


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 numero de la Revista, figuran
inscritos en esta categoria de "Miembros Protectores" los que a continuacion se indican, citados
por orden alfabético:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avenida del Partenén, 4. 28042 Madrid.

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacion, 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.—Grijalba, 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° |zda.
28015 Madrid.

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

(Continta en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO, COMO "MIEMBROS COLECTIVOS",

ESPARNA

AEPQ, 5.A ~Estudios v Proyectos.~Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME ~Valencia.

AREA DE PLANEAMIENTO, PROYECTOS Y OBRAS.—Demarcacion de Carreteras del Estado en
Asturias.—Oviedo.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA —Barcelona.

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A ~Oviedo.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).—Gabinete de
tnformacién y Documentacion.—Madrid.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS ~Area de M.M.C. y T. de Estructuras.—
Zaragoza.

CETRES ENGINYERS, S.L.—-Barcelona.

CEYD TECNICA, S.A—Llanera {Asturias).

C.1.C., 5.A.—Consultor de Ingenierfa Civil, 5.A —Barcelona.

CINSA-EP.—leioa (Vizcaya).

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

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~La Coruda.

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.-Demarcacion de Valencia~Valencia.

COLEGHO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO- NAVARRO —Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX —Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A—Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION ~Escuela Universitaria de Arquitectura
Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife).

DEFPARTAMENTG DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE ESTRUCTURAS —
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puerios. Universidad Politécnica.
Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacién Foral de Guiptizcoa. San Sebastian.

E.E.P., 5.A—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Barcelona).

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

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.~San Cugat del Vallés (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA -Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA —Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS. Blbhoteca Cordoba

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTGOS —Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES VY DE TELECOMUNICACION .~
Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—La Laguna (Tenerife).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL ~Zaragoza.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Universidad Castilla-La Mancha. Departamento de
Mecanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.--Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA .~Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.~Manresa (Barcelona).

EUROESTUDIOS, S.A —Madrid.

EXISA.—Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.~Madrid.
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FOMENTQ DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A~Valencia.

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A~Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES . —Madrid.

G.0.C.5.A~Orense.

GRUPOQO SGS Ciat.—Madrid.

HORMADISA, S.L.—Valga {Pontevedra).

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

IDEAM, S.A.—Madrid.

INDAG, S.A.—Madrid.

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

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S_A. (INECO).—Madrid.

INGENIERIA FLLORS, S.A~Grao de Castellén.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A—Madrid.

INSTITUCICNES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.~Murgia.

INSTITUT DE TECNQLOGIA 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.—-Direccién General de Transportes y Carreteras. Servicic de
Gestion.~Valadolid.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid}.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA) —-Castelidn de la Piana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Narén (La Corufia).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIC 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.

0O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A ~Madrid.

POSTENSA, S.A—Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

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

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

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

PREVALESA, S.L.—Valencia.

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

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

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

RUBIERA BURGOS, S.A.—-Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS —~Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guiplzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A~Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A—~Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TIGNUS, 5.A~Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ ~Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA — Biblicteca Universitaria—Santander.

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

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

UNIVERSIDAD DE LA RIQJA . -Logrofio (La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA.—E.T.S. de Ingenieros Agronomos.—Departamento de Construccion
y Vias Rurales.—Madrid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA ~Pamplona.
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UNIVERSITAT DE GIRONA ~Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA.~Lieida.

VORSEVI, S A~Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.
V.5, INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.—Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-Sao Paulo (Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~Luanda (Republica Popular de Angola).
FPONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (PerqQ).

POSTES, S.A.~Lima (Per().

PUENTES Y TORONES, LTD.—Santafé de 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 RICO —Biblioteca.—Mayagulez (Puerto Rico).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

* k %

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon v Acero™. quedan sometidos
a discusidn v al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como:
maximo, incluvendo figuras v tablas). ‘

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una amptiacion o.
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual seréd siempre aceptado para su publicacién cn
nuestra Revista, pero con tal cardcter.

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

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

El autor del articulo cerrara la discusidn contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de ias discusiones y comentarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccidn cspe-
cial que aparecerd en las ultimas péaginas de ia Revista.
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Nuevo manual de la ATEP

"Proyecto y construccion

de puentes y estructuras

con pretensado exterior.
H.P. 10-96"

La Asociacion Técnica Espafiola del Pre-
tensado decidid, en su dia, constituir una
Comision con ef objeto de afiadir a su colec-
cion de Manuales uno sobre Pretensado Exte-
riot. Se estimé conveniente la redaccidn y pre-
paracion de este Manual, ya que no existia
ningtn tipo de recomendacion o normativa
especifica sobre ¢l particular, en Espaiia,
cuando se puso en marcha esta iniciativa. Y
por otra parte, ¢l Pretensado Exterior tiene una
serie de particularidades en disefio, cdlculo,
ejecucién y conservacion, que lo diferencian
del Pretensado Interior.

El Manual estd dividido en seis Capfitulos
y un Anejo con tres cjemplos de cdlculo,

El Capitulo 1, "Introduccién”, recoge el
estado actual de las aplicaciones de este tipo
de pretensado, desde los puntos de vista de
proyecto, construccion y conservacion de las
estructuras y puentes realizados con el mismio.

El Capitulo 2, "Recomendaciones para el
proyecto”, incluye algunos conceptos basicos
que deben tenerse en cuenta desde las prime-
ras etapas del proyecto de una estructura con
pretensado exterior.

El Capitulo 3, "Sistemas de pretensado
exterior”, trata del conjunto de materiales, su
disposicion y los elementos de maquinaria que
$¢ necesitan para pretensar una cstructura con
tendones exteriores,

Los diferentes sistemas de pretensado exte-
rior estdn habitualmente protegidos por paten-
tes y marcas comerciales, Por ello, en este
Capitulo se han recogido sélo los principios
generales bajo los que se organizan los sistemas.

El Capftulo 4, "Montaje", recoge algunos
conceptos bdsicos relacionados con el mon-
taje de los tendones de pretensado exterior y
establece las condiciones de replanteo de los
clementos de desvio y anclaje.

El Capitulo 5, "Bases de cdlculo”, contie-
ne la informacidn bdsica para poder calcular
una cstructura con pretensado exterior.

El Capitulo 6, "Durabilidad e inspeecién”,
incluye, en primer lugar, un catdlogo de las
causas mds frecuentes que producen dafios
que afectan a la Durabilidad de las estructu-
ras. Después, se cstablece un determinado
nimero de barreras para los tendones
exteriores, en funcién de la agresividad del
ambiente. Y, dado que muchos dafios se pro-

ducen debido a ta deficiente ejecucion de las
barreras, se incluyen recomendaciones, con
las condiciones bdsicas de cjecucidn de las
mismas, para que realmente sean eficaces con-
tra la corrosion,

Por lo que respecta a la Inspeccidn, se tra-
ta, por una parte, de cdmo se puede inspec-
cionar la fuerza de un tenddn exterior, para lo
que sc dan las férmulas y las especificaciones
para realizar un ensayo no destructivo
mediante "Cuerda vibrante™; y por ofra se
explica la forma en que se pueden sustituir tos
tendones segtin sus tipos y las condiciones de
acceso que, para cllo, debe poseer la estructura.

Los ejemplos incluidos en el Anejo [, se
refieren a: Un puente isostitico, monolitico,
de seccidn en m; un puente isostatico, mono-
litico, de seccidn en cajdn y un puente hiper-
estatico, por develas, de seccidn en cajén.

El Manuai es el resultado del trabajo de un
amplio pancl de especialistas espafiofes que
han colaborado, desinteresadamente, en el
nmismo, Esperamos que este Manual sirva para
extender la utilizacion del Pretensado Exterior
en nuestro pais y en fos paises de habla hispana.

El precio de esta publicacién de 149 pagi-
nas, con numeresas figuras y tablas, es de
4.000 Ptas., IVA incluido (32 délares USA
para el extranjero). No obstante, como siem-
pre, a los miembros de la ATEP se les conce-
de un sensible descuento, por lo que podrdn
adquirir cuantos ejemplares deseen, al precio
de 3.000 Ptas., IVA incluido (25 déiares USA
para el extranjero), cada ejemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por rigu-
roso orden de recepeidn, deben dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 9002

28080 MADRID

Tel. y fax: ((1} 766 07 03
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacién en "Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los Articulos que se
deseen pubicar en "Hormigdn y Acero”, se
enviardn a la Secretarfa de la ATEP. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que
a continuacion se especifican. En caso con-
trario, serdn devueltos a sus Autores para
su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasardn al Comité de Redaccion de la
Revista, el cudl, previo informe y evalua-
cion de su calidad por cl correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird si procede o
no su publicacion, sugiricndo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opi-
nion, deben cfectuarse para su final publi-
cacién en "Hormigdn y Acero”. Toda
correspondencia en este sentido se manten-
dra directammente con el Autor o primero de
los Autores que figuren en el Articuio.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados se devolveran al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se pre-
sentardn, preferentemente, en disquete, en
programas de tratamiento de texto de uso
generalizado (Wordperfect, Word, cte.).
Ademds, se mandardn dos copias escritas
en papel, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4, y con las figuras, fotograffas y
tabias, con el tamaifio que se proponga para
su reproduccidn.

2.1, Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés

deberd ser breve y explicito, reflejando ¢la-
ramente ¢l contenido del Articulo. A conti-
nuacion, se hard constar nombre y apelli-
dos del Autor o Autores, titulacién profe-
sional y, s1 procede, Centro o Empresa cn
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo Articulo deberd ir acompafado de
un resumen en espaiiol ¢ inglés, de exten-
sion no inferior a cien palabras (unas ocho
lineas mecanografiadas) ni superior a cien-
1o cincuenta palabras (doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los gréficos y figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en ¢ cual deberd indi-
carse ¢l luga adecuado de su colocacidn.

Serén reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras Hevardn su corres-
pondiente pie explicativo y el tamario de
letra se eligird de tal modo que sea legible
en la figura al tamafio en que se vaya a
reproducir en fa Revista,

Se recomienda que los gréaficos y figuras
sean especificamente preparados para su
publicacién.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, tenien-
do en cuenta la reproduccidn, scan real-
mente ltiies, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco, negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Irdn numeradas correlativa-
mente, como lotografias, en el orden citado
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en el texto y llevardn su correspondiente
pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas
para las figuras en el punto 2.3, Llevarin
numeracion correlativa, citada en el texto y
un pie con fa explicacién adecuada y sufi-
ciente para su interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Interna-
cional (5. 1.} segiin tas UNE 5001 y 5002,

2.7. Férmulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En las férmulas se procurard la maxima
calidad de escritura y emplear las formas
mds reducidas, siempre que no entrafien
riesgo de incomprensién. Para su identifi-
cacion se utilizard, cuando sea necesario,
un ndmero entre paréntesis, a la derecha de
la formula.

Se eligird un tipo de letra (Times New
Roman u otras similares) tal que las letras
gricgas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando
cvitar los cxponentes complicados vy letras
afectadas simultdneamente de subindices y
exponentes.

Se diferenciaran claramente maydsculas
y mindsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, latyel 1;1a 0
yelcero; la Ky lak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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 localizacién.

Las citas en el texto se hardn mediante
numeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das generalmente en las diversas publica-
ciones, es decir:

Referencias de Articulos publicados en
Revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Articulo; nombre de la publi-
cacion; nimero del volumen y fasciculo;
fecha de publicacion, y niimero de la pri-
mera y ultima de las paginas que ocupa el
Articulo al que se refiere fa cita.

Referencias de Libros

Apellidos ¢ inictales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicidn; editorial y
lugar y afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruecbas de imprenta s¢
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quinee dias, con el fin de evitar el riesgo de
que fa publicacidn de su Articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior ninero de
"Hormigdn y Acero".

En la correccidn de pruebas no se admi-
tiran modificaciones que alteren sustancial-
mente ¢l texto o la ordenacion del Articulo
original.
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Informacion sobre A.T.E.P-G.EH.O.-F.|.P-C.E.B.

La Asociacion Técnica Espafiola del
Pretensado aparece, en el panorama cultu-
ral y técnico de nuestro pafs, en Octubre de
1949, bajo el nombre inicial de "Asocia-
cién Espafiola del Hormigon Pretensado
(AEHP)". Como otras tantas cosas, su crea-
cidn se debid al empuje previsor de D.
Eduardo Torroja, Director entonces del Ins-
tituto Técnico de la Construccion y del
Cemento (ITCC).

Una asociacién voluntaria y gratuita
como era la AEHP, cuyas actividades sc
limitaban a la publicacion de un boletin, a
la convocatoria de cursillos y conferencias
y a la difusién de la ensefianza del preten-
sado, (técnica que ni siquiera estaba inclui-
da en los programas de enseilanza de las
Escuelas de Ingenieria) creada como casi
una seccion mas det LT.C.C., con sus pla-
nes propios dc investigacion, que dieron
sus buenos y tempranos frutos, se transfor-
ma gradualmente en la A.T.E.P. que ahora
conocemos bien, con unos cstatutos que
datan de 1968 v que fueron "visados”, de
acuerdo con la Ley de Asociaciones de
1964, y declarada de Utilidad Publica en
Marzo de 1977.

Los estatutos fueron modificados, para
actualizarlos, en la Asamblea de la A T.EP.
gue se celebrd, en Mdlaga, en Noviembre
de 1993,

Desde la creacidon de la A EH.P., D.
Eduardo Torroja fomentd, y su prestigio
consiguié, aunar los nacientes esfuerzos de

Fiorencio del Pozo Vindel
Presidente de la A.T.E.P.

los distintos paises para crear la Federacion
Internacional del Pretensade (F.LP.), en
1951. El primer Presidente de la recién
nacida FIP fue E. Freyssinet, al cual suce-
dié D. Eduardo. Después han pasado nueve
Presidentes, que pertenecian a distintos pai-
ses del mundo, y que han ido introduciendo
sus ideas propias, y su concepto de la
mistén de la FIP, en el funcionamiento de
la Federacion.

Pero tanto la idea bdsica de su creacion
como el estilo en el agrupamiento de los
esfuerzos de los pafses que aceptaron la
idea inicial, han permanecido constantes a
lo largo del tiempo.

En la FIP no existen casi Miembros Indi-
viduales. Basicamente, sélo Grupos Nacio-
nales que trabajan en temas relacionados
con el pretensado, son aceptados como
Miembros de la Federacion. Se aceptan
algunos Miembros Asoctados, pocos y en
condiciones muy especiales, y algunos,
también pocos, Observadores Permanentes.

En los estatutos de la FIP existe la posi-
bilidad de aceptar Miembros Individuales;
pero la Federacién desarrolla su trabajo a
partir de los "Member Group” Nacionales.

Esos Grupos Nacionales sf se nutren de
Miembros Individuales, interesados, de una
u otra forma, en la técnica del pretensado.
Y a través de fa colaboracidn con las
Comisiones, las Comisiones Especiales o
los Grupos Especializados, estos expertos
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hacen avanzar los trabajos que la FIP
publica, a medida que van alcanzando la
madurez adecuada.

Los Grupos Nacionales —podria aceptar-
se mds de un Grupo en un determinado
pais, en concliciones claramente estableci-
das en los estatutos—, pagan las cuotas esta-
blecidas por la FIP y nombran Represen-
tantes, uno o dos, en cada una de las Comi-
siones que antes se han descrito.

Estos Representantes, ademds de su
experiencia personal, aportan a las Comi-
siones el sentir y las tendencias que en sus
Grupos Nacionales se puedan desarroliar,
para lo que pueden recurrir a la colabora-
cién con otros especialistas, normalmente
también Miembros de la Asociacidn
Nacional que a su vez es Miembro de la
FIP; pero, eventualmente, pueden recurtir a
otros expertos, no necesariamente ligados a
la misma.

Y ésta es la situacion de la ATEP. Desde
su origen como AEHP es un "Member
Group" Nacional; y con la colaboracion del
Instituto Eduardo Torroja de la Construc-
cion y del Cemento, y, mucho mds recien-
temente, con la del Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, estd capa-
citada para tener una vida propia, con la
publicacién de una revista, "Hormigdn y
Acero”, y con las demds actividades pro-
pias de una Asociacién, cuyos estatutos,
renovados como deciamos mas arriba, esta-
blecen claramente las intenciones de la
misma.

Volviendo a la Federacidn, su trabajo
organizativo y de coordinacion se realiza a
través de una "Council”, que esta formado
por ¢l Presidente, un "Depuly President”
y un Representante de cada uno de los
Miembros Nacionales. Un Secretario
General, un Tesorero con voz pero sin voto
y los Presidentes Honorarios que sc hayan
podido nombrar, completan la composicién
de este Conscjo, que se reine una o dos
veces por afio. Como Organo superior exis-
e la Asamblea General, que se redne cada
cuatro afios, normalmente, y que agrupa
cuatro, tres o dos Representantes de cada
Grupo Nacijonal; mimero que depende de
un parametro algo vago y que los eslatutos

denominan "actividad constructiva” de
cada pafs.

Para completar la organizacion, existe el
Hamado "Praesidium”, un Comité reducido
que sirva como Asesor del Presidente para
todos los asuntos que €l considerc necesa-
rio.

La ATEP, pues, como "Member Group”,
cumple sus obligaciones estatutarias con la
FIP y nombra los Representantes a que
tiene derecho en cada una de las Comisio-
nes, en el Consejo y, eventualmenie, en fos
Grupos de interés especial.

Este es un asunto que la nueva Junta de
Gobierno esta tratando de actualizar, y la
informacidon que aqui aparece, precederd a
una encuesta dirigida a todos los Asociados
para conocer un poco mejor nuestras posi-

hilidades.

Esta encuesta se hace ain mds necesaria
ante la situacién actual en la que se encuen-
tra la FIP, al existir la propuesta de su
unién de algln tipo, con el Comité Euroin-
ternacional def Hormigén (C.EB.).

El C.E.B. ¢s una Asociacion internacio-
nal, muy centrada en Europa, que dedica
sus csfuerzos a la investigacion y normali-
zacion del Hormigdn como material estruc-
tural; esfuerzos que desembocan en Reco-
mendaciones y Normas.

Estas Normas siguen un largo y prudente
proceso, hasta gque se convierten en Codi-
gos Europeos que, a su vez, incorporan sus
decisiones a las Normas de cada Pais. En
FEuropa, recientemente, este proceso se va
acelerando a través de Directivas de [a
C.E.E., si bien todos los Estados no alcan-
zan aun el mismo ritmo. En Espafia se
cred, mas recientemente, el Grupo Espaiiol
del Hormigdn (GEHOY) con las caracteristi-
cas de un "Miembro Nacional”, que facilita
la transmision de informacion hacia y
desde cl C.E.B.

