitivo de los tirantes, con lo que
los anclajes verticales entraron en carga y
se produjo una considerable contraflecha
eldstica en los dos vanos del tablero.

Posteriormente, se efectud el hormigona-
do de la losa sobre la viga-cajén, quedando
constituida la estructura mixta definitiva; y
en una fase posterior, se construyeron las
barreras laterales, de hormigén. La accion
del peso propio del hormigén produjo una
deformacidn, que neutralizd casi por com-
pleto la contraflecha originada anterior-
mente por ¢l tesado de tirantes, quedando
la rasante del tablero segtin una linea sensi-
blemente recta y con una contraflecha final
de 1 centimetro en cada vano, coincidiendo
con las previsiones y el cdlculo de flechas
realizado en el proyecto,

DETALLES ESTRUCTURALES Y
SISTEMA DE LANZAMIENTO

El tablero estd formado por una viga-
cajon metdlica, compuesta por chapas de
acero CORTEN, con rigidizadores interio-
res del mismo material. La seccion metdli-
ca es abierta, existiendo un plano horizon-
tal de arriostramientos, en forma de cruces

de San Andrés, a nivel de la cabeza supe-
rior.

Sobre las chapas que forman el cordon
superior, se han dispuesto conectadores
para la unidn con la losa superior de hormi-
g6n, constituidos por pemos de 13 mm de
didmetro.

Cada tirante estd formado por una barra
de acero especial, de 40 mm de didmetro y
132 toneladas de carga de rotura, alojada
en el interior de una vaina de polietileno de
90 mm de didmetro interior. El espacio
interior libre se ha inyectado con lechada
de cemento, una vez concluidas las fases
de tesado definitivo. El anclaje en ambos
extremos se realiza mediante un sistema de
tuerca convencional. Fn el extreme infe-
rior, preparado para realizar las operacio-
nes de tesado (Fig. 8), existe una riostra
metdlica con seccién en doble T, que atra-
viesa el tablero y sobresale en ambos lados,
para recoger el anclaje de cada tirante (Fig.
9). En la parte superior, realizada en el inte-
rior del pilono, existe un pequefio espacio
libre formado por un anillo metélico de
refuerzo, colocado antes del ensamblaje de
las chapas que forman el pilono, en el que
se sitian las placas de asiento de las tuercas
(Fig. 10). Con este sistema, se ha resuelto
la totalidad del anclaje en el interior del
pilono (Fig. 11), sin precisarse ensancha-

Fig. 8.
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miento alguno, cosa que cn ocasiones suele
Ser necesario en puentes y pasarelas atiran-
tadas. Cada uno de los pilonos tiene una
seccion rectangular hueca, de 440 x 650
mm, provista de una rigidizacion exterior.
Se mantiene constante en toda su altura y
carece de eclementos exteriores vistos, rela-
cionados con el sistema de atirantarniento
(Fig. 12).

Il sistema de empuje se ha resuelto con
elementos de gran simplicidad. En la base
de la viga-cajon y en toda su longitud, se
soldaron dos chapas de acero inoxidable,
de 4 mm de espesor y 220 nun de anchura,
cuya funcion es la propia de unos patines
de deslizamiento.

Los apoyos provisionales situados en tie-
rra firme (estribo, torres metdlicas auxilia-
res y pila de hormigdn), estaban compues-
tos por unos blogues de neopreno zuncha-
do, con una lamina de tefldn en la cara
superior (Fig. 13). Se dispusieron, ademas,
unas guias metdlicas laterales, al objeto de
asegurar que el movimiento fuese exclusi-
vamente en la direccion del empuje. Con el
sistema de deslizamiento constituido por
fos patines longitudinales de acero inoxida-
ble, apoyos de teflon y chapas de guiado,
no se preciso la utilizacidn de las clasicas
almohadillas, que constituyen un elemento
usual en la mayor parte de los puentes con
tablero construido por empuje, asi como

Fig. 1.

tampoco se precisd la intervencion de per-
sonal alguno en las zonas de apoyos,
durante la maniobra de lanzamiento.

La fuerza horizontal de empuje se trans-
mitid mediante dos cordones de pretensa-
do, de 0.6 pulgadas de didmetro y 26,6

Fig. 12.
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toneladas de carga de rotura, anclados por
uno de sus extremos en el estribo y pasan-
do a través de unos gatos unifilares de pre-
tensado (Fig. 14), montados en €l extremo
trasero de la viga-cajon y provistos de un
sistema que impedia el retroceso de cufias,
de forma automadtica, durante la recupera-
cién de la carrera del émbolo. El acciona-
miento de los gatos se llevd a cabo median-
te una central hidrdulica situada sobre Ja
propia viga-cajon, de fal forma que la
maniobra de empuje se produjo de forma
continuada y sin interrupcion, ya que todas
las operaciones de puesta en carga y recu-
peracién de la carrera de los gatos se reali-
zaba desde la propia central hidrdulica.

Los patines longitudinales de acero ino-
xidable no se desmontaron una vez termi-
nado el montaje, sino que quedardn perma-
nentemente vistos, como un elemento
decorativo y como un exponente del siste-
ma constructivo llevado a cabo.

TESADO DE TIRANTES Y
HORMIGONADO DE LA LOSA
DE TABLERO

La determinacién de las fases de tesado
y la magnitud de las fuerzas aplicadas se ha
flevado a cabo tras un estudio que ha teni-
do por objeto optimizar el proceso cons-
tructivo, estrechamente ligado al funciona-
miento del sistema atirantado, asi como las
condiciones de servicio de la estructura ter-
minada.

LLos criterios de determinacion de dichas
fases han sido los siguientes:

- Minimizar, en la medida de io posible,
las veces que se actia sobre los tiran-
tes.

— Controlar las deformaciones en el
extremo del voladizo del tablero en
proceso de empuje, as{ como acotar los
esfuerzos de flexion que se producen
en el dintel y los pilonos.

Fig. 14.
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— Garantizar que la geomelyia definitiva,
una vez concluida la obra, sea la propia
de un tablero sin flechas residuales no
deseadas y los pilonos sin desplome;
todo ello sin fa necesidad de efectuar ¢l
monltaje del tablero con contratlechas

geométricas previas.

— Conseguir gque la ley de momentos
flectores del tablero. una vez termina-
do, sea semejante a la de una viga con-

tinua de 8 vanos, de 11,25 m de luz.

Para ello se han definido dos Tases fun-

damentales de tesado:

1) Tesado de tirantes con el tablero en
bancada, con unas fuerzas tales, que
producen una componenie vertical
total equivalente al 90% del peso pro-
pio de la viga metdlica. Con ello se
consigue dar rigidez al conjunto din-
tel, pilonos y tirantes, para que, en las

SEMI-SECCION TIPO DE TABLERO

16.

fases en que ¢l tablero queda en vola-
dizo, se limite la flecha del exiremo
frontal, asi como los esfuerzos de fle-
xion.

Las fuerzas de tesado en esta fase fueron
relalivamente bajas, en comparacién con
las definitivas, por lo que su ajusie y con-
trol se realizd cuidadosamente, para evitar
desviaciones derivadas de la variacion del
modulo aparente de deformacion de los
tirantes. La no linealidad de los cables,
reflejada en el médulo de Emst, se mani-
flesta de una forma mayoer, cuanto mener
es el estado tensional del acero de los tiran-
tes. Si bien las correcciones derivadas de la
variacion aparenie del médulo de deforma-
cion de los tirantes solo suelen ser necesa-
rias en el andlisis de puenies atirantados de
gran magnitud, sin embargo, en este caso
concreto, fueron significativas, a pesar de
tratarse de una obra pequeifla; todo ello
debido dnicamente a la escasa tension de
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los tirantes en la primera fase de construc-
cion.

2) Tesado, una vez apoyado ¢l tablero en
su situacion definitiva y antes de la
construccion de la losa superior de
hormigon.

Se tesaron los cables con unas fuerzas
tales que, en las fases sigulentes, una vez
hormigonada la losa y colocada la carga

Fig. 18.

permanente (barrera), el tablero quedase
sin flechas, y los tirantes con las fuerzas
deseadas. Por lo tanto, la componente ver-
tical total de la fuerza dada a los tirantes
fué superior a la del peso propio del table-
ro; por lo que se requirié anclar vertical-
mente el dintel en el estribo v en la torre de
toma.

Se decidid electuar este tesado antes de
hormigonar la losa y no después, a fin de

Fig. 17.
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actuar enteramente sobre una estructura
metdlica, cuyo comportamiento dentro del
dominio de la elasticidad esta totalmente
asegurado y, por lo tanto, fa prevision deri-
vada del cdlculo de rigideces y deformacio-
nes puede efectuarse sin riesgos de desvia-
ciones. Caso de haberse actuado en una
estructura mixta, el resultado hubiese sido
mcierto.

Las flechas médximas ascendentes al final
de esta fase fueron de 7 centimetros (Fig.
15).

La secuencia de hormigonado de la losa
fué simétrica en los dos vanos, partiendo
desde 1a base de los pilonos, simultanea-
mente. Dicha medida se tomé para que el
endurecimiento del hormigdén en un vano
no provocase una deformada asimétrica de
la estructura.

Por iltimo, se procedié al hormigonado
de las barreras laterales (Fig. 16), relativa-
mente pesadas, en comparacioén con las
dimensiones del tablero, actuando ya sobre
la seccidn mixta. Una vez concluida esta
operacién pudo verificarse que la geome-
tria final del tablero coincidia con lo pre-
visto, con una contraflecha final de 1 centi-
metro en cada vano.

El aspecto de la obra terminada puede
apreciarse en las figuras 17 y 18.

EJECUCION DE LA OBRA

El proyecto de la estructura descrita, pro-
ceso constructivo y asistencia téenica, han
sido realizados por los autores del presente
articulo,

La construccion ha quedado concluida
en abril de 1996, El Constructor general de

la obra ha sido la Empresa AGROMAN.
La estructura metélica ha sido realizada por
la Empresa AUGESCON. El proceso de
empuje, ¢l montaje y el tesado de tirantes
han sido desarrollados por la Empresa
MEKANO-4.

La Direccién de la Obra ha sido lievada
a cabo por D. Joaquin Delgado Garcia, de
la Confederacién Hidrografica del Guadal-
GUIVIT,

RESUMEN

En el presente articulo se describe la
pasarela atirantada construida para acceder
a la torre de toma de la presa Francisco
Abelldn, en el rio Fardes (Granada).

La pasarela es una estructura simétrica,
con dos vanos de 45,00 m de luz, y un
tablero con seccidén cajén mixta.

L.a construccién se realizé mediante
empuje de toda la estructura metdlica desde
el estribo, evitando asi el uso de los costo-
sos medios de elevacion que requerfa una
ladera escarpada.

SUMMARY

This paper describes a cable stayed foot-
bridge built to access the intake tower of
the Francisco Abellan Dam.

The footbridge is a symmelric structure
with two spans of 45.00 m each and a com-
posite box girder.

The construction was done by launching
the whole steel structure from one hillside,
in order to avoid expensive lifting means
due 1o high cliff.
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591-2-294

Proyecto de dos pasarelas en el Ayuntamiento de Paderne

ANTECEDENTES

En este articulo se exponen dos realiza-
ciones recientes, a nivel de proyecto, relati-
vas a dos pasarelas que se van a construir
en ¢l Ayuntamiento de Paderne, en Ia Pro-
vincia de La Corufia.

Quiero agradecer, en primer lugar, a
Eduardo Toba, Jefe de la Demarcacidn de
Costas, el empeiio que puso para que se
realizaran estos Proyectos; pues gracias a él
he podido gozar con mi trabajo.

Igualmente agradezco la colaboracidn
del Arquitecto, Julio Besiga-Diaz Blanco,
el cual ha redactado también la siguiente
memoria filoséfica de la génesis de estos
proyectos.

FILOSOFIA DEL DISENO

Se realizan tres intervenciones en el
medio natural.

Estas intervenciones urbanisticas estin
encaminadas a la recuperacion y potencia-

Antonio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos
Patologo

Director de Proxectos, S.L.

_.porque mi corazon gozo de todo mi
trabajo, siendo éste el premio de foda
mi fuena. Eclesiasiés 2,10.

A mis padres, que va no estan aqui,
con mi permanente recuerdo.

cidn de las zonas naturales de esparcimien-
to y ocio.

La transformacion de una torreta eléctri-
ca en un observatorio de aves.

Una pasarela peatonal sobre una carre-
tera.

Una pasarela peatonal en la rfa.

No son tres intervenciones independien-
tes, sino la consecuencia de una reflexion
conjunta.

El Proyecto tratara de encontrar ese
"orden”, de crear y organizar ese lugar.

Conocido el territorio, flegd el momento
de buscar ese lugar, de crear un lugar.

Un camino de tierra, un conjunto de edi-
ficaciones, una ladera, la ria, un muro, un
punto de referencia: 1a torreta eléctrica. Las
pautas, la ayuda para desarrollar el proyec-
to.

El proyecto frata de ser una reflexion
sobre o existente.
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Un recorrido imaginatio.

Una linca que se¢ marca en el horizonte,
el camino, nuestro camino de acceso.

Una ladera con fuerte pendienie, nuestro
apovo. Un camino entre arboles... y surge
la pasarela como continuacion del camino.

Otro camino, la bajada a la ria.

Un nuevo caming se convierte en el
pavimento suspendido sobre las olas, que
nos permite acercarnos al nuevo lugar.

La pasarela nos acompafia muy lejos,
nos transforma en observadores privilegia-
dos.

Recorrerio como un camino...

Una construccion, una referencia: la
torreta eléctrica.

Asi es el modo como la construccion nos
devuelve el pensamiento sobre el lugar.

La decision partié del proyecto de los
accesos y, a partir de ahi, se construyo el
"espacio”,

Fl énfasis en los recorridos,

La idea es que se tenga una clara sensa-
cion de orientacién y direccion, y que las
rampas, estructura, barandillas... contribu-
yan a indicar el camino que se debe tomar.

"Estas lineas, si las seguimos o las des-
cribimos, podrian ser nuestro camino y
nuestro gesto" (Miralles / Pinds).

Fijarle una escala. Las propias reglas del
lugar nos irdn dando las pautas.

Una particular actitud hacia la estructura:
de que las ideas presuponen ciertos mate-
riales.

El proyecto entendido como instrumento
y a la vez signo de una reflexion.

Pasarela peatonal " A Corredoira”

El problema que se planted al diseiiar
esta pasarela, era el poder acceder a una
torreta eléctrica en desuso, que se iba a
transformar en un observatorio de aves.

La torreta se encuentra en la ria que exis-
te en la proximidad del micleo de Ponte do
Porco. La construccion de esta pasarela
permitird acceder al observatorio de aves,
con independencia del nivel de las mareas.

Se creyé conveniente disefar el menor
ndmero posible de apoyos, creando, ai
mismo tiempo, un elemento "transparenie”
y ligero.

La estructura se plantea en una longitud
de 405 m, dividiéndola en 27 vanos de 13
m, disefiados con una estructura de banda
tesa. Véase figura 1.

La estructura de banda tesa se resuelve
con dos cables alineados, formados cada
uno por seis cordones de 0,6", que salvan
el vano de 15 m con una flecha de 12,5 cm.
Los 12 cordones se tesan a 210,77 t. Como
la relacion flecha/luz es 1/120, los cables
alineados son practicamente horizontales.
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El tablero se disefié en madera, siendo
_por tanto muy ligero. Por esta razon, la fle-
cha en el centro del vano se materializa con
dos cordones de 0,6, inclinados, que van
desde el centro del vano hasta la cara supe-
rior de las cimentaciones. Véase figura 2.

La filosofia de la concepcidn es muy
simple. Con carga méxima, los cables
inclinados no trabajan, y el momento isos-
tatico queda compensado por ¢l producto
de Ia tensidn de los cables del tablero por la
flecha. Sin carga, existe equilibrio en el
nudo que se disefia en ¢l centro del vano,
v€ase figura 3, estando equilibrada la com-
ponente vertical de la tensién de los cables
del tablero, con la componente vertical de
los cables inclinados.

Por lo tanto, la tensién de fos cables ali-
neados es practicamente constante, con

independencia del nivel de carga en la
estructura, mientras que la tension de los
cables inclinados decrece, desde su valor
madximo, con la pasarela sin carga, hasta un
valor casi nulo, con la pasarela con carga
naxima.

I.as cimentaciones se resuelven con
pozos pilote, que es la cimentacién mds
idonea cuando las cargas verticales son
reducidas, y las solicitaciones dominantes
son los esfuerzos de flexidn., Véase figura
4.

Los estribos, que tienen que absorber
esfuerzos horizontales importantes, se dise-
fian como encepados, con micropilotes tra-
bajando a traccidn y a compresion. Véase
figura 3.

Los micropilotes se disefian para una

cretam g
5

Fig. 2.

Fig. 3.
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carga admisible de 50 t, estando armados
con una barra Gewi de 50 mm de didmetro,
y protegidos frente a la corrosion con la
doble proteccion de la patente Dywidag.

Uno de estos esiribos, el mas cercano a
tierra, se discfia totalmente nuevo; mientras
que para el otro estribo, se utilizé la cimen-

tacién de la torre, reforzéndola y micropi-
lotandola,

En la figura 6 se da un detalle de una
ménsula de un apoyo.

Este tipo de estructuras no son habitua-
les, al menos en nuestro pais, donde lan

o8
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Fig. 6.

s6lo conozco una tipologia de banda tesa
en Almazdn, aungue con una filosofia dife-
rente, si bien existen algunas bandas en
otros pafses.

Yo entiendo que la estructura es muy
singular, muy simple de concepto, ficil de
comprender, aérea, muy ligera, de notable
belleza, que se enmarca y se inlegra total-
mente en ¢l paisaje.