La colaboracién entre GEHO y ATEP es
ya estrecha; y ha sido eficaz en los pasos
dados conjuntamente.

Por otro fado, ya existen Grupos de Tra-
bajo mixtos FIP-CEB sobre temas muy
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concretos: y, en los ultimos ailos, se ha
desarrollado un sentimiento cormin que
empuja a una colaboracion mdas estrecha
entre ambas Asociaciones que, previsible-
mente, desembocard en una fusion, no facil
de Hevar a cabo, pero que si se logra con la
prudencia con la que hasta ahora se estd
produciendo, podrd aportar el factor cscala
como valor afiadido a la actuacién por
separado de las dos, puesto que no cabe
duda sobre la coincidencia de muchos de
ios temas sobre los que las dos trabajan.

En la reciente reunion del Consejo de la
F.LP., que se celebréd en UTRECHT el
pasado mes de Marzo, éste proceso de
fusion sufrid un importante acelerdén, en
cuanto que, sin discrepancias visibles, fue
aceptado.

Y como consecuencia de ese acelerdn,
bajo ¢l mismo impulso, se celebrd en Lon-
dres, ei pasado dia 21 de Setiembre, una
reunién del Consejo dela FLP. en la que,
de una forma oficial y estatularia, se ratifi-
c6 la deciston de proponer a la Asamblea
General, maximo drgano de dectsiones de
la Federacion, la fusion de las dos institu-
ciones, FLP. y C.E.B., bajo unas siglas tini-
cas, f.i.b., que serdn las que en el futuro
aparccerdan encabezando los trabajos y
comunicaciones del nuevo cuerpo.

La Asamblea General se celebro el dia
28 de Setiembre. Ademas de aprobarse en
clla et reglamentario cambio de Presidente
(lan Moksnes fué sustituido por Michel
Virlogeux) y el nombramiento de "Deputy-
President” (se nombrd a H.J.C. Qud), se
decidié otorgar dos medallas de la 1P,
distincion que se concede, cada dos arfios
aproximadamente, a fos miembros de la
Federacion que se hayan distinguido por
un trabajo continuado y sobresaliente en
el campo del pretensado y de la organiza-
cion de la ELP.

En este caso, se decidid premiar, por un
iado, a Tom Kirkbride (The Concrete
Society) organizador del Simposium de
Londres, y por otro, a Javier Manterola,
por su larga dedicacion al proyecto y
construccion de obras de hormigon pre-
tensado, cuidadas hasta el extremo, y de
las que el Presidente saliente hizo un

largo elogio en la ceremonia de entrega.

Javier Manterola, en su mtervencion
para agradecer la concesion de la meda-
la, hizo una elegante y sincera llamada
de atencion a la importancia del equipo
conjunto que, en la firma "Carlos Ferndn-
dez Casado, 5.A.", ha hecho posible el
trabajo que ha merecido esta recompensa.

i Vaya desde agui nuestra cordialisima
felicitacion a todo este equipo!

Pero ¢l punto mds tenso de la Agenda
correspondiente a esta Asamblea general
era la propuesta de disolucion de fa F1P,
para convertirse cn la f.i.b., fundiéndose
concl C.E.B., y la de autorizar al Consejo
para conlinuar con la puesta en marcha
del nuevo cuerpo institucional.

Previamente, el Prof. Favre, uno de los
Vicepresidentes del C.E.B., invitado a
asistir a ambas reuniones, la del Consejo
y la de la Asamblea, habifa explicitamente
asegurado el apoyo inicial de su Organi-
zacion a la misma idea de fusién que,
previsiblemente, se plasmard en una deci-
sion siméirica que se tomard, en ta Asam-
bleca General del C.E.B., ¢ préximo mes
de Junio de 1997,

En estas condiciones, y tras vigilarse
con escrupulosidad el cumplimiento de
todas las normas cstatutarias, en cuanto a
quoérum y representacion autorizada, se
procedid en la citada Asamblea de la FIP
a una votacion scereta, que arrojd un resul-
tado undnime {ningln) voto en contra, nin-
guna abstencién) a favor de la fusion FIP-
CEB, y la delegacion en el Consejo para
que continde las gestiones de creacion de la
fib.

Todo esto significa que el ya previsto
Congreso de la FLP., que se celebrard en
Amsterdam, en Mayo de 1998, serd, muy
probablemente, el Gltimo evento organiza-
do bajo esas siglas, F1P., puesto que las
respectivas Asambleas Generales, 1a del
CE.B. vy la de fa FLP. certificardn, en esa
fecha, Mayo de 1998, y en ese lugar, Ams-
terdam, la desaparicion final de ambas
Organizaciones y su fusion en una nueva
Federacion unica.
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Paralclamente, el G.E.H.O. y ATE.P,
ademds de sus programas conjuntos de
colaboracién, mantiencn ya conversacioncs
para adaptar ¢sa colaboracién a la nueva
situacion internacional.

Esta situacion intermacional va a produ-
cir cambios en la organizacion de la f.i.b.,
respecto a lo que eran practicas habituales
en las dos Organizaciones que ahora se

funden. Nos parcce interesante adelantar

algo de lo que, previsiblemente, va a modi-
ficarse en ¢l futuro inmediato; y es lo que
se refiere a fas Comisiones de Trabajo.

El nuevo Cuerpo, la f.i.b., prevé que las
nuevas Comisiones se articulen en el
siguiente esquema:

— C.I. Conceptos de seguridad y presta-
ciones.

— C.II. Modelos de materiales y su com-
portamiento.

— C.III. Sistemas y material de pretensa-
do.

— C.IV. Proyecto.

- C.V. Construccion.

— C.VI. Conservacion, explotacion y
Uuso.

— C.VII. Prefabricacion.

Esta claro que esta nueva agrupacién de
Comisiones no ticne que ser la definitiva-
mente aprobada, pero puede serlo.

Cada Comisién estard formada por un
maximo de quince miembros, que fo serfan
durante un maximo de cuatro afios, con una
posible prérroga de otros cuatro.

Los presidentes de Comisiones serian
nombrados por el "Steering Committee",
con aprobacién del Consejo.

Estas son las lineas generales en las que
va a moverse ¢l futuro de la f.i.b.; pero
habra que esperar a las decisiones finales,
que s¢ tomardn a partir del aflo proximo.

Tal como dectamos al principio, fa Junta
de Gobierno de la A T.E.P. informard a los
micmbros de la Asociacion de los pasos
sucesivos que se vayan dando en este
camino y, una vez consolidada la Organiza-
cion Internacional, intentara, probablemen-
tc mediante la encuesta anunciada, actuali-
zar la colaboracién posible con el nuevo
orden de Comisiones y Grupos de Trabajo,
para que nuestra presencia, junto con la del
G.E.H.O,, conserve el peso internacional
que el estade de nuestra téenica merece.
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Comportamiento de las losas de los puentes mixtos

Jean-Marc Ducret,
Ingeniero Civil
Jean-Paut Lebet,

Dr. Ingeniero Civil
Miguel Gémez Navarro,
Ingeniero de Caminos.

Escuela Politécnica Federal de Lausanne,

Instituto de la Construccién Metalica (ICOM) Lausanne (Suiza)

1L INTRODUCCION

En ¢l curso de los quince dltimos afios,
el desarrollo de los puentes mixtos de acero
y hormigén en Suiza y en los paises veci-
nos se ha ilevado a cabo buscando princi-
palmente una disminucién de la mano de
obra necesaria, a costa de un incremento de
Ia cantidad de acero. Como consecuencia,
se han aumentado los espesores de las
almas en los puentes mixtos de alma ilena
y reducido al minimo el nidmero de rigidi-
zadores verticales, Del mismo modo, los
diafragmas se han simplificado y estan
constituidos normalmente por una viga
doble T, atornillada o soldada a las vigas
principales a mitad del canto.

Igualmente, la construccion del tablero
de hormigén armado se ha simplificado
enormemente y en la mayor parte de los
casos se usa un carro de hormmigonado, de
modo que s¢ produce la conexion inmedia-
ta entre la losa y las vigas metélicas. Practi-
camente, ya no se utilizan las desnivelacio-
nes de apoyos y ¢l pretensado longitudinal
de fas losas se utiliza muy poco, por razo-
nes ccondmicas, prefiriéndose aumentar la
armadura pasiva en las zonas proximas a

fos apoyos intermedios.

En estas condiciones, se ha constatado
con frecuencia la presencia de fisuras trans-
versales, en particular en las zonas proxi-
mas a los apoyos intermedios. Estas fisuras
tienen normalmente una abertura de entre
0,1 v 0,2 mm, y son dificiles de observar a
mas de 1 metro de distancia, salvo que
hayan servido como cauce para la circula-
cién del agua antes de la colocacion de las
capas de revestimiento o de aislamiento; en
ese caso, los restos de caleita son visibles
alrededor de las fisuras y permiten detec-
tarlas.

La gravedad de estas fisuras es objeto de
mucha controversia. El hecho es que en
ningin caso la seguridad estructural del
puente cstd en peligro; incluso las fisuras
con una aberiura muy grande, no provocan
dafios importantes en las vigas principales.
A este respecto, es interesante sefialar que
en Francia, es perfectamente licito aceptar
fisuras del orden de 0,2 mm de abertura en
los ambientes himedos, con presencia de
nieve y sales de deshielo. Por otro fado, ltos
procedimientos de aislamiento han evolu-
cionado mucho estos dltimos afios, y per-
miten asegurar un buen comportamiento de
la obra a este respecto, siempre que los
detalles de ejecucion estén bien concebidos
y sc realicen correctamente.
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Sin embargo, es importante conocer
mejor fos mecanismos que originan la fisu-
racion en los puenies mixlos, y a partir de
ello reflexionar sobre los medios para dis-
minuirla.

2. ENFOQUE TRADICIONAL
Las causas de la fisuracion se pueden
dividir en dos categorfas:
—las acciones directas (peso propio del
hormigon, trafico),

Figura 1. Fisuras en el intradds de una losa de un puente mixto.

Aumenio de temperatura

—las acciones indirectas (temperatura,
refraccidn),

En ia referencia [1] se ha llevado a cabo
un estudio de las tensiones provocadas en
el hormigdn por estas acciones. Las con-
clusiones son las siguientes:

- las acclones directas contribuyen, en
una proporeion pequefia, a las tensio-
nes de traccion en el hormigdon,

—las acciones indirectas son los princi-
pales factores de fisuracion de la losa
de hormigén.

Disrninucién de temperatura

T{°C} o (N/mm?] Tix) a [N/mm?)
O1® ®|® ©1® Ql®
AR S— 2.0
300 114 35 = s 7.0 “‘% [200 1.SEV
[250 % 6.6 6.0 S 8.0
. 59 56 7.7
. 1685
1500
550
a7 1.2 0.3

origen de temperaturas,en valor absolulo,+26.6°C

Figura 2. Distribucion de temperaturas y diagrama de tensiones resultante.
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Figura 3. Célculo convencional del efecto de la retraccion en una viga simplemente apoyada.

En la figura 2 se muestran las distribu-
ciones de tensiones en una losa de hormi-
g6n, para dos tipos de distribucion de tem-
peraturas:

—un aumento de temperaturas, con una
distribucién que aparece con frecuen-
cia en los dias cdlidos y soleados. La
parte superior de la losa estd compri-
mida (de! orden de —3,5 N/mm?®) mien-
tras que [a parte inferior estd tracciona-
da (+ 1,6 N/mm®).

—una disminucién de temperaturas con
valores tomados de una norma inglesa.
Este caso se presenta en invierno, des-
pués de un largo perfodo frio, o al ini-
cio de un dia soleado. En este caso, la
zona superior estéd traccionada (2,0
N/mm?*) mientras que la parte inferior
estd comprimida (1,4 N/mm?®).

Es importante sefialar que la variacion
diaria de temperatura no pucde engendrar
fisuras transversales. En efecto, tanto en un
caso como en el otro, las tensiones en la
losa de hormigdn no sobrepasan la resis-
tencia a la traccion del hormigén.

Por lo que respecta a la retraceion, la
aproxinmacion tradicional consiste en des-

componer su efecto en una tension de trac-
cién sobre la losa aislada y una fuerza de
compresion actuando sobre la viga mixta.

(Véase figura 3).
1,6
1.2
el
E
E ogs
Z
b
0.4 Venoge
------ Rosset
- - = - Chéne
0
0 1 2 3 4

Figura 4. Tensiones provocadas por ia
retraccidn, en ia losa de hormigon, en {a sec-
cién del apoyo intermedio.

Aplicando este principio y st considera-
mos un valor de la retraccién del orden de
0,10-0,15%0, valor normal medido en
numerosas obras expuestas, se obtienen las
tensiones en la Josa de hormigon de la sec-
cion de apoyo que se recogen en la figura
4, para diferentes tipos de puentes, en fun-
cién del coeficiente de fluencia adoptado.
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Incluso para valores de ¢ pequerios (0,5)
la tensidn de traccién no sobrepasa los 1,3
N/mm?®, manteniéndose por debajo de la
resistencia a la traccion del hormigon.

Por tanto, las medidas y las constatacio-
nes llevadas a cabo en las obras son difici-
les de justificar a partir de la variacion dia-
ria de temperatura y los efectos de la
retraccion. En efecto, las fisuras observa-
das en las obras contradicen los cdlculos
mostrados mas arriba, por dos razones:

— Las fisuras aparecen a las 3 6 4 sema-
nas de hormigonar, o sea, en un
momento ¢n el que fa retraccion con-
vencional no estd completamente desa-
rrollada y por tanto no puede dar lugar
a fisuras del orden de 0,1-0,2 mm.

—Las fisuras atraviesan ia losa y, como
se menciona mas arriba, la distribucién

de temperatura no permite explicar

mas que las fisuras superficiales. Ade-
mas, se han observado fisuras pasan-
tes, cualquiera que sea la época del
ailo.

Por tanto, en funcion de estas conclusio-
nes y de los estudios llevados a cabo en

Francia [2]-[4], parece intercsante analizar

mds en detalle ¢l comportamiento de la
losa desde el momento del bormigenado.

3. FENOMENQOS TERMICOS EN EL
HORMIGON JOVEN

Para cstudiar los fendmenos ligados al
hormigdn joven de las {osas de los puenies
mixtos, es importantc obscrvar el compor-
tamiento del hormigdn durante el fraguado.
Se pueden destacar los factores siguientes,
recogidos en la figura 5:

—un aumento de temperatura, del orden
de + 25°C, en las 12-15 primeras
horas, scguido de una lase de enfria-
miento, de -25°C, de una duracién del
orden de 24{(} horas;

—un aumento progresivo del médulo de
clasticidad y de la resistencia a la trac-
cion, aunque esta Gitima de un modo
mds lento que {a primera.

Variacién de la temperatura :

T[°C}
25°

t t(hr]
180

Variacion del médulo de elasticidad del hormigén :
E¢ IkN/mm?]

35.0

¢ = {[hr]
180

Variacion de la resistencia a la traccién del hormigon :

fic [kN/mm?)

2.5

4 ti{hr]
180

Figura 5. Caracteristicas del hormigén duran-
te el fraguado.

Como la conexidn entre la losa vy las
vigas es efectiva desde el momento del
hormigonadp, la interaccidn entre los dos
materiales impide el alargamiento del hor-
migdn en la fase de calentamiento vy el
acortamicnto en la fase descendente.

En la ligura 6 se representan las tensio-
nes provocadas por estas deformaciones
mpuestas,

La figura muestra que la losa se encucn-
tra comprimida en la fase de calentamiento
y traccionada durante la fase de enfria-
miento. La diferencia ¢n los valores de las
tensiones esta provocada por la modifica-
cidn del médulo de elasticidad del hormi-
26n a lo largo del tiempo. En cfecto, duran-
te la fase de calentamiento, el valor del
modulo de elasticidad es del orden de 5-8
kN/mm?, mientras que vale entre 18 y 25
kN/mm* en la fase de enfriamiento. Es fécil
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Sistena estatico

Momentos hiperestaticos debidos a AT

Tensiones [N/mmZ] on las secciones 1-3 debidas a ;.

AT = +25° E, = BKkN/mm?

Seccion 1 Seccion 2

0.6 -1.3
| X R 19.6
-5.9 18.6

AT =-25° E_ =25kN/mm?

Seccion 1
—42.7
N

N

Seccidn 2
06 22
12 ~Z 22
76  ~34.2

Seccion 3

'S

~1.5=21

Seccion 3

3.0
6, ;

~29.9

Figura 6. Tensiones en la seccién mixta,
durante el fraguade del hormigan: a) fase de
calentamiento; b) fase de enfriamiento.

Secciones de apoyo

Cuerdas vibranies
Fibras 6pticas
Sensores térmicos

Pila

Apoyos instrumentados

Apeos provisionales
relirados después del

comprobar que la suma de ambas tensiones
provoca tracciones en la losa, de entre (,7 y
},5 N/mm® que pueden dar lugar a fisura-
ciones durante el fraguado, al estar la resis-
tencia del hormigén joven proxima a alcan-
zar este valor,

4. MEDIDAS Y OBSERVACIONES EN
UNA OBRA

En el marco de las obras de ampliacion
del puente sobre ¢l rfo Venoge, se ha consi-
derado oportuno aprovechar la construc-
cién de un puente mixto para ampliar Jos
conocimientos sobre el comportamiento
gencral de los puentes mixtos y de los
fendmenos del hormigdn joven en particu-
lar. Con el fin de disponer de diferentes
medios de comparacidn, se instalaron
varios tipos de aparatos de medida en el
vano del rio en el semipuente del lado
Norte (figura 7}):

— galgas extensomélricas colocadas en
{atler sobre la viga metdlica,

—aparatos de apoyo instrunmentrados
para la medida de las reacciones de
apoyo,

— sensores érmicos en las vigas y en la
losa, para fa medida de la temperatura,

Seccion de vano

Cuerdas vibrantes
Fibras opticas

Sensores {BrMicos
Galgas

hormigonado del vano

Estribo

Apoyos instrumentados

Figura 7. Instrumentos de medida,
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—cuerdas vibrantes en la losa, para la
medida de las deformaciones,

—fibras dpticas en la losa, igualmente
para la medida de las deformaciones

(6].

Estas medidas llevadas a cabo en el
puente, se complementaron con las medi-
das de la retraccion flevadas a cabo sobre
una probeta de hormigén armado con la
misma cuantia de armadura que la losa del
puente. Aproximadamente, las fibras opti-
cas miden los alargamientos sobre una lon-
gitud de | 6 2 metros, mientras que la lon-
gitud de medicion de una cuerda vibrante
es de (0,1 m. L.a comparacion de estas dos
medidas depende por ello fuertemente de
la homogeneidad del hormigén. En caso
de formacion de fisuras, la posicion de los
instrumentos de medida en relacidn a éstas,
influencia el valor medido.

Las principales fases de la medicidn
estdn ligadas a la construccidn del puente y
comprenden:

- ¢l hommigonado del vano cimbrado,
- la retirada de los apeos,

—el hormigonado sobre el apoyo inter-
medio

Se han llevado a cabo otras medidas para
controlar el efecto de la variacion de tem-
peratura diaria sobre el puente sin trifico y
durante la prucba de carga llevada a cabo
por el Instituto del Hormigén Armado y
Pretensado (IBAP) de la Escuela Politécni-
ca Federal de Lausanne (EPFL.).

En las figuras 8, 9 y 10 se recogen los
resultados obtenidos durante el hormigona-
do del vano.

La figura 8 pone de manifiesto que la
diferencia mdxima entre la temperatura
ambiente v la del hormigdn es del orden de
25°C y que el orden de magnitud de las
fases de calentamiento y de enfriamiento se
ajustan a los valores esperados. También es
interesante sefialar ¢l calentamiento del ala
superior, aumentando el desequilibrio de
fas deformaciones a nivel de la seccion.

apayo apoyo

Estibo ~ Provional1 : provional 2 Pila

i 0

Seccion de
vano

50,0

40,0 i

30,0

T ¢l

20,0

Ala inf
e | Alz sup.
~--—Llosa

0.0 - ;
30-un  O5ul 104U 15Ul 204ul

Tiempo

Figura 8. Variacion de la temperatura en la
losa y en las vigas metalicas.

20

10

< [N/imm7]

-10
30-jun 10-jut 20-jul
Tiempo

Figura 9. Variacion de las tensiones en el ala
infarior de la viga metalica.

0.1
Cuerdas losa
------ Cuerdas probeta

0.05 — - - ~ Fibras losa

& o
w
-0,05
-0,1
304un  054ul 104Ul 15ul 20-ul

Tiempo

Figura 10. Variacion de las deformaciones en
la losa (fibras dpticas y cuerdas vibrantes).
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La figura 9 pone en evidencia dos hechos:

- un aumento de lfas tensiones durante la
fase de calentamiento, debido a la
incompatibilidad de deformaciones
provocada por el calentamiento de la
losa y del ala superior,

— una diferencia entre el valor inicial de la
tension (nivel medide durante el hor-

migonado), y al final del proceso tér-
mico, moestrando el efecto de la evolu-
cion del mddulo de clasticidad del hor-
migon. En efecto, la fase de enfria-
miento tiene Jugar con un maédulo de
elasticidad mayor que la fase de calen-
tamiento, y por ello la tensién final es
menor que la inicial.

Las medidas de deformaciones en la
losa, representadas en la figura 10, son fun-
damentalmente cualitativas. A pesar de las
diferencias observadas entre los valores,
conviene seialar algunos puntos:

~la fase de dilatacidén del hormigdn se
percibe con alargamientos del orden
del 0,6 %,

—durante la fase de enfriamiento, la
sefial de las fibras dpticas se ve fuerte-
mente perturbada, con tres discontinui-
dades diferentes, que se-pueden expli-
car por la formacioén de fisuras, en par-
ticular entre el 3 y el 8 de julio, unos 2
0 3 dfas después del hormigonado,

—las cuerdas vibrantes indican simple-
menie la retraccién homogénea normal
del hormigon, con un salto, hacia el 14
de julio, debido a un descenso de la
temperatura después de una tormenta
nocturna,

- la cuerda vibrante colocada en la pro-
beta de hormigdn armado, sefiala una
retraccidn inferior a las que sefialan las
cuerdas de la losa del puente, io que
permite mostrar que el efecto de reten-
cion de la viga metdlica es verdadera-
mente un factor importante en el com-
portamiento de ia losa.

Las observactones cfectuadas sobre el
puente después del hommigonado del vano,
han permitido detectar las fisuras transver-

sales pasantes, marcadas por los restos de
calcita visibles unos 3 dias después del hor-
migonado. Estas fisuras, de una abertura de
0,1-0,15 mm y espaciadas unos 2 m (véase
figura 11), confirman de forma clara que
fos saltos que se reflejan en las medidas de
fas fibras Opticas se corresponden con la
formacion de las fisuras. Al no estar situa-
das las cuerdas vibrantes en el entorno de
una fisura, es normal que la sefial no esté
afectada més que por los efectos de la tem-
peratura ambiente.

Estribe Apeo 1 Apeo 2 Pila

0y —

Figura 11. Posicion de las fisuras.

Estas fisuras, sin embargo, se cerraron
después de Ia retirada de los apeos, y no
dieron lugar a infiltraciones antes de la
colocacion del aislamiento. En el vano
adyacente se observaron fisuras del mismo
tipo (0,1 mm) pero que tampoco provoca-
ron infiltraciones.

Los resuitados de las medidas efectuadas
durante el hormigonado sobre los apoyos,
se representan en las figuras 12y 13. Al ser
muy parecidos a las obtenidas en el vano,
se han omitido los valores de las tempera-
turas.

La figura 12 pone de manifiesto, como
en el vano, el efecto de la variacion del
modulo de elasticidad del hormigon entre
las fases de calentamiento y de enfriamien-
0.

3
- O
E
E
Z,
!
-6
20-jul 30-jul 09-ago 19-ago
Tiempo

Figura 12. Variacion de las tensiones en el
ala inferior de la viga metalica.

HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimestre 1936

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

19




—— Cuerda 1 ;
03| T Cuerda 2 J
T Fbrat
02 1 !.'_-'\_ o
g . N _—
[%n] 0,1 I V4 '
0 T T
i
-0.1
20-jul 30-jut 09-ago 19-ago
Tiempo

Figura 13. Variacién de las deformaciones en
la losa (fibras épticas y cuerdas vibrantes).

La figura 13 recoge un salto diferente
entre las medidas de las deformaciones en
torno a 5 dias después del hormigonado.
Las cuerdas vibrantes dan valores medidos
que divergen 5 dias después del hormigo-
nado.

I.as observaciones hechas en la zona
sobre el apoyo, ponen de manifiesto Ia pre-
sencia de fisuras en el entorno de la junta
de hormigonado (0,1-0,2 mm) hacia los 8
dias después del hormigonado y fisuras en
la zona del apoyo (0,1 mm) distanciadas
unos 2,0 m. Las diferencias entre Tas medi-
das de las dos cuerdas vibrantes se explica
por su posicidn respecto a las fisuras. Una
esta situada junto a una fisura y ha medido
su aberturas, mientras que la otra s¢
encuentra en una parte homogénea de hor-
migon. Se colocaron galgas Omega sobre
ambas fisuras, después de detectadas
(véase figura 14), y desde entonces no se
ha observado ningtn aumento significativo
de su abertura.

Junta Pila Vano 2

Vano 1 Junta

w=0.1mm

NN

H: Galgas Omega

Figura 14. Posicidn de fas fisuras sobre el
apoye, y de las galgas omega.

Del mismo modo, conviene sefialar que
no se ha observado la presencia de restos
de calcita que indiquen la filtracion de agua
antes de la colocacion del aislamiento.

5. TRABAJOS EN CURSO

Como continuacion de las observaciones
llevadas a cabo en el puente del Venoge,
que confirman fa importancia de fa fisura-
cién de origen térmico durante la fase del
hormigonado en Jos puentes mixtos, ha
parecido interesante determinar los pard-
metros esenciales que pueden favorecer
este fendmeno o aumentar el riesgo de fisu-
racion.

St sdlo se tienen en cuenta los efectos
térmicos del hormigdn joven, la ecuacion
simplificada que determina la tension de
traccion en el hormigdn a causa de las
deformaciones impedidas, se puede escri-
bir de la forma sigutente, si se desprecian
los efectos hiperestdticos debidos al siste-
ma estdtico:

o AT Bz Ei (Ecz - Ec!)

e = !
(BE+E)BE+E)
o coeficiente de dilatacion térmica
AT diferencia de temperatura
B coeficiente de retencién, B = A /A,
(A, drea de acero;
A, drea de hormigon)
E, médulo de elasticidad del acero
E, moddulo de elasticidad medio del

hormigén (calentamiento)
E., moduloe de elasticidad medio del
hormigdn (enfriamiento).

Un andlisis de esta ecuacidn, pone de
manifiesto [os puntos siguientes:

—el valor de la tension en la losa es
directamente proporcional a la diferen-
cia de temperatura mdxima entre cl
hormigdn y el ambiente durante la
hidratacion,

—el grado de retencion de la losa por
parte de fa viga metdlica (factor ) es
un pardmetro esencial para evaluar ¢l
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1,00 -

o [Mfimm?]

0,00 T ‘
0,00 0,05 0,10 0,15

2,00

1,00

o [N/mm?]

0,00

0 3000 6000 9000 12000
Ec1 [N/imm?]

Figura 15. Tensiones de traccién en una viga
de puente: a) en funcisn de B; b) en funcion de

¢l

peligro de fisuracidn de origen térmico
(figura 15a),

—el valor medio del mdédulo de elastici-
dad del hormigén durante la fase de
calentamiento es particularmente
inportante ya que permite cvaluar la
compresion provocada por la dilata-
cién del hormigdn (figura 15b).

Se observa que el valor de 3 del puente
sobre el Venoge es muy grande (0,12) en
relacidn a la mayoria de los puentes mixtos
de la misma luz {losa de hormigdn peque-
ila), lo que explica que aparezcan clara-
mente los efectos térmicos durante las
medidas.

Para intentar limitar la fisuracion de ori-
gen térmico, los trabajos en curso estan
orientados, sobre todo, a estudiar mediante
simulaciones numéricas la influencia de los
pardmetros citados mds arriba sobre la ten-
sion de traccidn fnal. El principal proble-
ma estriba en la dificultad de modelizar de

manera adecuada los fendmenos ligades a
la fase de dilatacién del hormigdn, y en
particular, la importante fluencia observada
en esta fase. Naturalmente, otro aspecto del
problema es la determinacién de la resis-
tencia a traccion del hormigdn vy del coefi-
ciente de dilatacion térmica del hormigén,
cuyos valores son dificiles de establecer
para un hormigon joven.

Desde otro punto de vista, se estd desa-
rrollando, igualimente, un estudio de los
procedimientos de hormigonado y las trac-
ciones de origen mecdnico que ellos pue-
den provocar en la losa, afiadiéndose a las
de origen térmico.

Se analizan sobre todo dos procedimien-
tos de hormigonado:

— hormigonado "continuo” (figura 16a),
- hormigonado "alternado” (ligura 16b).

En la tabla | se recoge el resumen del
estudio detallado que tiene en cuenta los
movimientos del carro de hormigonado vy,
de un modo simplificado, los efectos térmi-
cos debidos al hormigonado.

La consecuencia prineipal es que el pro-
cedimiento de hormigonado "continuo”
provoca tensiones de traccion mucho mis
grandes que la resistencia a traccion del
hormigén, mientras que el procedimiento
"alternado” limita, de modo significativo,
fos valores de las tensiones en el hormigon
sobre os apoyos intermedios.

Cualitativamente, los pequeiios valores
de las tracciones provocadas por los efec-

A

b) Allemado

Figura 16. Hormigonado: a) continuo; b)
alternado.
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Tabla 1
Evolucién de las tensiones en la losa: a) hormigoriado "continuo"; b) alternado

Hormigonado "continuo" Hormigonado "alternado"
Tensiones Tensiones
Etapa n® medias cno la Efectos Etapa n® medias en la Efectos
(segtin fig. 16a) | losa soobreel | considerados | (scgln [ig. 16b) | losa sobre el considerados
apoyo A apoyo A
AT+Hormigona- AT-Hormigona-
3 ~0.80 do zona 3 3 ~0.85 do zona 5
AT-Hormigona- AT+Hormigona-
1,20 do zonacfﬁ 1,30 do zonaDS
B Desplazamiento N Desplazamiento
del carro del carro
Hormigonado Hormigonado
2,00 Zonas 4 v 5 -0.22 zonas 6y 7
AT+Hormigona- . g . "
4+5 —0,32 do zonas 4 y 5 6.7y8 Sin consecuencias en el apoyo A
AT-Hormigona-|
0.40 dozonas4 y 5
Desplazamiento
0.34 del carro
B Hormigonado
zona 6
6. B AT-Hormigona-
do zonas 6
B AT+Hormigona-
do zonas 6
_ Desplazamiento
del carro
0.5 Hormigonado
" zonas 7y 8
Etapas 7+ 8 | Sin consecuencias en el apoyo A
Total sin AT 1,84 Total sin AT -0,22
Total con AT 2.32 Total con AT 0,23

tos térmicos, se explican por el reducido
valor del coeficiente de retencién [3 para el
ejemplo de la tabla 1.

Estd en curso de realizacién un trabajo
para estudiar, de un modo més preciso, en
qué configuraciones o condiciones es inte-
resante prever un procedimiento de hormi-
gonado "continuo” o "alternado”.
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6. RESUMEN

Como continuacién de una reflexion
sobre los origenes de la fisuracion de los
puentes mixtos, se ha desarrotlado un estu-
dio sobre los fendémenos térmicos ligados
al calor de hidratacién del hormigoén, para
el caso de un puente mixto con losa solida-
rizada con la viga metalica desde el hormi-
gonado.

Las medidas Hevadas a cabo en una obra
en constrdecion, han mostrado que estos
fenémenos son cl origen de fisuras trans-
versales, del orden de (1,1-0,2 mm, detecta-
bles dos semanas después del hormigona-
do, aproximadamente. Estas fisuras estdn
muy bien repartidas (cada dos metros, mds
0 menos) y no evolucionan significativa-
mente con el paso del tiempo.

Los trabajos que se estdn realizando tie-
nen como objetivo fa determinacién de los
pardmetros esenciales que pueden influen-
ciar la fisuracidén de origen térmico, y la
limitacién de sus efectos. Por ello, se pone
una atencion particular, por una parte, en la
tecnologia del hormigdn, y por otra, cn las
ctapas de hormigonado.

Desde un punto de vista general, es
importante sefialar que las fisuras observa-
das sobre los puentes mixtos construidos
hace mds de veinte afios, no suponen nin-
gun peligro para la seguridad estructural de
la obra, y no parecc que afecten a {a duraty-
lidad.

SUMMARY

Cracks have been observed in concrete
deck slabs of composite bridges i which
composite action is achieved at the time of
concrete curing. A study of the thermal
behaviour of composite bridge deck siabs
during concrete hydratation has been
undertaken with the aim of explaining this
cracking.

Measures taken in a site have shown that
the thermal behaviour is the origin of trans-
versal cracks about 0.1-0.2 mm wide,
observed approximately two weeks after
concrete placement. These cracks are very
well distributed (each about two m. apart)
and do not widen significantly with time.

The aim of current work is to determine
the main parameters influencing thermaj
cracking, and to reduce their effects. For this
reason special attention is paid to concrete
technology and to placement procedures.

From a general point of view, it is
important to note that the cracks observed
in composite bridges in the last twenty
years, are not symptoms of reduced struc-
tural safety, and to not seem to affect dura-
bility.
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Seminarios Torroja
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales
Ciclo n°® 24: Invierno de 1997

El Instituto de Ciencias de la Construc-
cién Eduardo Torroja, del CSIC, viene
organizando seminarios monograficos
sobre temas de actualidad en el dmbito de
la Tecnologia de la Construccion y de sus
Materiales, a cargo de destacados investi-
gadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor,

Estos Seminarios se celebran en el Aula
Eduardo Torroja del Instituto, que cstd

situado en la ¢/Serrano Galvache s/n {acce-
so por Arturo Soria, frente al nam. 278), y
tienen Jugar los jueves alternos a Jas 12:00
horas. Su duracién aproximada es de dos
horas, incluyendo la ponencia y el coloquio
gue se realiza a continuacion. La asistencia
a los mismos tiene cardcter libre y gratuito.

L.os seminartos programados para ¢l
vigésimo cuarto ciclo, correspondiente al
invierno de 1997 son los siguientes:

Fecha Ponente Tema

16 Encro Pepa Cassinello Plaza Bévedas géricas espariiolas.
Arquitecto Influencia del tipo en su
Escuela T.S. de Arquitectura, estabilidad
Madrid

30 Enero Miguel Angel Rodriguez Nevado  El disefio estructural con
Dipl. Arquitecto madera y sus derivados a finales
KITHARIS, Salamanca del siglo XX

13 Febrero Eduardo Gomez Lopez Expansidn por humedad en
Dr. Ing. de Caminos forjados y fdbricas de ladrillo
Federico de Isidro Gordejuela
Arquitecto
Colegio Universitario CEU-Arquitectura

27 Febrero Javier Turrillas Maisterra Aplicacidn de la Difraccidn
Dr. en Ciencias Quimicas Sincrotron al estudio de la
Instituto Eduardo Torroja, hidratacion de sistemas
Madrid cementosos

13 Marzo Miguel Angel Astiz Sudrez Problemas de viento y sismo en
Dr. Ing. de Caminos el proyecto de grandes puentes
Escuela T. S. de Ing.
Aeronduticos, Madrid

20 Marzo Angel Arteaga Iriarte Fiabilidad de estructuras
Dr. Ing. d¢ Caminos existentes. Aplicacion al estudio
Peter Tanner de puentes
Ing. de Caminos
Instituto Eduardo Torroja,
Madrid
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457-0-228

Evaluacién de flechas y estados tensodeformacionales
en servicio, en puentes isostaticos de vigas

1. INTRODUCCION

Uno de los tipos de tablero de puente
mas frecuentemente construido en la actua-
lidad es el constituido por vigas isostdticas
prefabricadas de hormigoén pretensado, con
armaduras pretesas o postesas en factorfa, y
losa superior de hormigdn armado. Las
secciones transversales de las vigas mads
usuales son la doble T vy la artesa.