Pasareia "A Lembranza"

Bl problema que se planted era el dar
continuidad a un antiguo camino, que nacia
en la parte superior del nicleo de Insua, y
que conectaba con el de Ponte do Porco,
que quedd interrumpido por la realizacidn
de la carretera de Ferrol a Coruia. El
nuevo enlace se realiza a través de una
pasarela peatonal que cruza por encima la
Nacional VI, en el ramal de IFerrol.

El principal problema que se planteo era
que el trazado del antiguo camino se inte-
rrumpfa a 15,00 metros por encima de la
rasante de la carretera. Por esta causa, se
disefié un tramo del camino descendiendo
por la ladera del monte, para perder cota,
con el fin de poder iniciar el cruce de la

carretera a una cota aproximada de 9,00 m
por encima de la rasante,

El tablero de la pasarela desciende, per-
diendo cota, con una pendiente uniforme
del 10%, con un desarrollo total de 105 m.

La tipologia estructural del tramo princi-
pal, gue es el que cruza la carretera, se ha
definido como un arce de tablero inferior,
que en el lado opuesto a la montafia se pro-
fonga, con un arco de tablero superior,
hasta el terreno.

El tramo principal tiene 34,40 m de lon-
gitud y una relacion fiecha/luz de 1/8. Ei
arco de tablero superior tiene 26,87 m de
tongitud. El arco de tablero inferior estd
formade por dos tubos, de 29,85 cm de did-
metro; mientras que ¢l arco de tablero
superior es un tubo tnico, de 40,64 cm de
didmetro.

El pandeo del cordén comprimido se ha
resuelto disefiando los tubos con separa-
cibn variable, con un trazado parabdlico en
planta, adosdndolos en arranques y sepa-
randolos 90 cm en clave.

En la figura 7 se ve una perspectiva de la
pasarela,

Los tubos del tramo principat se enlazan,
cada 2,70 m, con montantes transversales

HORMIGON ¥ ACERO - 3" Frimestra 1986
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Fig. 7.

que soportan los tirantes de cuelgue del
tablero, que estdn formados por barras ros-
cadas tipo Gewi, de 25 mm de didmetro.
Véase figura 8. : e

Ll tablero se ha discftado mediante una
estructura mixta en cajon, que es capaz de
absorber las torsiones que s¢ producen con
carga excéntrica, al estar suspendido dnica-
mente del eje.

El tablero, de 34,6 cm de canto, estd for-
mado por 2 UPN 260 + 2 1PN 260, cori-
dos, soldados a una chapa inferior de 6 mm
y conectados a una fosa superior,-de hormi-
gon armado, de 8 cm de espesor.

El tablero tiene un ancho de 3,20 m.

El tramo principal se apoya, en un lado,
en la ladera de! monte, y en el lado opues-
to, ¢l arco de tablero superior continua
hasta alcanzar el suelo,

El tablero estd empotrado a torsion en el
estribo situado en el lado de la montaiia, y
en el lado opuesto, en parejas de pilares
inclinados que parten del arco de tablero

Fig. 8.

superior.
longitudinal de tramo principal de la pasa-
En la figura 9 se representa una seccion rela,
100 HORKIGON ¥ AGERQ - 3 Trimestre 1998
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Fig. 9.

Fig. 10.

La seccidn de Ja rampa, con una morfo-
logfa similar a la del tablero, estd formada
por un cajon, de 24,5 cm de canlo, formado
por 2 UPN 160 + 2 IPN 160, comridos, que
estdn soldados a una chapa inferior vy
conectados a una losa superior, de hormi-
gén armado, de & cm de espesor.

En la figura 10 se representa una pers-
pectiva del tablero de la rampa que, como
se indicd, tiene una tipologia andloga a la
del tablero del tramo principal. La rampa
es de dos tramos, estando apoyada en pila-
res, que se unen dos a dos, en parejas, en

forma de V. en sentido {ransversal, en una
cimentacion comuin.

RESUMEN

Fn esta publicacitn se expone la estruc-
tura de dos pasarelas proyectadas reciente-
mente. Una de las pasarelas tiene una
estructura de banda tesa.

SUMMARY

This paper explains de novel design of
two footbridges. One of the footbridges has
a stress-ribbon tipology, designed only
with tendons and a deck of wood.
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SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccién y de sus Materiales

Ciclo n® 23: Otofio de 1996

El Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actualidad en el ambito de la Tecnologia de la
Construccién y de sus Materiales, a cargo de destacados investigadores nacionales y extranjeros
del Sector.

Estos Seminarios se celebran en el Aula Eduardo Torroja del Instituto, que estd situado en la ¢/
Serrano Galvacke s/n (acceso por Arturo Soria, frente al ndm. 278), y tienen lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracién aproximada es de dos horas, incluyendo la ponencia y €l
coloquio que se realiza a continuacién. La asistencia a los mismos tiene cardcter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el vigésimo tercer ciclo, correspondiente al otofio de 1996, son
los siguientes:

Fecha Ponente Tema
10 Octubre José Luis Pérez Aparicio Materiales Compuestos: Disefio y
Dr. Ingeniero Industrial aplicaciones

Institute Invest. Tecnoldgica. U.P. Comillas

24 Qctubre José F. del Tiempo Marqués Métodos actuales de construccion
Ing. Caminos y Lic. en Econdmicas rdpida en la edificacion. El Sis-
CICORSA, Madrid tema Corting.

7 Noviem. José Fullea Garcia Corrosion bajo tension de aceros
Maria Cruz Alonso Alenso de pretensado

Dres. en Ciencias Quimicas
Instituto Eduarde TForroja, Madrid

21 Noviem. José Maria Adell Argiiés Arguitectura sin fisuras: La facha-
Dr. Arquitecto da contempordnea. Aplicaciones
Escuela T.S. de Arquitectura, Madrid con fabrica armada

5 Diciem. Carlos Garcia Tolosana

Médulo de atletismo cubierto en

Arauitecto. Senado Espaiiol \ , . \
4 P la Ciudad Universitaria de

Eduardo Beotas E.alaguna

Arquitecto. Consejo Superior de Deportes Madrid

19 Diciem. Tavier Turrillas Maisterra Utilizacion de la Radiacién
Dr. en Ciencias Quimicas Sincrotrén para la Ciencia de
Instituto Eduardo Torroja, Madrid Materiales
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L.a cubierta sin sopories

Felix Escrig, catedratico de Estructuras ETSA de Sevilla
José Sanchez, Profesor Ayudante ETSA de Sevilla
Francisco Duarte, Profesor Asociado ETSA de Sevilla

INTRODUCCION

Se trata de una cubierta sobre un escena-
ric y auditorio-pista de baile, de aproxima-
damente 500 m* de superficie, sin soportes
intermedios, en la localidad de Montellano,
préoxima a Sevilla (Fig. 1).

Para ello se dispone de una estructura
formada por un anillo plano de tubo de ace-
10, con un didmetro en planta de 25 m, y de
un arco de suspension, del mismo perfil
metdlico, del que colgard el elemento de
cubierta.

Todo el conjunto se apoyard sobre el arco
central, que tendrd un anclaje sobre el
muro de contencion que forma la trasera de
la escena y otro en la zapata de uno de Jos
soportes de 1a Caseta Municipal (Fig. 2).

El aspecto global serd el de un plano ver-
tical con dos alas que vuelan 12,5 m desde
él (Fig. 3).

Para estabilizar todo esie conjunto se
dispondran cables de atado que conectardn
los arcos y anclardn en puntos del recinto
que cn ningyn caso obstrityan el paso ni pue-
dan representar peligro para los usuarios.

De toda esta estructura rigida se suspen-
derd un toldo de textil estructural que actua-
ra de cerramiento y que se tensard por
mecanismos incluidos en el mismo, segiin
disefio en planos.

En la clave del arco central se dispondra
un aspersor que regard la cubierta para faci-
litar su limpieza y mejorar ¢l comporia-
miento térmico (Fig. 4).

CONSTRUCCION

Laeficacia y economia de la construccién
se basaba también en aprovechar los ele-
mentos estructurales existentes, de modo
que no hubiese que construir ninguno
exprofeso para nuesira estructura.

Asi, para la cimentacion aprovechamos,
de un lado, 1a existencia de un potente muro
de contencidn al que sélo tenfamos que
anclar una placa metdlica (Fig. 5); y de otro,
la existencia de la zapata del soporte de una
construccidn existenie, que también se
resolvia mediante una placa metdlica
(Fig. 6).

HORMIGON Y AGERQ - 3 Trimestra 1935
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Fig. 6.

Al mismo tiempo, conseguimos no intro-
ducir ningin soporte en zonas donde pre-
viamente no existiera ninguno.

La estructura metdlica de tensado del tex-
til se disefid medianie tubo circular curva-
do, ¢ 200, espesor 5 min, con un trazado en
arco de circunferencia, en sus tres (ramos,
para facilitar su construccién en taller.

Para facilitar ¢l montaje del textil, la
estructura metélica es estable por si misma
y se transportd por partes a obra, en donde
s¢ ensamblaron ent el suelo con soldadura a
tope (Fig. 7).