El cdlculo de esfuerzos, dado ¢l caracter
isostatico del puente en sentido longitudi-
nal, no presenta dificuitades especiales. Sin
embargo, fa evaluacion del estado de ten-
siones, deformaciones y flechas tanto
durante construccién como en servicio,
resulta un problema complejo por tratarse
de piezas compuestas por diversos materia-
les con caracteristicas reoldgicas diferentes
{hormigén de las vigas y de la losa, arma-
duras activas y pasivas), as{ como por su

construccion evolutiva.

fCatedratico. ETS Ingenieros de Caminos de Barcelo-
na, Universidad Politécnica de Catalufia,

2Prof. Asociado. ETSECCPB-UPC. Jele de la Seccion

de Estudios de COTCA, S.A.

*Ingenicro de Caminos, Canales y Puertos. Director

Gencral Adjunto de ALVISA.

prefabricadas de hormigon pretensado

Antonio R. Mari Bernat'
Ignacio Valero Lopez?
Jesus Montaner Fragiiet®

Por una parte, la evolucién en el tiempo
de las propiedades del hormigén, (mdédulo
de deformacién y resistencias a compre-
sidn y a traccion), las deformaciones diferi-
das de retraccién y fluencia del hormigoén,
la relajacidn del acero de pretensado, la
heterogeneidad en ¢l comportamiento reo-
logico de los diversos materiales compo-
nentes y la interaccidn mutua entre todos
estos efectos reoldgicos, provocan conside-
rables redistribuciones de tensiones entre
hormigoén y acero en la viga, una de cuyas
manifestaciones es la pérdida de fuerza de
pretensado a lo largo del tiempo.

Por otra parte, la colocacion de una losa
superior de hormigon armado, de caracte-
risticas generalmente diferentes al hormi-
go6n de la viga, a la cual se solidariza, tiene
muchos electos sobre ésta, ya que por una
parte constituye un impedimento a la libre
deformacion en el tiempo de fa viga y por
olra prescnta su propia retraccion y fluen-
cia. La interaccidn entre losa y viga genera
redistribuciones de tensiones entre ambos
clementos, que pueden ser importantes y
que también afectaran a las pérdidas de
pretensado, o que plantea dificultades a la
hora de dimensionar la fuerza de pretensa-
do inicial sobre las vigas prefabricadas,
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necesaria para minimizar la probabilidad
de aparicién de fisuras a corto y a largo
plazo.

Ademds, como consecuencia del estado
de deformaciones mecdnicas y reoldgicas,
se produce una deformada a nivel pieza, la
cual va evolucionando con el tiempo por
efectos de fa fluencia y por la aplicacion de
las cargas permancntes. Las contraflechas
debidas al pretensado pucden ser, en oca-
siones, bastante acusadas, debiendo ade-
cuarse los espesores del pavimento cn
estribos y centro de tuz para garantizar una
rasante adecuada a lo largo de la vida util
del puente.

El estudio del comportamiento de sec-
ciones de hormigén pretensado en el tiem-
po, ha sido abordado de forma analitica por
diversos autores, habiendo quedado sus
principios claramente establecidos, como
pucde consultarse, entre oiros muchos tex-
tos, en las referencias [11, {2], {31, [4]. [5} ¥
[6]. Existen expresiones simplificadas para
el calculo de las pérdidas diferidas de pre-
tensado, algunas de las cuales han sido
recogidas por las recomendaciones y codi-
o0s relativos a obras de hormigon pretensa-
do [7], 18], [9]. Una de las mds recientes,
basada en el método del modulo efectivo
ajustado con la edad [10}, incluye la inte-
raccién entre fluencia, retraccion y relaja-
¢ién, y resulta especialmente iddnea para el
cdlculo de pérdidas a largo plazo. Sin
embargo, de momento, las aproximaciones
analiticas que resultan operativas estan
planteadas en casos hipotéticos muy sim-
ples, como son ¢l de una viga aislada cons-
truida en una sola fase, ya que la considera-
cién de los efectos de la losa, de tesados
sucesivos, de construccion por fases o de
apeo, introduce notables dificultades opera-
tivas.

Los modelos numéricos permiten obviar
estas dificultades gracias a la capacidad de
almacenamiento y velocidad de célcufo de
fos ordenadores personales. Tratados siem-
pre con la cautela que exige la alcatoriedad
que acompafia a los complejos fendmenos
reoldgicos, los modelos numéricos permi-
ten plantear, a nivel seccidn, pieza, o
estructura, aproximaciones rigurosas al
comportamiento estructural, cuya precision

dependeri de la precision de las hipotesis y
datos de partida.

Existen numerosos modelos numéricos
de anilisis en el tiempo de estructuras
lincales de hormigdn, algunos de los cua-
les son muy generales y permiten conside-
rar, no solo los efectos reoldgicos [ 11], sino
también fenémenos de cardcter no lineal
coimo la fisuracién del hormigdn o la fluen-
cia a altos niveles de tension [12], [13].
[ 141, e incluso los efectos del proceso cons-
tructivo evolutivo {15], {16], [17], (18],
[19], [20]. Sin embargo, su cardcter general
hace que su uso requiera, generalmente, un
considerable esfuerzo de preparacion de
datos y de seleccion de resultados. Existen,
no obstante, algunos modelos especificos o
facilmente adaptables a puentes prefabrica-
dos, como los descritos en las referencias
[10]y [21).

En cf presente articulo se describe un
modelo numérico de andlisis paso a paso
en el tiempo, especificamente desarrollado
para reproducir con rigor el compiejo com-
portamiento tensodeformacional en el
tiempo de puentes compuestos por vigas
prefabricadas y losa in situ, teniendo en
cuenta diversas opciones constructivas, en
uso actualmente, propias de este tipo de
puentes. El modelo matematico se desarro-
116 en dos fases: una primera a nivel sec-
cién, que se implementé en el programa de
cdlculo PERD [22], y una segunda a nivel
estructura [23], implementada a través del
programa TEMPS, que incluye el anterior
como subrutina.

Se presentan dos ¢jemplos de aplicacion,
uno a nivel seccidn y otro a nivel estructu-
ra, cuyos resultados se analizan y en los
que se muestra, ademds, la capacidad del
modelo para evaluar la influencia de deter-
minados pardmetros, controlables desde 1a
etapa de proyecto o durante fa construc-
cion, en el estado de lensiones, deforma-
ciones o desplazamientos.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL
DEL MODELO DE ANALISIS
DESARROLLADO

El caso mds general que se pretende
resolver con el presente estudio puede
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plantearse asi: considérese una viga de hor-
migdn cuyas caracter{sticas mecanicas se
conocen (inercia, drea. posicion del centro
de gravedad, resistencia caracteristica del
hormigdn). la cual se hormigona en banca-
da un cierto tiempo después de haber tesa-
do una serie de cordones. cuya tension ini-
cial, caracteristicas geomélricas. mecdnicas
v reoldgicas son conocidas. Se disponen.
asimismo. las vainas que contendrdn las
armaduras postesas. si exislen. cuyo aza-
do y seccion transversal se conocen.

Pasados unos dias. se destesa la armadu-
ra pretesa. transfiriéndose la carga a la
pieza de hormigén y actuando entonces el
peso propio de ia viga. Al cabo de un cierto
tiempo se cfectla el postesado de la viga
mediante tendones. colocados en el interior
de fas vainas. de drea y caracteristicas del
acero de pretensado conocidas. La fuerza
de postesado se introduce sobre la pieza en
fa que existe ¢l hueco de la vaina, el cual se
inyectard posteriormente. pasando el poste-
sado a ser adherente.

Una vez transportada vy colocada la viga
en el tablero. se hormigona una losa supe-
rior de la que se conocen dimensiones,
armado. caracteristicas del hormigdn y del
acero. El peso propio de la losa. cuyo hor-
migén fresco no colabora, actia sobre Ja
viga en caso de que ésta no esté apeada.
Poco a poco, el hormigén de la losa va
adquiriendo rigidez y van desarrolldndose
los fendmenos de retraccion y fluencia. El
peso de la losa puede introducir momentos
flectores considerables. sobre todo cuando
la luz, los voladizos o el espesor de aquélia
son grandes; por lo que en ocasiones €s
necesario apear la viga durante el hormigo-
nado de la losa. S1 la viga estd apeada, el
peso propio de la losa actuard sobre ¢l con-
junto viga-losa a partir del instante del
desapeo. lo que incide, Jdgicamente, en un
menor nivel de tensiones en la viga.

Pero no siempre el apeo resulta econo-
micamente interesante, como es el caso de
puentes sobre barrancos o de gran tongitud,
en los cuales, para conseguir efectos simi-
lares es mds sencillo hormigonar la losa,
sin apear la viga, en una o varias clapas. En
puentes de vigas con seccion en arlesa con
voladizos considerables, puede ser, por

cjemplo, beneficioso hormigonar en una
primera {ase sélo la zona de losa entre
almas y. en fases posteriores, las zonas en
voladizo. Esta secuencia alivia las tensio-
nes sobre la viga procedentes del peso de Ja
losa. ya que el peso de los voladizos actia
sobre la seccion cajon, cuya inercia es muy
superior a la de fa artesa.

Pasado otro cierto intervalo de tiempo.
se introducen las cargas muertas y cargas
permanentes sobre el conjunto viga-losa. A
continuacion. existe la posibilidad de reali-
zar una prueba de carga, con su correspon-
diente ciclo de carga y descarga y. por ulti-
mo. actian las sobrecargas. supuestas éstas
actuanies a largo plazo, que se considera ef
caso mds desfavorable en cuanto a tensio-
nes de traccion en la viga.

Los pardmetros que. en principio. intiu-
yen de manera mds significativa en el com-
portamiento tenso-deformacional en el
tiempo de estos puentes son: la edad del
hormigdn en el momento de aplicacion de
las cargas {y. especialmente, al ransferir el
pretensado). las condiciones ambientales
(humedad. temperatura}, la forma de la
seccidn, la cuantia y disposicion de arma-
duras activas y pasivas. el tipo de cemento
(fraguado raipido o normal), el tipo de
acero de pretensado (relajacion normal o
baja relajacion), el valor y posicion de la
fuerza de pretensado introducida. el valor
de los esfuerzos generados por las acciones
permanentes y st secuencia de aphicacion.

El modelo desarrollado realiza un anali-
sis paso a paso en el tiempo, tratando de
reproducir con realisimo el proceso cons-
tructivo, la secuencia de aparicion de car-
gas y los efectos del comportamiento reo-
[dgico de todos los maieriales.

En primer fugar, se realiza un andlisis
seccional gque permite obtener, en cada ins-
tante en que se discretiza el tiempo a lo
largo de la vida atil de ta estructura, el esta-
do tenso-deformacional en todas las fibras
de hormigdn de lalosa y de la viga v en las
armaduras activas y pasivas, en unas condi-
ciones ambieniales medias.

Por otra parte, se reajiza un andlisis a
nivel estructura, adoptando un nimero de
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secciones de control equicspaciadas para
las que, en cada instante, el analisis seccio-
nal proporciona el estado tenso-deforma-
cional. La integracidn de las curvaturas
seccionales a lo largo de la pieza, permite
obtener ¢l valor que toman las flechas y
contraflechas en la viga desde su construc-
cidn en bancada, incluyendo los estados de
cargas de servicio de la estructura. Existe
también la posibilidad de estudiar las fle-
chas durante una prueba de carga, para
saber a priori cual va a ser la deformada
instantdnea del puente bajo la carga, y la
configuracidn [inal una vez descargado. No
existen en este modelo redistribuciones
longitudinales de esfuerzos y tensiones. por
tratarse de una estructura isostética en sen-
tido longitudinal. Ademads, cada viga se
considera independiente de las vigas adya-
centes y alectada por una parte de losa.

El andlisis paso a paso en el tiempo se
rige por los principios de la viscoelastici-
dad lineal de manera que, en el cdlculo de
las deformaciones de fluencia, se tiene en
cuenta toda la historia de tensiones en las
fibras de control. También se incluyen los
efectos de la retraccidn, el envejecimiento
del hormigon y la relajacién del acero bajo
deformacion no constante. A continuacién
se detallan algunos de los aspectos funda-
mentales del modelo.

3. MODELOS ADOPTADOS PARA EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO
DE LOS MATERIALES

En este apartado se explican las caracte-
risticas reolégicas y el comportamiento
diferido de los materiales que componen
ios elementos estructurales del cstudio.

3.1. Hormigon

310 Resistencias a compresion y «
rraccion

El valor de la resistencia a compresion
del hormigdn a una edad 1, depende del
tipo de cemento, temperatura y condiciones
de curado. Se utilizan las expresiones pro-

puestas por ¢l Cédigo Modelo CEB-FIP
1990 [9] para definir fa evolucidn de la
resistencia del hormigdn en el tiempo, asi
como la resistencia a traccién en relacion a
la de compresion. Se considera una tempe-
ratura ambiental media de 20°C v condi-
ciones de curado standard.

3.1.2. Madulo de deformacion longitudinal

En fase de proyecto es muy dificil eva-
luar con precision el modulo de deforma-
cion real del hormigdn, del gue las diferen-
tes normas dan valores muy dispersos.
Parece comprobado que los hormigones de
resistencias elevadas, habituales en estruc-
turas prefabricadas, presentan maédulos de
clasticidad menores a los valores obtenidos
seguin la Instruccion EP-93 [7]. En este tra-
bajo se adoptan. tanto para la obtencién del
modulo de deformacién en funcion de la
resistencia, como para fa evolucidn de
aquél en cl tiempo. las expresiones pro-
puestas por el CM-90 [9}, que proporcio-
nan resultados algo mas ajustados a los
cxperimentales.

3.0.3. Fluencia y retraccion
La deformacion total, en un instante ¢, de
unta fibra de hormigén sometida a una ten-

sion uniaxial constante en ¢l instante 1,
puede expresarse como:

e=e )+ (+e (D+e (V=
= EH{ (t) + E”Hi‘ (t)
£ = gf ([)

g =g () +e O+ )

dende:

ety = Deformacidn total en el instante

g (1) = Deformacion instantdnea al car-
gar

g (1) = Deformacion por fluencia cn el

mstante t > i,
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' (1) = Deformacidn por retraccion

" (1) = Deformacién térmica
" (1) = Deformacidn mecianica (tensional
nstantanea)

"™ () = Deformacién no mecinica.

De un modo simplificado, se pueden
englobar en el concepto de fluencia todas
aquellas deformaciones diferidas, cldsticas
y plésticas, que dependen de la tension. Las
variables que influyen mds significativa-
mente en la fluencia son: el grado de
humedad y la temperatura ambiente, el
espesor o menor dimension de la pieza, la
composicion del hormigon (tipo de cemen-
to. relacion aguafcemento y granulome-
tria). la edad de éste en el instante de entra-
da en carga, y el valor. tipo y duracion de la
carga aplicada.

La retraccién puede definirse como el
conjunto de deformaciones diferidas aten-
sionales irrecuperables de origen fisico-
guimico que s¢ producen fundamentalmen-
te durante el fraguado del hormigon. Las
variables que influyen mds en su cuantia y
evolucién en el tiempo son: la temperatura
y el grado de humedad ambiente, el espe-
sor 0 menor dimension de 1a pieza, la com-
posicion del hormigdn y el tiempo trans-
currido desde la ejecucién del elemento
estructural.

El modelo adoptado para la evaluacion
de las deformaciones de retraccion y fluen-
cia es el propuesto por el CEB en el CM-
90 [9]. Este modelo se considera valido
para hormigones estructurales de resisten-
cias comprendidas entre fos 15 y los 80
MPa. sometidos a tensiones inferiores al
40% de la resistencia media del hormigén
en el momento de la carga, expuestos a
humedades relativas entre el 40% vy el
100% vy a temperaturas medias entre los 5y
los 30 grados. Para una tension variable en
el tiempo, se considera valido el principio
de superposicion de Boltzmann. Se ha
adoptado el mismo modelo para fluencia
bajo tensiones de traccion.

No se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos que, no obstante, podrian imple-
meniarse sin dificultades especiales en el
programa, como son:

— El efecto de las temperaturas sobre la
madurez del hormigén, que puede
tenerse en cuenta introduciendo una
edad ficticia def hormigdn ajustada a
la temperatura.

—~El efecto de las tensiones ¢levadas
mantenidas, para las quc aparece la
fluencia no lincal y puede tener lugar
el fendmeno del cansancio.

- La fluencia y retraccion diferencial
entre unos puntos y otros de la misma
seccion de la viga, fruto de su proxi-
midad al paramento exterior ¢ al
cajén interior,

3.2. Acero

El acero para armaduras pasivas se
considera un material eldstico lineal en
compresion y tracciéon dentro del rango
de tensiones normales a que estd someti-
do en servicio. Su maédulo de elasticidad
es de 2,1%10° kp/em® y se considera que
no fluye ni retrae, por 1o que su presencia
en cuantias importantes puede modificar
el estado de tensiones y deformaciones
seceionales en el tiempo,

El acero de pretensado se considera
también un material eldstico en el rango
usual de tensiones de servicio y su modu-
lo de elasticidad oscita alrededor de
2%10°% kp/em® para alambres y barras y
£.95%10° kp/cm2 para cordones.

El valor final de la relajacion de las
armaduras activas es funcién del nivel de
tension aplicado en el momento del tesa-
do. Asi pues, los aceros de pretensado se
dividen en tres tipos, atendiendo a la rela-
jacioén a fas 1.000 horas, para tensiones de
0,6,0,7y 0,8 def,:

Clase i: Acero de relajacion normal
para alambres y cordones.

Clase 2: Acero de baja relajacion para
alambres y cordones.

Clase 3: Acero de relajaciéon normal
para barras.
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El valor de la relajacion después de t
horas puede calcularse con la siguiente
férmula, para alambres y cordones:

/ .
Pe=Pros”™ ( 1000 )

donde:

P, = Relajacién a t horas de tesado

Pee = Relajacion a las 1000 horas de
tesado

! = Tiempo en horas transcurrido
desde el tesado

K = Indicador del tipo de acero:

K = 0,12 para aceros de clase 1

K = 0.19 para aceros de clase 2.

No se ha considerado la posibilidad de
curado al vapor, que produce unas pérdidas
de pretensado por efectos térmicos y alecta
ademds a las pérdidas por relajacion.

l.a expresién anterior es vélida para cl
caso de relajacion pura, esto es, para un
ensayo bajo deformacién constante. Sin
embargo, los tendones de pretensado den-
tro de fa viga no estdn en estas condiciones,
ya que fa fluencia y la retraccion, ¢ incluso
las acciones exteriores, varfan ¢l estado de
deformaciones de la viga y, por adherencia,
el de los tendones. Ello influye, sin duda,
en las pérdidas por relajacion, que suclen
ser menores que en ¢l ensayo de relajacion.