Para estabilizar la estructura se sueldan
unas orejetas, en donde anclan los cables de
rigidizacion, que a su vez también se conec-
taron a elementos rigidos va existentes.
Los tensores de los cables siempre se dis-
ponen en las zonas mds inaccesibles, para
evitar que puedan ser manipuladas por per-
sonas no expertas (Fig. 8).

El textil es el dltimo elemento que se
colocd y va provisto de enganches cada 50
¢, con posibilidad de tensado individual.
El arco central sirvié para izarlo como si se
tratara de un telon, y luego se fue engan-
chando al aniflo de borde, desde los arran-
ques, en donde una sola persona era capaz,
manualmente, de fensar todas las cintas
(Figs. 9y 10).

HORMIGON ¥ ACERD - 3 Trimestre 1996
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Fig. 7.

Fig. 8.
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Fig. 10.

La uniformidad del tensado se garantizo
del sigulente modo. En el plano medio,
midiendo que las distancias radiales fueran
idénticas. En los bordes, mediante tensados
sucesivos, hasta el limite de la fuerza gue
eran capaces de transmitir las palanquillas
de apriete.

Como la geomeiria del tensado tenia
gran influencia en la posibilidad de que se

Fig. 0.

crearan bolsas donde el agua se embalsara,
se estuvo regando la cubierta y controlan-
do el tensado hasta que desaparecio este
efecto.

Para que las cintas no tuvieran que dar la
vaelta al tubo de 200 mm, se soldd en para-
lelo uno pequefio, ¢ 20 mm, que ademds
permitia dejar impio el borde en su curva-
tura continua (Fig, 11).
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Al estar la cubierta emplazada en la boca
de un valle en la orientacién de los vientos
dominantes, {a situacidn es muy expuesta
respeclo a viento, Esto obligaba a hacer unas
consideraciones de accién edlica que hubie-
ran hecho imposible la construccién de esta
estructura.

Por otra parte, tampoco podfamos afron-
tar un ensayo en tinel de viento para una
construccidn tan modesta.

Sin embargo, partiamos de la experiencia
de haber construido innumerables cubiertas
textiles, de las que jamds supimos de un
error estructural, y en las que también ha-
bfamos tenido intuiciones que deberfamos
comprobar.

En este caso, partiamos de que el sistema
més débil de nuestro proyecto era el con-
junto rigido de tubos y cables y no el textil
que, fuera cual fuera su comportamiento,
podrfa repartir sus cargas mediante defor-
maciones.

Para el conjunto preveiamos que, inclu-
so con vientos de 160 km/hora, la succidn
producida no sobrepasaria los 40 kg/m® y
que, ademds, ésta podria ser asimétrica, de
modo que lo que en un lado serfa succion

Fig. 1.

en el otro podria ser compresién. Con elio
contemplamos la hipétesis mas deslavora-
ble.

Mediante un predimensionado realizado
con las expresiones de la {Ref. 1], obtuvi-
mos que la maxima traccién del textil seria
de 500 kg/ml y que, por tanto, la fuerza de
pretensado que habia que introducir era de
250 kg/ml.

Esto darfa una compresion uniforme en el
arco principal, de 15 ¢, y de 7,5 en los arcos
de borde.

El dimensionamiento a pandeo nos pro-
porciond la separacién entre los anclajes de
cable, puesto que ¢l didmetro de la estruc-
tura era un dato de disefio.

Una comprobacion mediante el programa
ANSYS de elementos finitos, nos propor-
cioné una traccidén méxima en el textil de
480 kg/ml y un axil méximo en los elemen-
tos tubulares de 7,6 toneladas.

4. ASPECTOS DEL MONTAJE
Y FUNCIONAMIENTO

En las figuras anteriores s¢ aprecian dis-
tintas fases del proceso de montaje. La
estructura se monté en una sola jornada, con
dos personas y una gria; y al ir pintada a

110
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obra so6lo precisd, durante la marcha, de retensado del conjunto y a la sustitucion de
retoques en las zonas de soldadura. algunos cables provisionales, asi como a
, ) ., ensefiar a los técnicos locales los procesos

El textil se mont6 también en una sola  pocecarios para el mantenimiento y limpie-

sesion que comenzo a las 10 de la manana, za (Figs. 13y 14).

y a las ocho de la tarde ya se estaba cele-

brando una fiesta con asistencia de toda la Cuatro meses después llegé el invierno.
poblacidn. En Sevilla, ha sido especialmente Huvioso

. . o y ventoso, y el conjunto ha tenido que

{;a ?*1g. 12 muestra el patroncado de la soportar velocidades hasta de 120 km/hora,

cubterta. sin que se haya detectado ningin problema
estructural 0 geométrico.

Una semana mas larde, se procedio a un

Fig. 13.

Fig. 14.

119 HORMIGON ¥ ACERD - 37 Trmgster 1986
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Las ventajas de esta construccion, de la
que no se prevé sustituir el textil hasta den-
tro de diez afios, son pues evidentes y se
complementan con una inversién muy redu-
cida, ya que se resolvio con un presupues-
to de ejecucion material de 8.000 ptas./m”.
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RESUMEN:

Unade las grandes ventajas de las cubier-
tas tensadas de membrana textil es que
pueden adoptar formas sugerentes, con
recursos estructurales de muy pequefia enti-
dad, capaces de soportar grandes 4reas
cubiertas. En este caso, se describe una solu-
cién modesta, pero que se ha resuelto con
una inversion minima y unos plazos de eje-
cucion muy cortos.

SUMMARY:

The great advantage of textil fabric covers
is that they provide stimulating forms with
structural design of little entity, even for
wide covered areas. In this case we descri-
be a modest solution that is solved with a
minimum financial cost and in a short time
of building.

Jornada técnica:
"Estructuras prefabricadas de hormigdén:
Normativa (Eurocédigo 2) y realizaciones”

Miéreoles, 2 Octubre 1996, Instituto de
Ciencias de ia Construccion "Eduardo
Torroja” (TETee).

PRESENTACION

Con motivo de la publicacién por
AENOR de la norma experimental UNE-
ENV 1992-1-3 Eurocddigo 2: Parte 1-3:
"Elementos y estructuras prefabricados de
hormigdn”. (Diciembre-1995), el Subcomi-
t¢ de AENOR CTN 140/SC2 "Eurocddigo
2" y el Instituto de Ciencias de la Construc-
cién "Eduardo Torroja” han organizado
esta jornada para su difusidn y discusion
pot paite de los téenicos, con ef fin de com-
probar su adecuacion, en esta Tase experi-
mental, previamenie a st conversion en

Norma Europea (EN). Se expondran los
aspectos fundamentales del documento y
los resultados de un estudio comparativo
entre las normativas nacional y europea. La
Jornada se completard con la presentacién
de realizaciones recientes en el campo de la
prefabricacion y reflexiones personales de
profesionales de prestigio que permitan
conocer el grade de implantacion actual y
las posibilidades de futuro de Ta prefabrica-
cion.

PROGRAMA
9: 00 Entrega de documentacion.

9: 15 Apertura,
Hmao. S, D, Fernando Nasarre Geicoechea

HORMIGOH ¥ ACERG - 3 Trimasire 1855

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026

P13



Director General de la Vivienda y el
Urbanismo Ministerio de Fomento

Hma. Sra. M2 del Carmen Andrade Perdrix

Directora del IETce

12 Sesion. Moderador: Jesiis Rodriguez
Santiago. Presidente del Subcomité CTN
140/SC2 de AENOR

9: 30 Introduccion a la ENV 1992/1/3
"Elementos y estructuras prefabricados de
hormigén”. Incidencia de su implantacion
en la situacion espafiola.

Marco Menegotto

Vice-presidente de la FIP por ltalia

Miembro del Grupo de Coordinacion del
CEN/TC-229

Luis Vega Cataldn

Arguitecto. Coordinador del Grupo de
Trabajo CTN 140iSC2/GT5

10: 45 Cologuio.
11: 00 Descanso y café.

11:30 Aplicacién de los Eurocodigos y
de Ja Normativa espafiola al proyecto de
estructuras prefabricadas. Estudio compa-
rativo.

Angel Ortiz

Ingeniero de Caminos. Grupo Castelo&Pujol

David Fdez. Ordofiez

Ingeniero de Caminos. Grupo PACADAR

12:45 Coloquio.

13: 00 Construir con elementos prefabri-
cados obras civiles de calidad

Juan José Arenas de Pablo

Dr. Ingeniero de Caminos. ETSICCP de
Cantabria

14: 00 Comida

2% Sesion. Moderador: Florencio del
Pozo Vindel. Presidente de Ia Asociacion
Técnica Espanola del Pretensado
(ATEP)

15: 15 Ponencias sobre realizaciones:

Aplicacién de la prefabricacion en la

ampliacién de puentes histéricos: puente de
Castellé de la Rivera

IDEAM

Centros de transformacion, para zonas
urbanas y rurales, con solucion a base de
elementos prefabricados

UFISA

Conjunto de obras prefabricadas

Grupo CASTELO & PUJOL

Estructura de la plaza de toros de Mdostoles

ALVISA

Evolucién de las estructuras prefabrica-
das para edificacidn, durante los dltimos 50
afios

Grupo PACADAR

Prefabricados: calidad, seguridad y rapidez

RUBIERA PREDISA

Puente sobre el rio Guadalete de tablero
de vigas prefabricadas de hormigén de alta
resistencia

DRAGADOS/INTECSA/GEOCISA

Reconstruccion del puente Kursaal de
San Sebastidn

Grupo PRECON

Prefabricados de fa nueva darsena de
embarcaciones menores de Melilla

CUBIERTAS Y MZOV

17: 30 Coloquio

17: 45Arquitectura prefabricada: la
herencia y el futuro.