Para tener en cuenta este fendmeno, se
utiliza una formulacién basada en el con-
cepto de tension inicial ficticia, propucsta
inicialmente por Magura, Sozen v Siess
[24], y utilizada en numerosos modelos de
andlisis estructural en el tiempo [12], [13],
[15]. En esencia, consiste en obtener, al
principio de cada intervalo de tiempo,
aquella tension ficticia con la que deberfa
haberse tesado inicialmente el tenddn para
que su curva tedrica tensién-tiempo pasc
por ¢l punto correspondiente a la tensidn
real, en la que se incluyen variaciones de fa
misma no debidas a relajacién. En dicho
intervalo de tiempo, la pérdida por relaja-
cion se obtiene, directamente, a partir de
esta curva ficticia tensidn-tiempo.

4. ANALISIS EN EL TIEMPO DE
SECCIONES COMPUESTAS POR
UNA VIGA PREFABRICADA Y
LOSA SUPERIOR HORMIGONADA
IN SITU

4.1. Hipotesis basicas

Bl analisis seccional que a continuacion
se describe, se lleva a cabo de forma inde-
pendiente para cada una de las secciones de
control en que se discretiza la estructura.
Una vez realizado este paso, deberemos
reunir los resultados obtenidos individual-
mente, para poder extraer conclusiones a
nivel global, de toda la picza.

E] objeto de este andlisis es conocer, en
todo momento, el estado de tensiones v
deformaciones de la seccidn, conocida su
geometria, materiales, historia de carga,
condiciones medioambientales y proceso
consiructivo.

Para ello, se plantea una formulacidén
basada en los principios bdsicos de la resis-
tencia de materiales, cuyas caracteristicas
bdsicas son las siguicntes:

— Se acepta la hipdtesis de deformacién
plana de las secciones bajo cada incre-
mento de accion (esfuerzo externo o
deformacion impuesta). Por lo tanto,
en las secciones construidas evolutiva-
mente y a partir del momento de soli-
darizacidn entre los diversos elemen-
tos, los incrementos de deformacién
estan contenidos en un plano.

— Se considera adherencia perfecta entre
hormigon y acero, para armadura pasi-
va, armadura pretesa y armadura pos-
lesa después de la inyeccidn.

~Se admite comportamiento eldstico
lineal del hormigdn en compresion y
en traccion, ya que en servicio el nivel
de tensiones no supera previsiblemente
el 40% de su resistencia en ¢l instante
de la carga. Por otra parte, se trabaja
con secciones integras (neta u homo-
genetzadla, segiin el instante) por tratar-
se de estructuras con vigas pretensa-
das, dimensionadas para no sufrir fisu-
racion en ningdn instante, con una losa
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superior que previsiblemente estara * Instante de aparicién de las cargas per-

siempre comprimida. manenies
— Se admite la hipétesis de viscoelastici- * Instante de realizacion de la prueba de
dad lineal para el comportamiento _carga L
diferido del hormigén, es decir, super- * Instante de aparicion de la sobrecarga.
posicion de efectos en el tiempo y line- — Se consideran, ademds, otros tiempos
alidad entre tensiones b deformaciones Ca]‘actel'fstico‘g, Cor]-espondientes a ope-
instantdneas y diferidas, en un instante raciones que influyen en ¢l estado ten-
dado. sodeformacional de la seccidn, como
. son el instante de inyeccidn de las vai-
—No se CO[.]:%IdCl'ﬁll los efectos de '1a nas, el instante de eliminacion de las
de_formacmn por cortante, es decir, cargas de la prueba de carga v el ins-
existe desacoplamiento entre esfuerzos tante de desapeo de la viga.

tangenciales y normales,
— Cada mtervalo de tiempo se divide, a

—La formulacién se plantea respecto de su vez, en una serie de pasos o subinterva-
un cje de referencia genérico cualquie- fos, cuya amplitud crece segin una progre-
ra, que puede ser ¢je principal de iner- s16n geométrica de razdn 1,5, de forma que
cia de la seccion bruta, neta u homoge- se puedan captar con precision los efectos
neizada, o cualquier otro. de la retraccién y fluencia, mds importantes

. .. al principio de cada intervalo.
—Se considera la deformacion total de b

una fibra de hormigdn, como com-

puesta por la componente tensional 4.2. Obtencién de la ecuacion
instantdnea y la componente diferida. fundamental
Esta ultima contiene la deformacion
por retraccion, ffuencia y efectos tér- La ccuacion fundamental es aquélla que
mICos. permite conocer el estado tenso-deforma-
cional en cada instanie, a través de una
— Se considera que los materiales estdn refacién entre esfuerzos aplicados y defor-
sometidos a un estado uniaxial de ten-  maciones seccionales. Se obtiene plantean-
siones normales. do las siguicntes condiciones:
—~ Se considera la seccion sometida a 7Equ;];b1;0 entre esfuerzos ap[icadog y
esfuerzos de flexocompresion recta, tensiones en cada uno de los materia-
existiendo equilibrio entre dichos les.

esfuerzos y las tensiones de la seccidn.
— Compatibilidad, expresada a través del

— Se plantea un andlisis seccional paso a plano de deformaciones de la seccion.
paso en el tiempo, en ¢l que se obtiene
el estado de tensiones y deformaciones — Satisfaccidn de las ecuaciones consti-
en las fibras de hormigén y acero en tutivas en el tiempo, de los materiales
cada instante. Se divide ¢l tiempo en conponentes.
una serie de intervalos, correspondien-
tes a los instantes mds significativos, El andlisis en el tiempo se¢ plantea de
considerando como origen de tiempos forma que los incrementos de tensién y de
el tesado de la armadura pretesa en deformacién mecdnica y no mecinica que
bancada. Estos instantes son: ocurren en un intervalo de tiempo, se acu-
mulan sobre fos valores totales del instante
* Instante de hormigonado de la viga final del intervalo anterior. Por ello, la
* Instante de transferencia del pretensado ecuacidn fundamental a nivel seccién debe
* Instante de introduccién de la fuerza formularse en términos incrementales.
de postesado
*Instante de cada una de las fases de En primer lugar, se deduce la ecuacién
hormigonado de la losa superior para fa viga prefabricada, sin la losa supe-
HORMIGONM Y ACERO - 4° Trimestie 1998 31
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rior, para después ampliar facilmente este
caso a la seccidon completa, generalizando
para n fases de construccion de la losa.

Consideremos una seccidn de hormigon
con armaduras pasivas y activas, tal como
indica la figura 1.

Bajo la accién de unos esfuerzos de fle-
xocompresion AN y AM (axil y momento
respectivamente) la seccidn se deforma y
se crean unas tensiones en hormigén y
acero que deben estar en equilibrio con las
acciones exteriores, tal como indican las
siguientes expresiones:

=1

=l Aorda+ 2 ACHA,

M

=

; AGFA,
AM = ! L(_ Ao FHd, = Z,I Ao Fz FA, +
=

1=,

+ L AT,

en una capa genérica de acero
pasivo

Ac, = Incremento de tension producido
en una capa genérica de armadu-
ra activa.

Estas ecuaciones de equilibrio pueden
expresarse de forma genérica bajo el signo
integral, extendiendo la misma a toda la
seccidn de hormigdn y acero, quedando
asi:

V=] Acrda

AM =] A G #rda

El incremento de tension en {as armadu-
ras pretesas tiene sentido por estar el acero
adherido previamente a la wransferencia del
pretensado. Sin embargo, en ¢l caso de las
armaduras postesas, en el instante de poste-
sado no existe el incremento para el tendon
que se postesa, pero si bajo la accion de
otras cargas, una vez inyectado.

Ia hipdtesis de deformacion plana de la
scecion se formula en funcién de dos pard-
melros que son, ¢l incremento de deforma-
¢ion de la fibra de referencia, Ag, y el
incremento de curvatura seccional, AC. De

donde: este modo se puede referir la deformacion
. , de cualquier fibra de fa seccidn a estos dos
Ac, = Incremento de tension pr oducido pardmetros:
en una fibra genérica de hormi-
gon .. - A S (:) = A am - Z:%:A C'
Ac, = Incremento de tensién producido
Armaduras
/. pasivas
; "\ Psup
AT (2)
AM Vsup
... Eje de __ S
referencia AN
Armadura Vi
postesa int
" B it
\ Pint &E inf
Armaduras "}
“pretesas Tensiones - Esfuerzos Deformaciones
Fig. 1
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La ecuacidn constitutiva de un maierial
lineal, en forma incremental, existiendo
deformaciones y tensiones iniciales, puede
escribirse:

AG=E*Ae" + A’ =E* (Ag~Ae™) +
+A0035$A8—E*AEH’“'*'AGO

donde:

E = Madulo eldstico

A" =Deformacidn mecanica o tensio-
nal instantdnca

Ao” = Tensién inicial

A g™ = Deformacién no mecanica

Ag = Deformacion total.

Sustituyendo las ecuaciones de compati-
bilidad en la ecuacién constitutiva, y ¢l
resuftado de ello en las ecuaciones de equi-
librio, s¢ obtiene la relacién incremental
entre csfuerzos actuantes en la seccion (AN
y AM), tas deformaciones seccionales tota-
les y no mecdnicas y las tensiones iniciales.
Esto, escrito de forma matricial queda:

AN J ,[ .f.'.‘::d"‘ _” _[‘:'““:*r.’,’!
[AM = AJ‘J.'\,'{f*:*d‘_l J‘J- -',;.*:2,::{!”\

. |Ag, AN®
“TAC| T AM®

donde las integrales de la matriz estdn
extendidas a la seccién completa, S, inclu-
yendo todos los materiales, siendo E un
mddulo eldstico genérico que puede consi-
derarse el del material utilizado como base
de la homogeneizacion.

Los esfuerzos AN" y AM" son aquelios
esfuerzos ficticios que generarian un estado
de deformaciones y tensiones igual a las
iniciales o no mecénicas. En este trabajo se
ha supuesto que las deformaciones no
mecédnicas también tienen una distribucion
lineal (lo cual es mds cierto para las defor-

maciones de fluencia que para las de
retraccion). En tal caso se puede escribir:

AN"] ” E. *dA, ﬁﬂE F2¥A
AMC |7 -

b 22an,

[

J.j‘ whe ¥ 2%dA,

Ag™ H_m A dA
L) [

|, Ac"zdA

LRI

donde las integrales estdn extendidas a las
secciones de aquellos materiales en que se
producen las deformaciones no mecanicas
(S0). En el caso concreto de deformaciones
por fluencia o retraceién, SO es la seccion
de hormigén, siendo E, el médulo eldstico
de este material; las variaciones de tensién
por relajacion se incluyen como tensiones
iniciales en el segundo sumando, siendo
entonces SO la seccion de las armaduras
activas.

La ecuacion fundamental puede escribir-
se en forma mds compacta como;

AG, = [K,]% A8 ~[K,.] * Ae™ -+ AL

Rlay

siendo los vectores:

AG, = Vector de esfuerzos que solicitan
fa seccion de la viga

Ag. = Vector de deformaciones totales
seccionales

Ag™ = Vector de deformaciones no
mecdnicas seccionales

20 .
A6, = Vector de esfuerzos debidos a las

tensiones iniciales
y las matrices:

(K.l = Matriz de rigidez dc fa seccién
homogeneizada

[K..] = Matriz de rigidez de la seccién
neta de Ia viga de hormigdn.
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Fig.

Los términos de estas matrices son ana-
logos. con la diferencia de que la primera
afecta a la seccidén homogeneizada y la
segunda sélo al hormigon:

[K.1= [

EA ES.
ES. EL

donde:
A = Area de la seccidn
E = Médulo de elasticidad del mate-
rial
S = Momento estitico de la seccidon
— respecto del eje de referencia
1. = Momento de inercia de la sec-

cién respecto del eje de referen-
cia.

Consideremos ahora una seccion consti-
tuida por una viga con una losa superior de
hormigdn armado, de seccion rectangular,
tal como muestra la figura 2.

A partir de la colocacion de la losa, ésta
se solidariza con ia viga, y los incrementos
de deformacién en viga y losa estan en un
plano, aunque no asi las deformaciones
totales, puesto que cxisien deformaciones
previas en la viga.

AM
AN

2

En este caso deberan plantearse las tres
ecuaciones del caso anterior para la viga y
para la losa, y dos ecuaciones mas que ase-
guren el equilibrio y compatibilidad de
deformaciones entre ambas.

De las tres ecuaciones anteriores aplica-
das sobre la losa se deduce, del mismo
modo que para la viga que:

AS; = 1K ] ¥ Ag — |K e ) = AE}_”” + AO’?

La ecuacién de equilibrio entre esfuerzos
sobre el conjunto y esfuerzos sobre cada
clemento, puede escribirse:

AN = AN, + AN,
AM =AM, + AM, — d*AN,

o bien en forma matricial;
AN

[AM] - [—d] (1)
AN,,] . [AN,_]

Adg

J
|
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o en forma mas compacta:

Ac=Ac. +T*AG,

siendo:

AG, = Vector de esfuerzos actuantes
sobre la viga

Ao, = Vector de esfuerzos actuantes
sobre 1a losa

T = Maltriz de transferencia.

Por otra parte. la hip&tesis de deforma-
cion plana implica las ecuactones de com-

patibilidad siguientes:

AC, =AC,

A Em.'.. =AE

At

—d*AC,

que. en forma matricial se escribe:

Ae}x [ ASmI_ ]
AC'I’

0 1

d*AC,

[ Aenn' o
AC,

- [ 1 —d ] N I:AE,,“.] T AR,

AC,

AG = [K]* A8 — [K,,]* A€M -

.\'('\H]

ST * K] % A" 4 A G

siendo:

i

Ag,

Ag

Finalmente. sustituyendo las expresio-
nes de los incrementos de tension en g
viga (deducida para el caso anterior) y en
fa Josa (deducida de forma equivalente)
en la ceuacion de equilibrio enire ambas,
¢ miroduciendo fa expresion de la defor-
macion de la losa en funcion de la defor-
macion de la viga (deducida de la ecua-

Vectlor de deformaciones en la losa

Vector de deformaciones en la viga,

cion de compatibilidad) se obtienc:

K= 1K+ TR,

)

}:

stendo | K] fa matriz de rigidez de la sec-
cién con la losa incluida.

Esta expresion se puede generalizar al
caso de n capas 0. en nuestro caso, n ela-
pas de construccion de la losa, imponien-
do 2n ecuaciones adicionales a las de la
viga. correspondientes a la igualdad de
incrementos de curvatura en cada capa vy
a la igualdad de incrementos de deforma-
cion en los puntos de contacto, resultando
fa siguiente expresion:

A= K, + 2 T, K, ¥/ % A%,

KPS =20 [T, Ky ¥ AE Y+ A

4.3. Solucion del analisis en el tiempo

Para conocer’el estado de deformacio-
nes y lensiones en todas las fibras y mate-
riales que componen la seccidn. se proce-
de a una discretizacidn del tiempo v se
avanza incrementalmente paso a paso. Sc
consideran los siguientes intervalos de
tiempo. habiendo tomade como origen de
tiempos el nstante de tesado de las arma-
duras pretesas en bancada:

— Primer intervalo: desde el tesado de
las armaduras pretesas al hormigonado de
la viga. Solo se producen pérdidas por
relajacion del acero.

— Segundo intervalo: desde el hormigo-
nado de la viga hasta et destesado de las
armaduras pretesas. En este iniervalo no
se consideran pérdidas por retraccidn yva
que los efectos de este fendmeno, al estar
as armaduras ancladas en bancada, son
complejos de analizar y dependen de T
relacion entre fa fongitud hormigonada v
la total de fa bancada. de la posicion de ta
sceeldn considerada respecto de fa picza.
v de otros faclores. Se consideran. por o
tanto. sélo fas pérdidas por relajacion del
acero. aungue ¢l hormigodn vaya endure-
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ciendo y variando sus propiedades desde

Su pucsta €n obra.

- Tercer intervalo: desde el tesado de las
armaduras pretesas hasta la introduccion de la
fuerza de postesado. Al inicio de este
intervalo se introduce el momento debido
al peso propto de la viga y se producen
las pérdidas por acortamiento ¢ldstico del
hormigén. las cuales se tienen en cuenta
de forma automdtica en la formulacion
desarrollada. ya que se trabaja con la sec-
cion homogeneizada y el acero se defor-
ma solidariamente con ¢l hormigon. Se
inician. ademas. las pérdidas por retrac-
cién y fluencia v continuan las pérdidas
por relajacion. teniendo en cuenta que el
acero no estd bajo deformacidn constante

sino variable.

— Cuarto intervalo: desde la aplicacion
del postesado hasta la colocacion de la
tosa de compresion. Al inicio de este
intervalo se producen pérdidas en las
armaduras pretesas. por acortamiento
elastico del hormigdn debido al postesa-
do. Sin embargo. esto no ¢s asi en las
postesas. puesto que se considera que se
tesan todas a la vez. En este intervalo hay
un momento, que ¢s ¢l de la inyeccion de
las vainas. a partir del cual se consideran
las armaduras postesas adherentes. En
caso de hormigonado de la losa en varias
fases, este intervalo se subdivide en tan-
tos subintervalos como fases (con un

maximo de tres).

— Quinto intervalo: desde el hormigo-
nado de la josa superior hasta la aparicion
de las cargas muertas. El peso propio de
la losa sc¢ introduce al inicio del intervalo
y aparecen paulatinamente los efectos de
la retraccion y fluencia en la losa.

— Sexto intervalo: desde la aparicion de
tas cargas muertas hasta la realizacion de

la prueba de carga.

— Séptimo intervalo: desde la prueba de
carga hasta los 20.000 dias.

En caso de no querer realizar ta prueba
de carga. el sexto intervalo va desde la
introduccion de las cargas muertas hasta
los 20.000 dias: y al final del intervalo se
mtroducen las sobrecargas.

En cada instante, se evalian las propie-
dades del hormigon de la viga y de la
losa. de forma que las acciones exteriores
actdan, en cada momento, sobre una sec-
¢idén actualizada, con unas propiedades
mecdnicas diferentes.