Salvador Pérez Arroyo

Dr. Arquitecto. ETSA de Madrid

SECRETARIA E INFORMACION

Instituto de Ciencias de la Construc-
cién "Eduardo Torroja” (IETcc)

C/Serrano Galvache, s/n. 28033-Madrid

Teléfono: (91) 302 04 40 (Srta. Amparo
Garraldn)

Fax: (91) 30207 00

La cuota de inscripcién por persona serd de
VEINTE MIL PESETAS (20.000.-Ptas.).
Fsta cuota incluye la asistencia a las confe-
rencias, la documentacién (un ejemplar del
Eurocédigo 2; Parte 1-3 y las ponencias pre-
sentadas en la jornada), el café y la comida.
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591-9-54

Innovaciones techolégicas

Carreteras y pavimentos duraderos y baratos.
Coleciores de hormigon "in situ” con molde deslizante

1. CARRETERAS Y PAVIMENTOS
BURADEROS Y BARATOS

1.1. Introduccion vy objetivos

El aumento del trdfico pesado en las ca-
rreteras y autopistas ha obligado a incre-
mentar los espesores de los firmes de ma-
nera notable, ya que la repeticién de fos es-
fuerzos debe ser aguantada por la estructu-
ra del firme y Ja explanada.

Técnicamente, existen dos maneras basi-
cas de conscguir esa estructura, Una de
cllas consiste en colocar sobre ¢l terreno
capas con mayot capacidad tensional cuan-
to mds cerca de la superficie de rodadura
estén; son los firmes de aglomerado. La
otra, consiste en colocar una capa de hor-
migoén, apoyada en una basc que impida la
salida de finos del terreno, producida por el
movintento relativo entre losas; son los fir-
mes rigidos.

En adelante, nos referimos exclusiva-
mente a los firmes estructuralmente rigi-
dos.

El objetivoe de un nuevo tipo de firme
serd, por un lado, la transmisién de esfuer-
zos entre losas, climinando bordes libres y
el movimiento relativo entre losas, para
conseguir menotres espesores de losas y la

Jose Ramdn Vazguez Buiz del Arbol
ingeniero de Caminos
FAROQBEL, S.A.- Barcelona

eliminacion de la capa de base. Ademds, la
eliminacidn del movimiento relativo de

-losas es la mejor garantia para la estabili-

dad de la explanada y la mayor longevidad
de la carretera, no siendo objeto de esta in-
povacion el drenaje, que es fundamental.
Por otro lado, ¢l objetivo serd aprovechar
mejor los materiales utilizando una geome-
trfa mds adecuada.

Actualmente, estos temas ne estdn re-
sueltos de una-manera eficaz. Las losas
transmiten sus esfuerzos solo a las conti-
guas por delante, no a las faterales, por
medio de un material (acero) con un espa-
Ci0 que permite un juego entre el hormigdn
de una losa y el pasador de acero envuelto
en plastico, y entre éste y el hormigon de la
otra losa conectada. Estos inconvenientes
hacen que no se transmita mas que un por-
centaje de la carga y que los descensos de
las losas sean diferentes, agravdndose con
el paso del tiempo, que aumenta el juego
mencionado y disminuye la eficacia del pa-
sador.

El segundo objetivo consistird en el aho-
1o de hormigon en las losas, aligerdndolas.
Es decir, se trata de obtener losas aligera-
das de hormigén "in situ”, sin tener que en-
cofrar y desencofrar os aligeramientos.
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Fig. 2. Losa aligerada, dividida en elementos finitos para su analisis.

116 HORMIGON ¥ ACERO - 37 Trimesire 1995

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026



1.2. Losas continuas de hormigon

En los pavimentos de hormigon se reali-
za una ranura en la zona superior para de-
bilitar una seccion de la losa. Si ademads de-
bilitamos la zona inferior en un sitio proxi-
mo a la ranura superior, se logra que la su-
perficie de fisuracion vaya de la zona supe-
rior a la inferior. Si esta zona inferior se
sitda fuera de Ia vertical de la ranura supe-
rior, se forma una superficie inclinada. St
en lugar de debilitar la zona inferior, se re-
fuerza con acero, excepto en una parte, se
consigue el efecto anteriormente descrito;
es como si se hubiera debilitado esa parte.

El procedimiento para lograr esto consis-
te en utilizar un mallazo partido, formando
salientes y entrantes, que se coloca sobre
un plastico y se fija al suclo. Sobre este
mallazo pueden pisar los camiones de hor-
migdn, sin necesidad de parar la maquina
de extendido de hormigén. Este mallazo
quedard interior a las chapas deslizantes,
formando parte del pavimento de hormi-
gén, al que posteriormente se e hace la ra-
nura superior. La retraccién creard superfi-
cies a un lado y otro de la ranura, que ten-
dran zonas de contacto capaces de transmi-
tir compresiones entre las losas resultantes.
Si se prevé el paso de muchos camiones de
hormigén durante la ejecucion, se pueden
colocar dos mallazos, con lo que se garan-
tiza que, al menos uno, queda adherido al
hormigdn vibrado.

Como el hormigdn estd formado por 4ri-
dos con una granulometria continua y la fi-

]

i ety

sura de retraccion no rompe los dridos, ob-
tenemos una superficie inclinada y rugosa
que tiene miltiples zonas de contacto, aun
cuando dichas superficies se separen lige-
ramente (se han hecho pruebas separando
las losas hasta 5 milimetros), permanecien-
do solidarias respecto al movimiento verti-
cal.

Obtenemos asi superficies rugosas, incli-
nadas, a un lado v otro de la ranura, que-
dando las dos losas adyacentes encajadas.
Cuando el lateral no es borde de calzada, se
puede colocar ligeramente inclinada la
chapa lateral deslizante; y con un cepillado
que imita la situacidn que producirfa una
fisuracion natural, se encajaria la losa con
la hormigonada otro dia posterior.

Este procedimiento logra que las losas
tengan siempre zonas de contacto, por lo
que la transmision de cargas ¢s muy buena,
desaparecen las zonas de borde de las
losas, v se evita todo movimiento relativo
verfical entre ellas, eliminando el "pum-
ping".

Teniendo en cuenta que en una seccidn
la tension es proporcional al momento flec-
tor (M) y éste a la carga (Q), y que la situa-
cion | ha pasado a ser la situacién 2, el mo-
mento que se produce en la situacién 2 es
la mitad del originado por la situacié 1.

Vamos a obtener el canto necesario, ¢,
en la situacion 2, para que la tension de tra-
bajo sea la misma:

0/2% #o/z

AREREREY
MAN

Situacion | Situacién 2
Situacién 1. Carga Q en el borde

Situacion 2. Carga Q sobre una rétula

CERTRTERNY
X

ARANANNY

iR Ay ( (\\

Situacion 2 equivalente

Situacion 2 equivalente. Carga Q/2 en la situacion 1

Fig. 3.
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En una seccidén rectangular: M =
= b¥cH¥t 1 6, para canto ¢, ancho by tension
de trabajo t bajo la accién de la carga Q.

En la misma seccién rectangular: M/2 =
= b¥c#¢ + 6, para la carga Q/2. Sustituyen-
do M en la segunda formula, tenemos que:

¢'=0,707 * ¢

Es decir, que para una carga de borde, s¢
puede disminuir el canto de una losa en
casi un 30% utilizando este procedimiento.

1.3. Aligeramiento de los pavimentos de
hormigon "in situ”

El Centro Internacional de Métodos Nu-
méricos en Ingenierfa (CIMNE) ha realiza-
do un estudio sobre la posibilidad de utili-
zar losas aligeradas de hormigdn para la
construccion de firmes rigidos. Dicho estu-
dio fue encargado por la empresa FARO-
BEL, S.L., v para ello se ha contado con
una subvencion de la CIRIT, de la Genera-
fitat de Catalufia, Para las cargas de carrete-
ras, la forma optima del aligeramiento es

Foto n°® 1. Mailazos situados en el suelo.

& PN 2 )

B e "

Fig. 4. Alzado de una seccion fisurada.
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préxima a upa circunferencia, por lo que se
ha adoptado ésta para todas las pruebas
practicas realizadas hasta la fecha. Para
cargas muy fuertes, como las que se produ-
cen en las explanadas de puertos y aero-
puertos, los aligeramientos 6ptimos tienen
forma ovoide, con el radio menor en la
parte superior.