Se evaltan, ademds, las matrices de
rigidez seccional que intervienen en la
ecuacion fundamental y que son la matriz
seccional global, la matriz de la seccion
neta de hormigon de la viga y la matriz
de la seccidn neta de hormigdn de la losa.

También se obtienen los vectores de
deformaciones iniciales en la viga y en la
losa, para lo cual basta con conocer las
deformaciones diferidas en las dos fibras
extremas de viga y losa y, por considera-
ciones geométricas. deducir la curvatura
y deformacion de la fibra de referencia de
cada plano.

El vector de esfuerzos incrementales en
la seccion en cada paso de tiempo, tan-
hién se obtiene como suma de los esfuer-
Z0s exteriores que aparecen en cada ins-
tanie, los esfuerzos debidos al pretensado
y los esfuerzos debidos a la variacion de
tension de la armadura activa, por relaja-
cion.

Asi pues, del sistema de dos ccuacio-
nes que plantea la ecuacion fundamental
se¢ conocen todos los datos, excepto cl
vector de deformaciones de la scccion.
que se obtiene resolviendo el sistema. A
partir de ahf se inicia el postproceso, para
conocer el estado de tensiones y deforma-
ciones en todas las fibras de hormigon y
acero, es decir:

l.— A partir del vector incremento de
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deformaciones. se obtiene en cada
fibra el incremento de deformacidn
total, mediante la ecuacidon de com-
patibilidad seccional.

2.~ Mediante la ecuacion constitutiva de
cada material. se obtiene ¢l incre-
mento de tension en la fibra conside-
rada. Los valores totales de tensiones
y deformaciones se obtienen super-
poniendo los de este paso de tiempo
al total acumulado hasta el inicio del
mismo.

Para el paso de tiempoe considerado ya se
conoce ¢l estado tensodeformacional de ia
seccion. El proceso continda mediante un
nuevo incremento de tiempo. durante el
cual se producirdn los fendmenos de fluen-
cia. retraccion y relajacion del acero de
pretensado. Para ¢l cdlculo de la deforma-
cién por fluencia se necesitard almacenar
toda la historia tensional en las fibras de
control. que. como se ha indicado en el
apartado anterior, son sélo las fibras extre-
mas de la viga y de la losa, y se¢ aplicard el
principio de superposicion. resolviendo
numéricamente la integrai:

Ja, (1)
9T dt

g (N=0, () 0Lt +_J,:,<b (r.7)

El incremento de deformacidon no mecd-
nica para ¢l intervalo, se obtiene restando
jos valores obtenidos al {inal y al inicio del
MISMAO.

Las propiedades de los materiales se
actualizardn, asi como las cargas, repitién-
dose el procedimiento hasta ahora descrito.

En cuanto a las pérdidas de pretensado.
cabe tener en cuenta tres consideraciones:

— Las pérdidas por acortamiento elastico
det hormigdn se tienen automatica-
mente en cuenta en el planteamiento
realizado. En el caso de armaduras pre-

tesas, Ja rigidez de la armadura activa
se incluye en ef cdlculo de la rigidez
seccional desde el momento del hormi-
gonado y. por tanto, ef acero de preten-
sado se deforma con el resto de la sec-
cion, por efecto de la transferencia de
la fuerza de pretensado, variando su
tension. En el caso de armaduras pos-
tesas ésta solidarizacion se realiza a
partir del momento de la inyeccion.

— La interaccidn entre fluencia y retrac-
cién a la hora de evaluar pérdidas dife-
ridas. también se tiene automaticamen-
te en cuenta al considerarlas ambas
como componenies de la deformacion
no mecartica.

— También se tiene en cuenta ¢l cfecto
de las deformaciones de fluencia y
retraccion del hormigon, en las pérdi-
das por relajacion, al considerar ésta
mediante €l ya mencionado modelo
de relajacion del acero a deformacion
variable.

5. EVALUACION DE LA FLECHA
DURANTE CONSTRUCCION, EN
SERVICIO Y SIMULACION DE
PRUEBAS DE CARGA

4.1, Formulacion

El objeto de este cdleulo es conocer, en
funcién de la variable temporal, la configu-
racion deformada de un puente biapoyado.
constituido por una viga prefabricada y una
losa superior de hormigén colocado in situ.
A su vez, se plantea la simulacidn de apeos
provisionales durante construccidn, cons-
truceidn evolutiva de la losa superior de
hormigdn in situ y pruebas de carga.

Csta deformada depende de todos los
factores descritos en el andlisis seccional,
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como son la geometria, los materiales, el
proceso construclivo, la historia de cargas
y las condiciones medioambicntales. Se
aceptan, por tanto, las hipotesis realizadas
en el apartado anterior.

Para conocer la deformada de todo el
pucnte, se calcula la flecha en un cierto
nimero de secciones de control de la viga
{su situacion resulia de dividir el alzado de
la viga en un determinado nimeo de partes
iguales) y se efectia una interpolacion
lineal de los puntos intermedios. La inter-
polacién lineal es suficiente, porque el
nimero de puntos base en relacidén a la
longitud de la viga es alto.

A continuacion se describe el proceso
que hay que seguir,

— En primer lugar, se calculan las curva-
turas, en cada paso de tiempo, en todas
las secciones de control. Para cllo,
basta resolver Ja ecuacién fundamental
del apartado anterior. que relaciona
esfuerzos con deformaciones secciona-
les. v obtener el vector de incremento
de deformacién de la viga. La segunda
componente de este vector es. precisa-
mente. ¢l incremento de curvatura de
la seccién.

Se resuelve, tantas veces como instantes
de medida sc¢ deseen, la ecuacion funda-
mental para cada una de las secciones de
estudio y se Suman, sucesivamente, los
incrementos de curvatura, para obtener la
curvatura total en cada paso de tiempo.

— En segundo lugar. han de integrarse las
curvaturas de todas las secciones, en

" cada instante de liempo, para obtener
las flechas. La formulacion utilizada
para elio es la siguiente:

siendo:

C = Curvatura de la seccion

y = Flecha del puente en la seccion
de control considerada

y' = Dertvada de la flecha respecto a

la coordenada x, (y" es la segun-
da derivada).

Para resolver esta ecuacién numérica-
mente y obtener las flechas, se ha linealiza-
do la ecuacion, despreciando el érmino y”,
obteniéndose la siguiente expresion:

C =y

gue se resuclve por integracion numérica,
utilizando el método de las diferencias fini-
tas, segun:

i

Vg 2yt Yo
N A N

(Axy

Como condicjones de contorno impon-
dremos que la flecha en los apoyos sea
nula, obviando la deformacion vertical que
pueden tener los aparatos de apoyo elasto-
méricos del puente.

Con ello se obliene una relacidn matri-
clal:

W= (2 L D)y

Axy

donde la mairiz [D] es tridiagonal y simé-
trica, tomando la diagonal central el valor
de -2 y las dos diagonales contiguas el
valor de 1. Los vectores {y"} ¢ [y} con-
tienen, respectivamente, las curvaturas vy
las flechas de todas las secciones, excepto
las de los apoyos del puente, en un ins-
tante dado.
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El vector {v} se obticne resolviendo el
sisterna de ecuaciones anterior. con o
cual ya se puede dibujar la deformada
como una poligonal que une las flechas
de las secciones de estudio.

El cdlculo genérico de flechas en el
tiempo. permite conocer la deformada del
puente desde la construccion de la viga
en el parque de prefabricacion. Con el
presente programa se puede abordar el
estudio. entre otros. de los siguientes
Casos:

— Repercusion. en la evolucién de la
deformada. del hecho de apear la
viga en su posicion definitiva antes
de colocar la losa de compresion.

— Evolucion de la flecha al realizar una
prucba de carga. con su ciclo de
carga y descarga.

— Evolucidn en el tiempo de la rasante,
en funcidn de la variacion longitudi-
nal de espesores de [a losa de com-
presion.

— Casuistica derivada de la construc-
cion de ia losa de compresion de hor-
migon in situ cn varias fases.

Para tratar la posibilidad del apco, en ¢l
programa se introduce, como dato. el ins-
tante del desapeo. A partir de dicho ins-
tante se aplica el peso propio de la losa
como accidn exterior del puente, sin olvi-
dar que, desde la colocacion de la losa.
ésta ya ha empezado a sufrir deformacio-
nes por retraccion y fluencia.

El hecho de quc no se haya considerado
el apeo como una condicion de contorno
afadida, como ocurre en la realidad, nos
permite obviar cualquier consideracion ted-
rica acerca de la tipologia estructural pro-
pia de ese sistema de apeo (cimbras u
atros). Es decir, en lugar de aumentar los
puntos de apoyo del.puente, nos limita-
mos a no aplicar la carga debida al peso
propio de la losa, hasta el instante en que
realmente actda sobre la viga apoyada en
sus extremos (situacion de servicio). Esta
€S una primera aproximacion, ya que la
fluencia generada por ¢l pretensado

durante el tiempo del apeo, hace que la
viga siga deformandose, fo que implicaria
una variacion de csfuerzos y reacciones
hiperestaticas no incluibles en este mode-
lo. No obstante. de fos resultados obteni-
dos se deduce que este efecto es despre-
ciable,

5.2. Aplicaciones. Pruebas de carga

La realizacion de pruebas de carga en
puentes de carretera o ferrocarril es pre-
ceptiva en ¢l caso de obra nueva, siendo
cada vez mas [recuente también cn puen-
tes existentes, como instrumento de andli-
sis en estudios de patologia y, en general,
para la evaluacion de su rigidez y resis-
tencia.

El programa permite simular el efecto
de una prueba de carga a una cierta edad.,
aplicando un cierto ndmero de acciones
puntuales y/o distribuidas sobre el table-
ro. De este modo, se obtiene la flecha ins-
tantanea debida a la carga, su evolucidn
durante ¢l perfodo de tiempo que dura la
prucba vy la evolucion de la deformada a
partir del instante de la descarga. Para
ello, se suma al vector de esfuerzos de la
ecuacion fundamental, el valor de la
carga introducida en el instante de la
prueba, restandosele una vez terminada la
misma. El modelo también facilita el
valor de Jos esfuerzos que van producién-
dose, permitiendo un posterior analisis.
El modelo lincal de comportamiento del
hormigén no permite, sin embargo, detec-
tar las deformaciones remancntes bajo
carga nstantdnea. :

6. EJEMPLOS

6.1. Analisis en el tiempo de una
seccion de puente

En el presente cjemplo se muestra una
aplicacion del modelo descrito al estudio
del estado tenso-deformacional en el
tiempo de una seccidn de un puente real.
Se trata de un puente recto, de 12,0 m. de
anchura total y 29,78 m de luz, cuya sce-
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cidn transversal estd constiturda por tres
vigas artesa. de [,10 m de canto y 2.80 m
de anchura superior, separadas 4,603 m
entre ejes, unidas superiormente por una-
losa de compresion de (.25 m de espesor.
Se realiza el andlisis seccional de la viga
central, con la parte correspondiente de

fosa, de 4.603 m de ancho. Las vigas
constan de armaduras pretesas y postesas
en factorfa. En las figuras 3 y 4 se obser-
van las caracleristicas geométricas y las
armaduras activas y pasivas de la seccion
analizada. Los datos de definicion del
problema. habiendo tomado como eje de

27934
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referencia para el cdlculo de caracterfsti- seccion bruta de la viga, son los siguien-

cas mecanicas ¢l centro de gravedad de la tes:

Caracteristicas mecanicas v geométricas Matieriales
Area de la viga 0.876688 m” Hormigén de la viga = 4.250 Yo’
{nercia 0.127913 m’ Hormigdn de la losa f,=2.500 t/m*
Distancia del ¢.d.g. a fibra superior] 0.664766 m Acero pasivo [, = 50.000 /m°
Distancia de} c.d.g. a fibra inferior |-0.435234 m Acero pretensado 170.060/190.000 t/m:
Ancho de ia losa 4.603 m Tension de tesado [40.000 t/m?
Canto de la losa 0.25m Médulo eldstico corddn pretensado| 2 * 107 t/m?
Perfmetro de la viga 8.87m Refajacion a las 1000 horas  |2%
Area interior de la vaina | 56,0 cm Humedad relativa ambiental  |60%

Armaduras pasivas

Capa superior losa 6 ¢ [6/ml =555 cm? rec. = 3 cm
Capa inferior Josa 86 16/ml =740 cm*; rec. =6 cm
Capa superior viga T4 demtz= 056m
Capa superior losa fondo viga 7037 cm 7z =-023m
Capa inferior losa fondo viga 30i6cem 7z =-042m

Armaduras activas

Tipo Cordones Posicion
Pretesa superior viga 69 0,6" z= 00,6248 m
Pretesa intermedia viga 12 ¢ 06" 7z =~(3452 m
Pretesa inferior viga 33¢ 0,67 z=—},3952 m
Postesa viga 24 ¢ 06" z=-,3452 m

Tiempos caracteristicos

Instante Sin apeo Con apeo Losa en 2 fases
Hormigonado viga i dia i dia I dia
Destesado armadura pretesa 3/6 dias 0 dias ¢ dias
Tesado armadura postesa 8 dias & dias 8 dfas
Inyeccion vaina 9 dias 9 dias 9 dfas
Hormigonado losa 60 dias 60 dias 60/75 dias
Desapeo - 75 dias -
Aparicién carga permanente 90 dias 90 dias 90 dias
Sobrecargas 20.000 dias 20.000 dias 20.000 dias
HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimesira 1996 41
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Momentos flectores

262.57 txm
318,94 txm
139,62 txm
204,12 txm
188.29 txm

Peso propio viga

Peso propio losa

Cargas mucrtas

Sobrecarga repartida
Carro 60 t

Como pucde verse en el cuadro de tiem-
pos caracteristicos. s¢ plantea ¢l estudio de
algunas opciones, de entre las muchas posi-
bles, que dilieren en el tiempo de transfe-
rencia del pretensado. en la consideracidn o
no de apeo de la viga y en la construccion
por lases de la losa. De esta [orma se desea
Hustrar fas posibilidades del programa para
realizar estudios paramétricos que permitan
optimizar las dimensiones. armaduras, pro-
ceso de tesado u otros aspectos relativos al
proyecto o construccion de puentes prefa-
bricados.

En primer lugar, se analiza un caso que
pudiera considerarse “standard” o de refe-
rencia. en el cual, tomando el origen de
tiempos cn el tesado de la armadura en
bancada. se hormigona la viga al dia
stguiente: cinco dias después (dia 6) se
transfiere ¢l pretensado a la viga, y dos dias

1400 -,

mas tarde (dia 8) se efectiia el postesado de
la misma, inyectdndose la vaina al dia
signiente (dia 9). Una vez transportada la
viga a obra y colocada en su posicidn sobre
el puente, el dia 60 se hormigona la losa de
compresién en una sola fase, sin estar la
viga apeada. Al cabo de un mes aproxima-
damente {dia 90) se considera que actian
las cargas muertas (pavimento, aceras,
barandilias, barreras, etc.). A partir de ahi.
sc¢ deja pasar el tiempo, con el puente
sometido a la actuacion de las cargas per-
manentes, hasta los 20.000 dias, en los que
se aplican las sobrecargas. La historta de
momentos supuesta en el calculo se presen-
tacn la figura 5.

Entre ios resultados mas significativos,
cabe sefialar fa evolucion de las tensiones y
deformaciones en las fibras extremas de
hormigon de la viga y de la losa, plasmadas
en las figuras 6 y 7. La méaxima relacion
tension de compresion/resistencia del hor-
migdn se produce, al postensar, en la fibra
inferior de la seccién de la viga, alcanzan-
do las 1.973 ¢ym°*, que es el 59,8% de la
resistencia del hormigdn a los 8 dias (3.296
t/m”), valor que no supera el limite estable-
cido para evitar la microfisuracion del hor-
migon (G, < 0.6 f)). Por otra parte, esta
refacién tensién/resistencia disminuye rapi-

i
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damente a partir del instante de tesado, ya
que las tensiones en el hormigon se relajan
por fluencia, migrando hacia ¢l acero, la
resistencia del hormigdn aumenta y el resto
de cargas que actian posteriormente trac-
cionan dicha fibra. As{ pues, no cabe espe-
rar problemas de fluencia no lineal. La
deformaeién midxima de compresion en el
hormigon de la vigaes de -0,0017 y se pro-
duce en la fibra superior.

La fibra superior se mantiene siempre
comprimida a niveles de lension acepta-
bles. La fibra inferior también estd compri-
mida bajo cargas permanentes, st bien se
tracciona tras la aplicacion de la sobrecarga
a largo plazo. El valor de esta traccion es
de 156 t/m", menor que la resistencia a
traccién del hormigdn con la estructura en
servicio (f,, = 245 t/m").

El hormigdn de fa losa, segin los resul-
tados del programa, se ve ligeramente trac-
cionado en las primeras edades, por la
coaccion que la viga y las armaduras ¢jer-
cen al libre acortamiento por retraccion del
hormigén. En la realidad. las tracciones
son mayores, pudiendo llegar a fisurar la
losa, debido a la coaccién adicional del
encofrado de fondo, si bien este efecto no
se tiene en cuenta en ¢l programa. Poco

después, van apareciendo paulatinamente
tensiones de compresidn ent ¢l hormigédn de
la losa, transferidas desde la viga, ya que la
losa coacciona la deformacidn por fluencia
de aguélla. La tension mdxima de compre-
sidn en la losa se produce al aplicar 1a
sobrecarga y resulta ser de 562 t/m” en su
fibra superior, siendo su deformacion de
-(,0016.

Las armaduras pretesas inferiores de ia
viga, cuya tension nicial es de 140.000
t/m°. quedan, a largo plazo, sin aplicar la
sobrecarga, con una tensién de 105411 ¢/m-,
lo que supone unas pérdidas totales (exclui-
das las debidas a ta penetracion de cuifia,
que son muy pequeiias por las longitudes
asuales de las bancadas) del 24.7%. l.as
armaduras postesas, que también parten de
140.000 t/m?, quedan con 118.689 t/m?, lo
que supone tan solo una pérdida del 15,2%.
Las figuras 8 y 9 muestran Jas curvas ten-
sion - tiempo en dichas armaduras.

Las armaduras pasivas de la viga, com-
primidas al pretensar ésta, incrementan
notablemente sus tensiones de compresion,
como puede observarse en la figura 10,
debido a que coartan las deformaciones de
acortamiento por fluencia y retraccion del
hormigon, que les transfiere parte de sus
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tensiones. Asi, la armadura pasiva superior
de la viga pasa, de 23.242 y/m’, justo des-
pués de aplicar las cargas muertas, a
37.746 t/m- a largo plazo, sin considerar la
sobrecarga; y la inferior pasa, de 19.771
¢/m? a 33.625 t/m’. Tras aplicar la sobrecar-
ga, éstas tensiones son de 38.298 t/m” y
30.069 t/m°, en las armaduras superior e
inferior, respectivamente.

En cuanto a las armaduras de la losa,
éstas también se comprimen, tanto por
efecto de las cargas exteriores como por las
redistribuciones entre viga y losa, y en ésta
entre hormigdn y acero, como muestra la
figura 11. Bajo la totalidad de las cargas
permanentes, desde los 90 a los 20.000
dias, la armadura superior pasa de 12,284
t/m? a 23.690 t/m*, y 1a inferior de 9.993
ym? a 21.320 t/m”. Las tensiones maximas
se producen en la capa superior, tras actuar
la sobrecarga a largo plazo, siendo su valor
de 25.730 t/m”.

Ademads de este primer caso, se han estu-

diado otros tres, cuyas diferencias con el
anterior se resumen a continuacion:

CASO 2 —-Transferencia del pretensado
a los dos dias de hormigonar (dia 3) en
lugar de al sexto dia, manteniendo iguales
el resto de pardmetros.

CASO 3.-Viga apeada durante el hor-
migonado de fa losa y desapcada el dia
75; resto de pardmetros iguales que en el
caso de referencia.

CASQO 4 ~Losa construida en dos fases:
el dia 60 se construye la parte de losa
entre almas (2,80 m de anchura) y el dia
75 se hormigona el resto.

El cuadro adjunto muestra un resumen
de los resultados obtenidos, a nivel de
tensiones, en el hormigén y en las arma-
duras. Las unidades son t/m” y las tensio-
nes de compresion se consideran negati-
vas,
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L.osa en

Caso Referencia |Transfer. dia 3| Viga apeada
dos fases
Armadura pretesa 105.411 103.100 104.592 105.134
inferior (G,,=140.0005 (—24.7%) (~26,49%) (=25.39%) (—24.9%)
Armadura postesa 118.689 118.721 119.128 £19.045

(Gpy = 140.000) (—15.2%} (—15.2%) (—14,9%) {(~15,09%)

Caso Fibra | (1} (2) (1) (2) (1) (2) (n (2)

Hormigén Sup. | -1.202| -1.416) ~1.108 ~1.3221 -919] -1.136| ~1.094| ~1.296
viga Inf. -588 156 503 1751 -658] 85,62 -o6l6l (244
Hormigén Sup. -192| 5621 1997 5701 237 606 -046; =500
losa Inf. ~-1541 =336y -1720 354 -176| =355 -IlI7} 307

viga Inf.  |-30.169{-26.692|-33.625|-30.069|-31.636|-28.1521-30.558 | -27.098

A. pasivas Sup. {-23.295/-20.928(-23.690(-25.730|-16.759|~19.042|--21.545-23.728

losa Inf, |-25.575]-22.503|-21.320|-22.769|-15.372|-16.956}-14.100{-14.825

(1) Tension a largo plazo. antes de aplicar la sobrecarga.
(2) Tension a largo plazo. después de aplicar la sobrecarga

Los aspectos mds destacados de estos
resultados son los siguientes:

La transferencia del pretensado a muy
temprana cdad del hormigén, aumenta lige-
ramente las pérdidas de pretensado y
moderadamente as tensiones de traccion
en la fibra inferior de la viga a largo plazo
(atrededor de un 12%, al pasar de 156 t/m*
destesando a los 6 dias, a 175 t/m? deste-
sando a los 3 dfas). Las tensiones de com-
presion en el hormigdn son algo menores,
ya que a temprana edad la rigidez del hor-
migdn es menor en relacion a la de las
armaduras, y €stas se cargan mas al ser
mayor Ja fluencia. Obsérvese que a largo
plazo, sin actuar las sobrecargas, las arma-
duras superiores de la viga alcanzan una
tension de compresion de 37.746 t/m”, que
resulta un 10% mayor que en el caso de
referencia. Tanto en el hormigdén como en
las armaduras de ia losa. los efectos apenas
son perceptibles. En general, se puede
decir que exceptuando potenciales proble-
mas de microfisuracion o de fluencia no
lineal por compresiones excesivas al pre-
tensar, los efectos de la edad del hormigdn
al transferir son moderados.

La construccion de la losa estando la
viga apeada tiene, por el contrario, cfectos
algo mds notables en el hormigdn, pues

reduce las tensiones de compresion en la
viga en un 25% y aumenta las de la losa en
un 15%. También reduce en un 45% las
tensiones de traccion en la viga, que pasan
a ser de 85,6 /n1°, y algo menos las tensio-
nes de compresion en las armaduras pasi-
vas superiores de la viga y de {a losa
(-8,5%}). Este tltimo cfecto es debido a que
se¢ producen menos redistribuciones por
fluencia entre viga y losa, ya que al cargar
cl peso de la losa sobre el conjunto viga-
losa existe menos diferencia de tensiones
entre ambas. Las pérdidas de pretensado
apenas son perceptibles.

Por ultimo, la construccion de la fosa en
dos clapas consliluye una situacion inter-
media entre el caso apeado y el caso de
referencia, aunque su influencia es también
moderada. Por ejemiplo, las tenstones de
traccion y de compresion en la viga se
situan en 124 ym* y en 1.296 t/m’, respecti-
vamente.

En general, los resultados obtenidos
resultan ogicos, aunque cabe destacar que
sin una herramienta de cédlculo como la
aqui presentada, su obtencién presentaria
bastantes dificultades. Por el contrario,
queda patente que la utilizacién sistemalica
de este modelo permite ajustar el dimensio-
namiento de la seccion transversal de estos
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puentes con relativa sencillez. ya que una
vez analizado un caso, el resto se reduce a
cambiar uno o varios valores paramétricos
y analizar los resultados. lo que con la
velocidad de los actuales ordenadores per-
sonales se obtienen en pocos segundos.

6.2. Calculo de flechas en puentes reales

En este segundo ejemplo. hasado en las
caracteristicas de un puente real construido
en la variante de Girona. sc evaldan aspec-
tos de interés como son la evolucion en el
tiempo de las flechas del puente y la obten-
cion de una geometria longitudinal dptima
para la losa de compresion. tal que a largo
plazo se obtenga. aproximadamente. una
rasante cuasi-horizontal de la superficic de
rodadura dei puente.

La seccién transversal cstd constituida
por dos vigas artesa de hormigdn pretensa-
do. de 1.90 m de canto. separadas 5.00 m
entre cjes. unidas superiormente por una
losa de compresién de hormigon armado.

SECCION

El puente consta longitudinalmente de
cinco vanos cuyas longitudes oscilan entre
los 35.20 y los 39,90 m. Se analiza una
viga de 39.90 m de longitud, con la parte
correspondiente de losa superior. de 5.00
m. de ancho. habiendo tomado como cje de
referencia para ¢l cdleulo de caracteristicas
mecdnicas ¢l ¢.d.g. de la seccién bruta de la
viga. Las liguras 12,013y F4 muestran la
gcometria y las armaduras activas y pasi-
vas del puente.

[ puente se solicita, en primer fugar, por
fa carga de peso propio de la vigay de la
losa. que se ha calculado con un peso espe-
cifico del hormigdn de 2.3 t/m*. A conti-
nuacion se introducird una carga mucrta
correspondicnte a & cm de asfalto, de 2.4
/m’ de peso especifico, que supone una
carga uniformemente distribuida de valor
0.06 t/m>. Posteriormente. se consideraran
actuando sobre el tablero fas sobrecargas
de uso. Los valores de las sobrecargas s¢
han tomado como una carga puntual, cen-
rada. de 60 toneladas, que representa el
tren de cargas. y una carg distribuida de 0.4
1.
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¥ariagble 5.

50

Varigble

variante de Gerond

Fig. 12

48

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

HORMIGON Y ACERC - 4° Trmestre 1396



¢l By

IR GET
| m _

|

_ _
.C,

0271

o6/
O

e TODF oD RSB Oioidin0 |
\WQaQ\ 7 TCw D m,Ww\ 1211290 |

STi8T

o/ 30 gNCYFE 20 IANVISUA

00%

O6l-20 VIIN
s

7Ol S OFD NO D= =L

49

HORMIGON ¥ ACERQC - 47 Trmeslire 1936

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



3.0
ya
A 7
| |
[ @563 | 187 | 0563 L
' ;] L
| ' | 1
[ |
S - 380,67 306"
(X e LA
u.mj,___
D.lD/“___
3 TORONES DE 1290,6* cada wno
L= i=]
[ @
490,6" ENTUBADDS EN 4,00m
o — -+ +
g 4404¢+*&\\ 0/0/ /J+44+++++ EDQU’E’ 33@0;6'
= LR R R R L T RS S R R LR
v e e P A f
F4 rd i
TN TR
L 0.30 Ifﬂ.lsl/ﬂ.EDL’ 170 LU.ED L’D.ZSL_ (1 [+3 L
rd 7 Fd Fd 7 Cd rad
ARMADURA _PASIVA
188 DETRAS DE LOS ORIFICIOS
188 023
— @10 c£/0.30
#8c/0.20
/1 [
ORIFICIOS @25mm_c/L00n
406
COINCIDIENDO CON EL_QUIERRD
4920 + 7916 (ANCLAJED
#8c/0.25 €212 c/0.20 EN 4.80m
£210 ¢/010 EN 7.20m
?28c/0.23 E.810 £/0.20 EN EL CENTRO

420 + 78l6 (ANCLAJE)
812 c/0.20 CCENTRO?

4820 + Tel6 (ANCLAJE)
12 cr/0.20 {CENTROY

®8c/0.25

Fig.14

50 HORMIGON Y ACERO - 47 Trimestre 1896

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026




Los datos de entrada del programa,
extraidos de los planos del puente, son los

siguientes;

Datos generales

Tramos con distinta geometria 2
Tramos con distinta annadura pasiva 1
Tramos con distinta armadura pretesa 2
Tramos con distinta armadura postesa 3
Longitud viga 39.9m

Caracteristicas mecanicas y geométricas

Materiales

Hormigdn de la viga

{4 = 4.250 t/m?

Hormigdn de la losa

rck = 2.500 l/!-nz

Acero pasivo

fo = 51.000 t/m’

Acero pretensado 170,600/190.000 #fm’
Tensién de tesado 14,000 t/m*
Madulo eldstico cordon pretensado | 2 * 107 t/m?

Relajacion a las 1.000 horas

2%

Coordenada inicial tramo 045 m
Coordenada final tramo 1995 m
Area de la viga 117 m
Inercia 051 m’
Distancia a fibra superior [,10m
Distancia a fibra inferior —,80 m
Ancho losa 5,00 m
Canto losa 0,25m
Perimetro viga 6,12 m

Humedad relativa ambiental

60%

Armaduras pasivas

Losa. Malla superior

66 16/ml; z=

0,080 m

Losa. Malla inferior

8o 16/ml ; z=-0,065m

Capa superior viga

0,00053 m?*, z

It

1,000 m

Capa superior forjado inferior viga

0,00113 m* =

0,125 m

Capa inferior forjado inferior viga

0,00068 m* z=-0,675m

Armaduras pretesas

Tramo 1 Tramo 2
Coordenada inicial 0,060 m 4,00 m
Coordenada final 4.00 m 19.95m
Superior viga 66 0,6" 66 0,6" z= 1,06m
Intermedia viga 16 ¢ 0,6" 20 ¢ 06" z=-07lm
Inferior viga 33 ¢ 06" 334 0,06" 7=-0,70m
HOBMIGON Y ACERO - 47 Trimesire 1998 51
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Armaduras postesas

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
Coordenada inicial 0,00 m 550 m 9.50 m
Coordenada final 5.00m 9,50 m 19,95 m
Inferior viga 0 24 9 0.6" 330 0,6" z=-071'm
Tiempos caracteristicos
Instante Caso sin Caso con L.osa en Analisis
apeo apeo dos fases rasantes
Hormigonado viga 1 dia 1 dia [ dia | dia
Destesado armadura pretesa 5 dias 5 dias 5 dias 5 dias
Tesado anmadura postesa 8 dias 8 dias 8 dias 8 dias
Inyeccion vaina 9 dias O dias O dias G dias
Hormigonado losa 60 dias 60 dias 60/75 dfas 60 dias
Desapeo - 75 dias - -
Aparicion carga permancnte 90 dias 90 dias 90 dias 90 dfas
Sobrecargas 20.000 dias | 20.000 dias | 20.000 dias | 20.000 dias

Cargas

0,96 t/m’
Sobrecarga puntual { 60,00 t en centro luz
Sobrecarga distribuida { 2,00 t/m

Carga muerta

Se han realizado dos tipos de andlisis
para el ejemplo. El primero de ellos consis-
te en ver la influencia de la cvolucién del
esquema estdtico longitudinal (en ¢l caso
de existencia o no de apeos provisionales)
o transversal (en el caso de la construccion
de 1a losa de compresion en varias fases
con ¢l objeto de aprovechar la rigidez de la
misma para cl autosoporte parcial de su
peso propio) en la flecha, en la seccién
central.

En la figura 15 se puede apreciar la
influencia de los mencionados parametros
en la flecha de la viga. Se observan clara-
mente los efectos favorables del apeo v, en
menor medida, de la construccién de la
losa por fases. En todo momento a lo largo
de la vida itil del puente se produce contra-
flecha, siendo el valor méximo de la misma

de 9,6 cm, en ¢l instante previo al hormigo-
nado de la losa. En valor absoluto, la
reduccidn de flecha provocada por el apeo
de la viga durante la construccidn de la
losa. se manticne a largo plazo respecto al
caso no apeado.

El segundo andlisis consiste en la bus-
gueda de una rasante a largo plazo cuasi-
horizontal. Esta circunstancia tiene interés
en términos de obtener confort para ¢l paso
de vehiculos, reducir problemas de mante-
nimiento de las juntas y similares. En este
caso, como cn ¢l anterior ejemplo, se ha
supuesto que la aplicacion de las sobrecar-
gas se produce a tiempo infinito (represen-
tado ¢n ¢l programa por el valor :20.000
dias).

El problema se resuelve en dos tanteos,
disponiendo sucesivas geometrias longitu-
dinales para la losa de compresion, de
forma que el espesor de la misma en la sec-
cién central sea ligeramente distinto
(menor en este caso particular) al de la sec-
cién de apoyo de la viga. Evolucionando
en cada caso en el sentido que aconseja el
resultado del tanteo anterior, se llega a

52
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determinar la forma inicial optima de la
fosa de compresion, asi como la rasante
resultante a largo plazo (que puede enton-
ces darse por practicamente horizontal),

Los resultados. obtenidos en este caso en
las sucesivas aproximaciones realizadas,
pueden observarse en fas figuras 16, 17 y
18. La primera de ellas corresponde al caso
de hormigonar una losa de 25 cm de espe-
sor constante. En el segundo caso, la losa
ticne 30 cm en estribos y 25 en centro de
vano, y ¢l tercer caso es igual al segundo
pero con 29 cm de espesor en estribos. Las
rasantes representadas corresponden a los
instantes siguientes: previo al hormigonado
de la losa (59 dfas), previo a la aplicacion
de la carga muerta (89 dias), tras la aplica-
¢ion de la carga muerta (90 dias) y a largo
plazo (20.000 dias, sin sobrecarga). Se
observa que el resultado mejor de los tres,
entendido como aquél que a largo plazo
presenta una rasanie practicamente hori-
zontal, es el tercero, que mejora ligeramen-
te el segundo.

7. RESUMEN, CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

Se ha presentado un modelo capaz de
calcular la evolucion en el tiempo del esta-
do de tensiones y deformaciones en el hor-
migdn, en las armaduras activas y en las
armaduras pasivas, de secciones de puentes
constituidos por vigas prefabricadas de
hormigén pretensado v losa de compresion
de hormigon armado ejecutada "in situ”.

A partir de la integracion de las curvatu-
ras proporctonadas por el andlisis de las
secciones de control previamente definidas
a lo largo del puente, puede obtenerse fa
deformada y, como consecuencia, el estado
de la rasante del puente a corto y fargo
plazo.