Entre las observaciones realizadas en

dicho estudio merecen destacarse las si-

guientes:

Las maximas tracciones aparecen cuan-
do la carga de rueda (6.500 kilogramos)
esta situada en el medio del borde frontal
de la losa, estando ésta sometida al gra-
diente térmico positivo (fig. 3). Esta mdxi-
ma traccién, de 19,0 kg/em?®, aparece bajo
la rueda en la parte inferior del aligera-
miento, como puede observarse en la figu-
ra 6.

Las tracciones debidas tnicamente a los

efectos térmicos son mds importantes que
fas debidas a la carga de la rueda.

Por otro lado, el hecho de colocar la
carga de rueda centrada sobre un aligera-
miento, o colocada entre dos de ellos, no
altera significativamente los valores maé-
ximos de traccidn. Ademds, en los casos
mds desfavorables, las maximas traccio-
nes se producen sobre la parte inferior de
los aligeramientos.

Una repeticion de los calculos utilizan-
do una explanada de peor calidad (E =
= 500 kg/cm?), proporciona unos valores
méximos de traccién menores. La expla-
nada utilizada en los cdlculos tenia un
médulo E = 3.000 kg/em?.

También merecen destacarse las con-
clusiones realizadas en dicho estudio:

Bajo las mismas condiciones de carga
y con solicttaciones térmicas equivalen-

Fig. 5. Situacion de ia carga aplicada sobre una losa aligerada.
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MODEL: BCECAL

RUEDA: LOSA MACIZA SIMETR
STEP: | TIME: 2

PRINC STRESS PMAX

RESULTS WERE CALCULATED
MAX =19 MIN=-499

Fig. 6. Distribucidn de tensiones en la fosa aligerada al aplicar la carga de la fig. 5.

tes. las maximas tensiones de traccion
que aparecen en el firme macizo de hor-
migén de la seccion 026 de la "Instruc-
ci6én de Firmes Espafiola” y en la solucién
aligerada propuesta, son muy similares.
Por ello, desde el punto de vista estructu-
ral, parece muy recomendable la utiliza-
cién de firmes rigidos formados por losas
aligeradas. Mdxime, teniendo en cuenta
el gran ahorro de material que ofrece este
tipo de solucidn.

Los analisis realizados sobre distintos
tipos de explanada muestran que, desde ¢l
punto de vista estructural, no hay ningin
motivo para no utilizar firmes rigidos
sobre explanadas de mala calidad.

La losa estudiada tenia unos aligera-
mientos circulares, de 23 cm de diametro,
separados 10 ¢m, con distancias a los bor-
des superior ¢ inferior de 10y 7,5 cm,
respectivamente, considerada indepen-

diente de otras. Sus dimensiones eran de
4,85 de largo por 4,55 de ancho, obte-
niendo un ahorro de material del 29%,
aproximadamente. Merece la pena volver
a destacar que las mdximas tracciones sc
producian en el borde frontal de las Josas
y en la parte inferior, que es el sitio donde
el procedimiento anterior colocaba ¢l ma-
llazo, aunque la finalidad era otra, Tam-
bién es de destacar que las maximas trac-
ciones se producen en un lugar en ¢l que
hay seguridad de que la vibracion ha sido
buena, ya que la lechada producida va
hacia las superficies (en este caso los
moldes). Ademds, como sc dice en el es-
tudio, una disminucién importante del
grosor de las paredes de hormigén no
comporta un aumento (ensional, propor-
cional, de las tensiones, sino mucho
menort. Por ¢jemplo, con una distancia de
5 centimetros desde el aligeramiento al
borde inferior de la losa, la médxima trac-
cién sube a 23,8 kgfom®, produciéndose
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también en la parte inferior del aligera-
miento y en su borde frontal.

Desde el punto de vista de la innova-
cién, una vez comprobada tedricamente,
lo que realmente interesa es que se pueda
encontrar alguna manera de ejecutarla de
forma rdpida y barata.

El sistema consiste en conseguir un
método que evite encofrar y desencofrar
los aligeramientos, y que no obstaculice
el avance de una maquina de extendido.

Son necesarios los siguientes elemen-
10s:

~ Moldes o encofrados deslizantes, que
permiten obtener la forma de los ali-
geramientos.

—Midquina de avance, o extendedora, a
la que se sujetan los moldes.

- Camara de alimentacidn de la mdqui-
na, a mayor altura que el pavimento
que se va a obtener.

— Vibradores que compacten y permi-
tan dar plasticidad y forma al hormi-
g20n.

— Aire himedo a la presién y en canti-
dad adecuada.

Pasamos a describir dicho método, que
consideramos de extraordinario interés
por el ahorro que supone para la cons-
truccion de carreteras y pavimentos de
hormigdn.

Sobre una extendedora de hormigdn, se
colocan un compresor, un depésito de
agua, otro depdsito con agua de regula-
¢idn, e infertormente, los moldes situados
entre ¢l suelo y la chapa de alisado, desde
la cdmara de vibracién hasta el final de la
chapa de alisado.

Para la (ransmisién del aire a la presion
correspondiente al espesor de hormigén
por encima del aligeramiento, y con el
caudal suficicnte para rellenar los huecos
que produce el avance de la mdquina, se
necesita una valvula y un colector-distri-
buidor del aire a los moldes. En el merca-

do no existen vilvulas que permitan el
paso de 40 litros por segundo a 0,024
kg/cm® (24 c¢cm de columna de agua), que
seria el caudal y la presidn necesaria, para
sujetar los huecos, si tienen 10 cm de hor-
migén por encima, y para rellenarlos con
una velocidad de avance de 4 m/minuto
de la maquina, en ¢l caso considerado de
13 huecos. El depdsito con agua de regu-
lacidn es un sistema eficaz del control de
la presidn, pues permite pasar el aire,
cuando éste es capaz de desplazar una co-
lumna de agua de 24 c¢cm (en este caso),
hasta el depdsito que tiene esa altura de
agua; ¢ impide la salida cuando la presidn
del aire es menor.

El aire sale del compresor y es condu-
cido a un depdsito con agua, hasta la
mitad de su altura, aproximadamente, con
el fin de humidificarlo. Se consumen del
orden de 0 a 3 gramos por metro ctibico
de aire suministrado por el compresor;
por lo que Unicamente €s necesario con-
trolar el nivel diartamente. De este depd-
sito salen dos conducciones: Una, que va
al deposito regulador y la otra, también
de didmetro amplio, lleva el aire hasta un
colector que alimenta a los moldes o
tubos deslizantes.

Los moldes o tubos deslizantes, gue se
sujetan a la extendedora en dos puntos,
van dejando una fisura que los vibradores
van cerrando, Estos tubos, cerrados por
delante y abiertos por detrds, dejan pasar
el aire hiimedo al hueco, que inicialmente
€s necesario cerrar, con el propio hormi-
gon, para que sea un recinto cerrado y
puedan los aligeramientos permanecer a
presién durante el tiempo que tarda el
hormigén en empezar a endurecer, Se en-
tiende que cuanto mds agua contenga el
aire es mejor; por eso, es conveniente ca-
lentarfo. El agua se deposita en fas pare-
des de los aligeramientos y concretamen-
te en fas posibles fisuras, quedando adhe-
rida y taponando huecos, de forma simi-
far a como actda la mezcla de bentonita
con agua. También se entiende que, con
una granulomeltria continua y cuidada, se
puede obtener una mejor compacidad del
hormigdn, y que con una vibracién enér-
gica, la lechada sale a las superficies circu-
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culares contribuyendo a su impermeabili- bradores y ¢l final de los tubos, para que
zacion. no haya colapso del agujero; espacio en
el que el hormigén ya estd vibrado y
compacto, no debiéndose agarrar ni a la

Un problema fundamental es la alimen- chapa de alisado ni a los tubos; cosa que
tacién continua del hormigdn, porque puede suceder si la parada es prolongada
tiene que haber un espacio entre los vi- o el calor intenso.

Foto n° 2. Tramo de carretera ejecutado por Cubiertas, S.A. mediante losa aligerada.

Foto n° 3. Disposicién de fos moldes en una extendedora de hormigon.
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1.4. Losas continuas con aligeramienios

Es claro que las dos tecnologias antes
explicadas son compatibles y complemen-
tarias. Tedricamente, seria valido calcular
el ahorro de hormigén, si s6lo hubiera
cargas de borde, de la siguiente manera:

Como losa continua... espesor = 0,707 *
*c (ghorro de 29,3%).

Espesor macizo equivalente de la losa
anterior, considerada aligerada... 0,71 *
* 0,707 * ¢ = (,502.

En el caso analizado, supeniendo sélo
cargas de borde, se pasaria de 41 centi-
metros aligerados, a (41 * 0,707 = 29) 29
centimetros aligerados que supondria,
aproximadamente, 21 centimetros de losa
maciza (gasto real de hormigdn). Esto su-
pone un ahorro aproximado {20:41) del
49% de hormigén.

La existencia de cargas de todo tipo
Hleva a aumentar el canto de la losa alige-
rada. Como aproximadamente s¢ pueden
considerar las tensiones inleriores, infe-
riores en un 25% a las tensiones de borde,
tendriamos que:

M=b*c?%t:6
M=b*c?#: (0,75 %6)
¢'=¢*0,866

lo que en nuestro caso llevaria a una losa
aligerada de (41 * 0,866) 36 ¢m de canto,
gue supondrd unos (36 * 0,71} 26 cm de
gasto de hormigén y por tanto un ahorro
efectivo de mds del 36% de hormigén.

1.5. Losas continuas con aligeramientos
y aglomerado drenante

Qué pasa si se evita la insolacién vy
enfriamiento de las losas? Fs evidente
que las tensiones en ellas generadas, son
mucho mds pequeilas. Es conocido que el
aire es uno de los mejores aislantes calo-
ricos, por lo que si colocamos encima de
la superficie de la losa un aglomerado
con huecos, disminuimos el cambio tér-

mico cntre las superficies superior e infe-
rior de las losas. Esto posibilita disminuir
de nuevo la cantidad de hormigén emplea-
da e ir a un canto de 31 centimetros de losa
aligerada, que supone un gasto real de 22 ¢
23 centimetros, es decir, hay un ahorro del
45%, aproximadamente, de hormigén y un
coste adicional de una capa de aglomerado
drenante, pero gue puede merecer la pena
por las siguientes razones:

— No es necesario el sellado de fa ranu-
ra transversal cada 4 ¢ 5 metros.
Ademés, su profundidad y su anchura
SOI menores.

— Se evacta rdpidamente el agua de la
calzada, efectuando un cepitlado
transversal, en vez de longitudinal.
Esto también ayudard a la adherencia
entre el hormigén vy el aglomerado
drenante.

— Se convierten en temas secundarios
la regularidad y el acabado superfi-
cial del hormigdn, que queda tapado.

— Se adquieren las ventajas del aglome-
rado drenante para rodadura (menos
ruidos, eliminacion del "planning™).

— Las deformaciones de las losas son mas
peguefias, asi como los giros entre las
mismas.

1.6. Ventajas que propercionan estos
sisternas

— Los firmes son mas duraderos, al evi-
tarse de modo eficaz el "pumping”.

—La ejecucton es mds rdpida (menos
capas y menos materiales).

- La explanada no necesita ser de
buena calidad; si su geometria y su
drenaje.

—El firme de hormigén propuesto ¢s
mdas barato de construccién (entre ¢f
30 y el 40%) y de explotacitn, que el
de capas de aglomerado.
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comienzo del hormigonado, perma-
neciendo todo el dia de trabajo sin
desplazamiento.

— No se necesitan pasadores.

— Se necesita menos anchura de expla-

nada.

6°. En la parte delantera se cierra, no
sélo el molde, sino también, perpendicu-
Jarmente a él, el espacio donde cae el hor-
migén, con chapa y fondo y lateral flexi-
ble, adaptable a la zanja, para no tener
que desplazar mucho las ruedas por el

—No se usa bettin, que es material im-
portado.

- La opcidn del aglomerado drenante,
afiade otras ventajas mencionadas en
el apartado anterior.

2. COLECTORES DE HORMIGON
"IN SITU" CON MOLDE
DESLIZANTE

Es un caso particular del apartado 1.3,
con las siguientes diferencias:

1%

5%

Las paredes laterales, que eran for-
madas por las chapas de la maquina,
pasan a ser las paredes laterales de
la zanja, siendo fundamental el hor-
migonado contra el terreno, pues
¢llo dota a la estructura de una gran
capacidad resistente, al contar con
el empuje pasivo del terreno, pu-
diendo eliminar, totalmente o en
parte, las armaduras, segin ¢l tama-
fio del colector.

¢, La alimentacién del hormigdn no es

frontal, sino por arriba, ya que el
molde no va colgado de la mdquina
de avance, que rueda por el exierior
a la zona hormigonada, sino que el
camino de rodadura es el fondo de
la propia zanja, ¢l cual marca la ra-
sante del colector.

* Los aligeramientos pasan a ser un

dnico agujero, constituyendo ¢éste la
finalidad de la obra.

¢ La longitud del molde es mds pe-

queila {del orden de 1 metro), para
permitir 10s giros y para no aumen-
tar la anchura de la zanja en los
giros.,

1.a alimentacidn de aire himedo se
produce en la chapa de cierre del

deslizamiento de hormigén hacia adelan-
te.

7%, El avance se produce por la accién
de la fuerza que produce la presion del
aire por el drea def colector, y por el tiro
que ejerce un cable arrollado en un ca-
brestante; existiendo un freno a las ruedas
que actda cuando el cable no tiene ten-
sién. Es decir, se sustituye la miquina de
avance, por un sistema mds sencillo.

82, La estanqueidad inicial no se produ-
ce con el propio hormigdn, sino con una
chapa metdlica de cierre suficientemente
rigida y acodalada al terreno. Esta chapa
dispone de anillos de goma circulares,
que inicialmente son apretados por ¢l
molde deslizante, logrando la estanquei-
dad en el interior del molde deslizante.

9* Los vibradores no van paralelos a
los moldes deslizantes, sino que se insta-
lan en la folva de recepcion del hormigon,
verticales y cercanos a la chapa delantera
de cierre, facilitando el relleno inmediato,
con hormigén, del espacio avanzado.

Al igual que en el apartado 1.3, el hor-
migén debe tener una granulometria con-
tinua que permita una buena compacta-
cién por vibracidn; la tolva de recepeidn-
alimentacién debe tener un nivel de hor-
migén superior a la cota de hormigon del
colector, siendo también fundamental que
el suministro del hormigén no falle.

Las juntas de hormigonado pueden ¢je-
cutarse cada 5 metros, dejando en la zanja
un elemento que debilite esa seccion; 1o
que se consigue mediante un tubo de
goma, abierto por una generatriz, estando
la generatriz opuesta protegida por un se-
mitubo, o media caila, que rompe o se
tracciona cuando el hormigdn fisura en
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Fig. 7. Molde deslizante para la ejecucién de colectores "in situ".

ese sitio. La parte de tubo no protegida
queda adherida al hormigén, sirviendo de
Junta impermeable y sin tener que traba-
jar a traccion, porque la forma semicircu-
lar protegida no estd adherida a nada.

RESUMEN

En este articulo se detallan nuevos sis-
temas constructivos de carreteras de hor-
migdn, que consisten en la realizacién de
pavimentos que quedan entrelazados me-
dianie superficies rugosas e inclinadas,
creadas a partir de la fisuracidén natural
del hormigdn, evitando el "pumping” y

proporcionando larga vida a los pavimen-
tos. También se describen pavimentos ali-
gerados que permiten un ahorro de hor-
migén, del orden del 30%, y que, ademds,
prescinden en su realizacién de todo tipo
de encofrado y desencofrado, utilizando
moldes deslizantes,

Los colectores de hormigdn "in situ”,
fabricados de modo continuo sobre el te-
rreno, constituyen ofra de las aplicacio-
nes, utilizando un sistema de ejecucion
anélogo al anterior.

Todos estos sistemas aprovechan mejor
las caracleristicas de los materiales, con
una geomeiria adecuada en el caso de los
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aligeramientos de carreteras y contando
con los empujes del terreno en el caso de

Also, in this paper is described lighte-
ned paving to let save concrete in a 30%

colectores. and it is not necessary formworks using
slide forms.
SUMMARY The main sewers of concrete "in situ”

made by the continous method on the
ground is another of the applications
using a system like the other one com-
mented before,

New constructive systems are presen-
ted in this paper.

They consist in the realization of pa-
ving that remain interlaced by rugose and
inclined surfaces made from the natural
fissure of the concrete. This avoids the
"pumping” and allows long life at the pa-
ving.

All these systems make good use of the
characteristics of the materials, with a
geometry appropiated in roads, and ta-
king account the carth pressurc in the
case of main sewers.

* o #*

Nota sobre el Grupo de Trabajo General Mixto
“"Prefabricacion”

Dentro de los trabajos del GEHO y con-
juntamente con ATEP, se ha decidido cons-
tituir un Grupo de Trabajo General Mixto
(GTGM), denominado "Prefabricacion”
que tendrd como mision elaborar unas nor-

Cada GT tendrd un coordinador y un
secretdrio, especificos de cada Grupo de
Trabajo.

Se establece un Comité de Coordinacion

General (CCG) formado por:
El Coordinador General

mas o recomendaciones para el proyecto,
la ejecucion v el monfaje de piezas prefa-
bricadas. El Sccretario General

Actuard como coordinador general del
GTGM José Calavera. Actuard como
secretario general del GTGM, Antonio
Garrido.

Los Coordinadores de cada Grupo de
Trabajo

Los Secretarios de cada Grupe de Trabajo

El Grupo se estructura en la serie de
Grupos de Trabajo (GT) que se describen a
continuacion:

GTO01 - FORJADOS DE VIGUETAS
GT02 — FORJADOS DE LOSAS SEMI-
RRESISTENTES Y NERVA-

Los Ascsores gue s establezcan por el
Coordinador General, bien por necesidades
propias o por propuestas de cada Grupo de
Trabajo.

Los interesados en colaborar en los tra-

DAS \ >
GT03 — FORJADOS DE LOSAS ALVE- bgjos de este nuevo Grupo, debela}n COmu-
OLARES nicarlo, a la mayor brevedad posible, a 1_a
GTO4 — ELEMENTOS PARA NAVES S:efzi'etaria de ia ATEP o del GEHQ, diri-
GT0S — VIGAS Y DOVELAS PARA ~ &iéndose:
PUENTES Secretaria de ta ATEP
GT06 — LOSAS PARA PUENTES Y Apartado de Correos 19002
OBRAS DE PASO 28080 Madrid
GT0O7 — MUROS DE CONTENCION Telf.: (91) 766 07 03
GT08 ~ ELEMENTOS PARA EDIFI- Fax: (91) 766 07 03
CIOS CON PANELES
GT09 - POSTES Secretaria del GEHO
GT10 - TUBOS Universidad Politécnica de Madrid
GTI1 - PILOTES Y TABLESTACAS Laboratorio de Estructuras de la E'T.S.
GTi2 - TRAVIESAS DE FERROCA- de Ingenieros de Caminos, C. y P
RRIL Ciudad Universitaria, s/n
GT13 — TUNELES 28040 Madrid
GT14 — UNIONES Telf.: (91} 336 66 98
GT15 — VARIOS Fax: (91)3366702
196 HORMIGON ¥ ACERC - 37 Trimeslre 1998
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X Jornadas Argentinas del Hormigon Pretensado
KV Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural
Xill Exposicion Argentina de la Construccion

Buenos Aires, Argentina, del 7 al 12 de octubre de 1996

Presenfacion

La Asociacion de Ingenieros Estructura-
les y la Asociacién Argentina del Hormi-
gon Pretensado se complacen en comuni-
car la realizacion conjunta de sus tradicio-
nales Jornadas: las XV Jomadas Argenti-
nas de Ingenierfa Estructural y las X Jorna-
das Argentinas del Hormigdn Pretensado,
respectivamente.

Se invita a profesionales vinculados a Jas
estructuras y al hormigoén pretensado, a
participar activamente en estlas Jornadas,
presentar trabajos para ser ¢xpuestos en las
mismas e intercambiar ideas y experiencias
durante su realizacion.

Invitados especiales

Las Jornadas contardn con la presencia
de destacados profesionales extranjeros
que han sido especialmente invitados.

Temas

Los temas principales, no excluyentes,
planteados para estas Jomadas, son:

— Nuevas técnicas constructivas.

— Nuevos maieriales y componentes.

— Forjados sin vigas.

- Puentes,

— Ingenierfa sismo resisiente,

- Patologfa de las estructuras, Colapsos.
— Calidad, su control, aseguramiento, elc.
— Actualizacion reglamentaria.
—Tecnologfa y equipos.

-- Realizactones.

— Estudios comparativos, técnico-ccond-
MHCOS.

Mesas Redondas

La actual coyuntura econdmica y geopo-

l{tica genera nuevas situaciones ante las
cuales es necesario adaptarse y para tas que
se buscard obtener conclusiones ltiles en
tas diversas mesas redondas planteadas.

XIHI Exposicion Argentina de la
Construccion

En el mismo &mbito de las Jornadas se
desarrollard [a tradicional Exposicién,
donde se dard, estc afio, especial énfasis a
la presentacion de productos y servicios
vinculados con las especialidades de las
Asociaciones convocanies.

Concursos y Premios

Durante el desarrollo de tas Jornadas
serdn entregados los siguientes premios de
Concursos organizados para estudiantes:
Premio "Ing. Luis M. Machado” al mejor
trabajo de investigacidn; Premio "Ing. Ber-
nardo Polack” al mejor modelo estructural,
y Premio "CPIC-AIE 1996" al mejor pro-
veeto estructural de un depGsito para reser-
va de agua potable.

Los reglamentos de {os Concursos se
encuentran a disposicién de los interesados
en las Asociaciones convocantes y en fa
sede del Consejo.

Los que deseen recibir mas informacién
sobre estas Jornadas, deberdn dirigirse a:

X Jornadas Argentinas del Hormigon
Pretensado y XV Jornadas Argentinas de
Ingenierfa Estructural,

San Martin 1137 - (1004) Buenos Aires
(Argentina)

Telf.: 07.54.1. 312 - 3040

Para la XIII Exposicién Argentina de la
Construceidn, deberan dirigirse a:

Asociacién de Ingenieros Estructurales
Yrigoyen 1144, 19 piso

(1377) Buenos Aires (Argentina)

Telf.: 07.54.1. 381 - 3452
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Nueva publicacion
"Recomendaciones para
el proyecto, construccion

y control de anclajes al terreno.

H.P. 8-96"

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacién Técnica Espafiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que s
consideran idéneas para conseguir un ade-
cuado proyecto y realizacion de las obras
pretensadas y st buen comportamiento a lo
largo de su vida de servicio, se ha editado
ahora el Manual H.P. 8-96, con ¢l titulo
"Recomendaciones para ¢l proyecto, cons-
truccién y control de anclajes al terreno”.

La tecnologfa de pretensado de cables de
acero de alto limite elastico ha ofrecido,
tradicionalmente, al ingeniero geotécnico,
la posibil idad de introducir, en sus obras de
contencion o estabilizacion, grandes
esfuerzos unitarios de anclaje, a un coste
moderado. Los anclajes al terreno flexibili-
zan y simplifican 1a construccién de exca-
yaciones que s¢ ven asf libres de arriostra-
mientos internos que, el general, compli-
can las labores de excavacion. Por tanto, su
utilizacion estd muy extendida,

Se conffa también a 1os anclajes, no s0lo
el mantenimiento temporal de excavacio-
nes, sino la estabilizacion definitiva de
estructuras de contencion que, con frecuen-
cia, al cstar incluidas dentro de tejidos
urbanos, estan destinadas a tener una dura-
cién que se puede calificar de ilimitada.

Ambos aspectos, la amplia diseminacion
de la técnica de copstruccion de los ancla-
jesyla necesidad de un cuidadoso disefio y
ejecucion, que imponen las condiciones
gue hay que exigir a los anclajes perma-
nentes, hacen muy necesaria la existencia
de criterios de discio, construccion y con-
trol de comportamiento, basados en proce-
dimientos cominmente aceptados. Este es,
genuinamente, el campo de las Normas.

Pafses europcos COmo Alemania, Fran-
cia, Reino Unido y Suiza disponen de nor-
mas propias para la ejecucion de anclajes
en suelos y rocas. Con frecuencia, los plie-
gos de condiciones de obras realizadas en
nuestro pafs hacen referencia explicita a
estos textos. Sin embargo, el desarrolio de

Documento descargado de www.e-ache.com el 17/04/2026

una normativa propia puede suponer un
interesante valor afiadido. En efecto, s¢
abre la oportunidad de incorporar los avan-
ces y experiencias mas recientes y, por otra
parte, si se tiene en cuenta la practica pro-
fesional local, aparece unld buena 0casion
para mejorarla. En relacién con este Glimo
aspecto, cabe decir que, para 1a redaccion
de estas Recomendaciones, s¢ ha consulta-
do a proyectistas, fabricantes de equipos ¥
materiales y representantcs de contratistas
especializados.

§a aparicion de las presentes “Recomen-
daciones para el proyecto, construccion y
control de anclajes al terreno’ supone 1a
culminacion de unos trabajos que s¢ inicia-
ron, hace cast dicz afios, con la creacion de
un Comité Técnico en el seno de la Asocia-
cién Técnica Espafiola del Pretensado. Tras
varias vicisitudes, que han incluido la inte-
rrupcién temporal de los trabajos durante
un cierto periodo de tiempo, la ATEP decl-
dié, a finales de 1992, impulsar de manera
definitiva la redaccion de las presentes
recomendaciones, cuya aplicacion, segura-
mente., contribuird a establecer una nucva
filosofia en la concepeion ¥ ejecucion de
anclajes, dotard de un Jenguaje comin a los
pliegos de condiciones téenicas y elevard la
calidad y seguridad de las obras.

Los interesados en adquirir esta publica-
cion, cuyo precio cs de 2.910,- pesetas para
los Miembros de la ATEP y 3.875,- pesetas
para los no Miembros, deberdn dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos
MADRID.

Tel.: (91) 766 07 03 - Fax: (91)766 0703

19002.-28080




MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FECSA).—Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.-Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Perén, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.—-Apartado 523. 08080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid —
Laboratorio de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.—
Ciudad Universitaria, s/n. 28040 Madrid.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Luis Montoto, 105, 42 K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—Avda. General Perén, 40-C-4.2. 28020 Madirid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).—José Abas-
cal, 53-2.2 planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.~Avda. de Eiche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).~Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.-Alfonso XII, 3.
28014 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.-Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.~-Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.—Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-12.D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.-Veldzauez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.-Fabrica de Forjas de Buelna, 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lonay.

VSL IBERICA, S.A.-Aribau, 185, 3¢, 22. 08021 Barcelona.

L.a Asociacion Tecnica Espaficla del Pretensado se complace en expresar plblicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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