El modelo permite simular la realizacion
de una prueba de carga, asi como conside-
rar diversas opciones constructivas, como

HORMIGON ¥ ACERC - 4* Tnmestre 1926
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el apeo provisional de la viga durante el ~ Se han constatado importantes redistri-

hormigonado de la losa, o la construccidn buciones de tensiones entre viga y losa
de ésta en vanas fases. y entre hormigén y acero, fruto de la
fluencia y retraccién del hormigén y
El modelo presentado, basado en las de Ia relajacion del acero de pretensar.
hipdtesis usuales de la resistencia de mate- En general, las armaduras pasivas
riales, en el comportamiento reoldgico absorben tensiones de compresién
experimentalmente observado del hormi- importantes, que llegan a alcanzar las
gon y del acero, y en los principios de la 35.000 t/m” en la viga y las 25.000
viscoelasticidad lineal, se ha implementado t/m? en la losa.
en un programa de calculo de facil utiliza-
cién en ordenadores personales, constitu- — El instante de transferencia del preten-
yendo as{ una potente herramienta para sado al hormigdn, dentro de los plazos
conocer con rigor, dentro de las limitacio- usuales, (que oscilan entre 2 y 10 dias),
nes de las hipétesis y datos de partida, el y excluyendo potenciales problemas de
comportamiento en servicio del puente microfisuracion o fluencia no lineal
analizado. por compresiones excesivas en el hor-
Todo ello tiene como aplicacion inme- migdn a tempranas edades, afecta
diata la posibilidad de optimizar las dimen- moderadamente al estado final de ten-
siones de la viga y de la losa, las cuantias siones en el hormigdn y el acero. Las
de armaduras activas y pasivas, y el proce- tracciones finales sélo se incrementan
so de ejecucidn, asegurando el correcto en un 12% si se transfiere a ta edad de
comportamiento estructural y la comodidad 2 dias en lugar de a los 5 dias, y las
del usuario. pérdidas de pretensado solo aumentan
un 2%.
Se han analizado dos ejemplos, para
mostrar la aplicacion del programa al estu- — El apeo de la viga durante el hormigo-
dio de casos reales y frecuentes, en los que nado de la losa resulta muy efectivo de
las formulaciones simplificadas dificilmen- cara a reducir las tensiones en la viga
te pueden obtener resultados ajustados, (se ha obscrvado hasta un 45% de
reduccidn en las tensiones de traccion).
El primer ¢jemplo ha consistido en el Igualmente, reduce considerablemente
analisis de una seccidn constituida por una la flecha instantdnea debida al peso de
viga ariesa, con armaduras pretesas y pos- la losa, y ia flecha a largo plazo. Ello
tesas, y una losa superior de hormigdn es debido a fa colaboracion de la losa a
armado, en el que ademas de presentar resistiv su propio peso y a coaccionar,
resultados detallados de un caso "estan- desde el mstante mismo del desapeo, el
dard", se ha estudiado la influencia del ins- incremento de deformacion por fluen-
tante de transferencia del pretensado y de cia de la viga.
la forma de construccién de la losa (apeada
0 en dos fases) en ¢l estado tensional de los — La construccién de la iosa en dos faes
matcriales. produce unos resultados intermedios
entre fos casos sin y con apeo, y puede
En el segundo ejemplo se ha analizado ser de interés en puecntes monoviga,
un puente de la misma tipologia, aunque con considerables luces y vuelos late-
centrandose en el cdlculo de la deformada. rales de la losa, :
Se ha estudiado el efecto de disponer espe-
sores distintos de losa en centro luz y en - De cara a obtener una rasante horizon-
apoyos, sobre la rasante final del puente. tal de Ia superficie de rodadura a corto
También se han estudiado los efectos de la y largo plazo, resulta mds apropiado
construccidn de la losa por fases o con la colocar losas superiores con mayores
viga apeada. espesores en las secctones de apoyo

) que en la seccidn centro tuz,
Las conclusiones mds significativas,
para estos ejemplos en concreto, han sido: En cuanto a futuros trabajos, limitando-

HOBMIGON ¥ ACERQ - 4% Trimestre 1996 55

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



nos al campo restringido por las hipdtesis
del método de célculo, cabe mencionar
algunas posibilidades de mejora del mode-
lo analitico, pero siempre desde la perspec-
tiva de su utilizacion, conjugando los avan-
ces conceptuales con su facilidad de uso.
Entre éstas se plantean:

~La implementacion de modelos reold-
gicos méds completos, recientemente
desarrollados, como aguéllos que
reproduzcan mejor ¢l comportamiento
del hormigén cargado a tempranas
edades o propios del hormigén de alta
resistencia, incorporando humo de silice.

— Incorporacion de la interaccion entre la
temperatura ambicntal y el desarrollo
de las propiedades mecanicas del hor-
migdn, de las deformaciones por fluen-
cia y retraccion y de las pérdidas por
relajacion, asi como los efectos del
curado al vapor.

Por otra parte, disponer de este modelo
abre una amplia perspectiva de estudios
paramétricos que permitan contrastar y
adaptar formulaciones simplificadas. Por
otra parte, pucden construirsc algoritmos
de optimizacién que utilicen el modelo
como una herramienta de trabajo con el fin
de obtener, de forma directa, valores tales
como cuantfas de armadura pasiva, defini-
cién geométrica de las sccciones, cuantias
de pretensado u otros, para cada tipologia
de puente.

Por ultimo, es deseable contrastar tos
resultados del modelo con resultados expe-
rimentales disponibies de puentes reales, o
con estudios experimentales en condicio-
nes de laboratorio, aspecto que estd llevan-
dose a cabo, en la actualidad, por los auto-
Ies.
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RESUMEN

La verificacion del estado tenso-defor-
macional cn servicio, base del dimensiona-
miento de estructuras de hormigén preten-
sado, resulta cspecialmente complejo en
puentes compuestos por vigas prefabrica-
das y losa de hormigdn armado construida
in situ, por las considerables redistribucio-
nes de tensiones entre losa y viga y entic
hormigén y acero a lo largo del tiempo,
debidas a la diferencia de comportamiento
reoldgico de estos materiales y a la cons-
truccién evolutiva propia de este tipo dc
estructuras, incluso tratdndose de puentes
isostdticos. De cara a satisfacer los estados
limites de servicio resulta, por tanto, de
gran interés, la utilizacion de modelos
numéricos que reproduzcan con rigor los
fendmenos antes mencionados.

En este articulo se presenta un modelo
de analisis estructural en el tiempo, basa-
do en los principios de la viscoelasticidad
lincal, capaz de predecir, durante la cons-
truccidn y en servicio, el estado de tensio-
nes y deformaciones en el hormigoén y en
las armaduras activas y pasivas asi como
la deformada de este tipo de puentes, per-
miticndo también simular la realizacion
de una prueba de carga, el apeo provisio-
nal de la viga durante el hormigonado de
la losa, 0 la construccion de €sla en varias
fases.

El modeclo se ha implementado en un
programa de calculo, de facil utilizacién en
ordenadorcs personales, que permite,
mediante utilizacion sistemdtica, optimizar
las dimensiones de la seccién transversal,
las cuantias de armaduras activas y pasivas
y el proceso de ejecucidn, asegurando el
correcto comportamiento estructural y la
comodidad del usuario,

Se han analizado dos ejemplos para
mostrar la aplicacion del programa al estu-
dio de puentes reales y de frecuente cons-
truccién. Los resultados obtenidos han per-
mitido cuantificar los valores de las tensio-
nes, deformaciones y flechas, durante cons-
truccidn y en scrvicio, evaluar la influencia
en aquéllas de algunas variables de disefio
y construceion, constatar fa importancia de
las redistribuciones de tensiones fruto de la
fluencia, retraccion y relajacion y eviden-
ciar las dificultades de las formulaciones
simplificadas para predecir el comporta-

miento cstructural en el tiempo de este tipo
de estructuras.

SUMMARY

The verification of stresses, strains and
deflections along the structural service life,
which is the basis of the design of prestres-
sed concrete structures, becomes specially
complex when dealing with bridges com-
poscd by precast prestressed concrete
beams and a cast in place reinforced con-
crete slab. This is due to the time depen-
dent stresses redistributions produced by
the materials rheology and by segmental
construction, even in statically determinate
bridge structures. Thus, in order to satisty
the serviceability limit states, the use of
numerican models capable to simulate the
above mentioned effects results of great
interest.

In this paper, a structural time dependent
analysis model, based on the principles of
lincar viscoelasticity, capable to accurately
simulate the state of stresses, strains and
deflections during the construction stage
and along the structure service life is pre-
sented. The model allows also to simulate
load tests, the effects of temporary shoring
of the beam and the segmental construction
of the <iah

The model has been implemented in a
computer program adapted to personal
computers, allowing, by mecans of syste-
matic use, to optimize the cross section
dimensions, the amount of prestressing
and mild rcinforcements and the cons-
truction process.

Two examples are presented to show
the aplicability of the program to analyze
real simply supported composite concrete
bridge structures. The obtained results
have allowed to quantify the level of
stresses, strains and deflections during
construction and throughout the structures
service life, to cvaluate the influence on
them of several design and construction
parameters, to show the importance of the
stresses redistributions due to creep, shrin-
kage and relaxation, and to evidence the
difficulties of simplified formulations to
predict the time dependent behaviour of
such structures.
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Dimensionamiento global de losas de hormigoén pretensado

INTRODUCCION

Las losas de hormigdén pretensado con
tendones no adherentes han representado
un avance muy sustancial en el campo de
la edificacién, especialmente en los casos
donde se requieren luces de cierta impor-
tancia, presentando ventajas bien conoci-
das.

Como en todas las estructuras, en €l pro-
yecto de estas losas conviene hacer uso de
criterios globales para dimensionar sus
pardmetros o variables fundamentales, y en
particular el pretensado, evitando que sc
sobredimensione sin necesidad en muchos
casos.

Este trabajo recoge, con brevedad, dis-
tintos aspectos cualitativos y cuantitativos
que inciden en el dimensionamiento de
estas estructuras, proponiendo un camino
sencillo y riguroso para abordarlo de forma
global. Al final, el proceso propuesio se
aplica a un ejemplo concreto.

La simplicidad y la regularidad propias
de estas losas, donde reside una de sus ven-
tajas fundamentales, facilita un tipo de
planteamiento global para ¢l dimensiona-
miento como el aqui propuesto, basado en
las distintas condiciones relacionadas con
su trabajo a flexioén (flexocompresidn). Esa

con tendones no adherentes

Juan Murcia
Profesor de investigacion del CSIC (ICMAB)

simplicidad se basa en emplear un canto
constante (salvo, en su caso, localmente) y
en que, por la regularidad en planta, los
tendones de pretensado tengan normaimen-
te un mismo trazado, siendo iguales en
cada direccién, vy recorran de un lado a otro
la estructura.

La regularidad en planta incide, asimis-
mo, en qgue estas estructuras puedan anali-
zarse con métodos que desvinculan una y
otra direccidn, especialmente aptos para un
dimensionamiento como el que se propone.

Las variables fundamentales que, en
principio, entran en juego al dimensionar
estas estructuras son el canto de la losa, las
fuerzas de pretensado y el trazado de los
tendones. Por supuesto, la anmadura activa
se deriva de la fuerza de pretensado.

CRITERIOS DE
DIMENSIONAMIENTO GLOBAL

Disposicion de los tendones de
pretensado

E} primer punto que hay que considerar
es la disposicion de los tendones de preten-
sado en la losa, tanto en planta como en
alzado.
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Parece fuera de dudas la existencia de
una clara incidencia entre ¢l hecho de
comprender a priori cémo funciona lo que
se va a proyectar y la mejor concepcidn,
por parte del proyectista, del caso concreto
que tiene entre manos. Ello es algo que se
muestra no sélo fundamental como prin-
cipio tedrico del proyecto, sino que suele
resultar decisivo tanto en su propio desa-
rrollo como en sus consccuencias.

En particular, en lo relativo a la disposi-
cion de los tendones, resulta interesante
pararse un poco a analizar como incide
dicha disposicidn cn el comportamicnto de
la estructura.

De entrada, la existencia de pretensado
en una cierta zona, en planta, tiende a rigi-
dizarla, por el propio cfecto de la compre-
sién que produce en el hormigoén, lo que
retrasa la fisuracion en relacion a otras
zonas similarmente solicitadas por las res-
tantes acciones.

Por otra parte, 1os tendones de trazado
curvo, en alzado, que son los habituales en
estas estructuras, en las regiones de vano
gencran sobre el hormigoén cargas hacia
arriba, stendo cstas regiones las mds exten-
sas; mientras que, en las zonas préximas a
los apoyos intermedios, transficren directa-
menle a éstos una parte de las cargas en
sentido contrario, disminuyendo entonces
algo la flexion de la losa. Todo lo cual
supone un efecto adicional de rigidizacidn
de las zonas donde existen tales tendones,
en ¢l sentido de que, solo por este efecto,
sus flechas serian menores a las de otras
zonas similares en las que no hay tendones.

En consecuencia, la concentracion de
dichos tendones en una cierta region de la
losa significa un doble efecto relativo de
rigidizacién de la misma respecto a las
acciones distintas del pretensado.

Con lo anterior, no parece dificil prever
el comportamiento global de la losa, espe-
cialmente concibiendo cémo serd su defor-
mada (para lo cual puede utilizarse la idea
de que las zonas rigidizadas por el preten-
sado funcionan, en cierto modo, como si
fueran vigas; aunque esto no es imprescin-
dible para una tal concepcidn).

De esta forma, conociendo la disposi-
cién en planta de pitares (y otros posibles
clementos que puedan interferir con la
losa) y las acciones que van a actuar, puede
llegarse, con rapidez, a una adecuada dis-
posicién del pretensado de la losa.

Condiciones para el dimensionamiento
giobal

El dimensionamiento de las variables
bédsicas de una estructura, las que marcan
su comportamiento global, es una fase de
la mayor importancia dentro del proyecto,
que condiciona todo lo demas. En particu-
lar, en este tipo de losas el pretensado es,
por supuesto, una de tales variables.

Parece logico dimensionar el pretensado
mediante aqucllas condiciones o criterios
que mds lo condicionan. Ello permite una
cuantificacién razonable, evitando de
entrada que, por ejemplo, se¢ sobredimen-
sione demasiado la fuerza de pretensado.

Como ya se ha apuntado, en todo lo que
sigue se supone que se pucde analizar la
losa en una y otra direccion de manera
independiente. Entonces, en principio, den-
tro de este apartado se csludia una direc-
cién cualquiera, trabajando por unidad de
ancho de la losa.

Las condiciones o criterios de dimensio-
namiento tienen, en cada direccidn, sus res-
pectivas secciones criticas, las cuales se
toman como referencia.

Para estudiar los diversos criterios, se
parte de un canto de losa genérico. Mas
adelante, en el apartado relativo al proceso
de dimensionamiento, se verd cdmo el pre-
tensado y el canto de la losa se dimensio-
nan de forma conjunta, y no por separado.

Fisuracion

Entre los estados limites de utilizacion,
los de mayor incidencia e¢n el dimensiona-
miento son, por supuesto, los relativos a la
fisuracién. Por diversas razones, en esta
técnica de tendones no adherentes convie-
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ne, en principio, tomar como referencia el
estado limite de descompresion.

De entrada, estd claro que interesa que la
excentricidad del pretensado en las seccio-
nes criticas sea la maxima posible,

La excentricidad maxima se obtiene al
climinar la fuerza de pretensado, P, en las
bien conocidas condiciones generales de

descompresién:
N Mnn'n' g i '
B £+ P;iv 4 ! <0 (vacio) (1)
Loy’ Mlnd.\'."" tet
B 7%" P i" + ; < 0 (servicio) (2)

siendo A, el drea, /. la inercia, ¢ la excen-
tricidad del pretensado, v la cota de la fibra
superior, v" la de la fibra inferior, y M, vy
M., los momentos maximo y minimo,
momentos que incluyen los hiperestaticos
de pretensado, todo ello segin el esque-
ma inserto en la figura 1.

Si la seccidn es simétrica, las anteriores
(1) y (2) se transforman en

- Mml’u .
_pt2- Lo T o (vacio)  (3)
n-h n-h
_pog. Py M g (servicio) (4)
n-h nh

donde 1 es el rendimiento de la seccidn
!
= ) y A el canto
(= ) y hel canto

Entonces, 1a excentricidad queda limita-
da superiormente por el valor

M ,;;(;_\-+Mm:’ H

2 (Mrn(i.x”"Mmfn) 1 (5)

e!mﬁx =

Pero la excentricidad viene, asimismo,
limitada por razones de durabilidad (fuego,

corrosidn), que imponen un recubrimiento
respecto al paramento.

Evaluando este 1ltimo limite, ¢, que es
fisico, y compardndolo con el primero, e,
se sabe cudl de los dos es el mds condicio-
nante,

Lo anterior se muestra en la figura 1, que
corresponde a seccién simétrica.

Resulta muy préctico ver esto en funcién
de las cargas (repartidas), sin contar por el
momento con los hiperestaticos de preten-
sado. Si g es la carga ligada al momento
minimo M,,,.. que actia inicialmente con ¢l
pretensado, v g es la carga relativa a la
diferencia entre el maximo y el minimo,
M .z~ M, SUponiendo que M, se obtie-
ne con una disiribucién similar de ambas
cargas, s¢ tiene

&)

g =T - h- ('"é“ + (6)

Silalosa es maciza, esa excentricidad es
g
emé_t = "gl"' ) ("é" + _(}_) :

Se observa que para valores pequefios
(<< 1) del cociente g/¢, el méximo e,,,
immpera sobre el Iimite por recubrimiento
e, siempre que ¢ sea suficientemente
grande (porque, si no, el canto A es tan
pequefio que, por el recubrimiento, ¢, es
muy bajo). Al crecer g/g, normalmente con
el aumento de las Iuces y la incidencia rela-
tiva del peso propio, llega un momento en
que pasa a ocurrir lo contrario.

Asi, para losa maciza, cuando g/g se
acerca a la unidad, la excentricidad maxi-
ma se aproxima a 0,5 £, en el entorno que
marca el recubrimiento; de forma que si
g/g > 1 puede decirse ya (salvo que el
momento hiperestitico de pretensado tenga
un valor inhabitual) que el limite ¢, por
recubrimiento es determinante, siendo esto
seguro si g/g >> 1.

Si no se cumple la hipétesis de que M,
corresponde a una distribucién similar de
las cargas g v g, en cada caso puede llegar-
se a ofra expresion semejante para COnocer
qué limite es el que cuenta.
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kp'Ml'nClX_
Mmux—
M max
f
Mm%n—— | :
oy
Lo
| I o
i T T T o
|'<|::'""h"ru:n(“r"- Mmin 2 kp Mmox 2Mmox 2 kp'Mmox
7-h 7n-h+2-2 n-h 7-h

Figura 1. Condiciones de excentricidad y descompresidn.

Veamos la fuerza de pretensado P estric-
ta, esto es, la minima admisible, que
corresponde a la maxima excentricidad,
como rmuestra [a figura 1.

Para excentricidad limitada por descom-
presion en vacio, tal valor es

P - iy

M —Mrm’n (7)
n-i

Si la excentricidad viene fijada por recu-
brimiento, el mismo es

2'Mrmi,\'
P= —n . (8)
n.h+2‘eﬁm

Para obtener, de entrada, mejor preci-
sién, conviene corregir las expresiones 2 y
4, relativas a servicio, de manera que se
tenga en cuenta que, en tal situacion, es
mas desfavorable tomar la fuerza de pre-
tensado descontando fas pérdidas diferidas.

Ello lleva a modificar dichas expresio-
nes, de modo que, llamando F a la fuerza
de pretensado inicial, valida para la situa-
cién de vacio, el coeficiente reductor que
se aplica a esta fuerza en servicio se trans-
forma en el mismo coeficiente que mayora
el momento M,,;..

Entonces, si &, es el coeficiente de pér-
didas (tomdndolo de forma que &, > 1), en
el caso de excentricidad limitada por des-
compresion en vacio, la fuerza de preten-
sado estricta es

kM,.—M

1 Py min

P o= 9)

mientras que, en el caso de excenfricidad
por recubrimiento, la misma es

2'kp'Mma'x
p o= i (10)
N-ht2-e,,

Del mismo modo, la excentricidad e,;,
queda como

kp M nida

+Mrm’n
n-h, (11)

Cogr = .
2. (k;:' M.tu(i.\‘mMm.-’n)

cambiando asi ligeramente el criterio para
conocer ¢l origen de la limitacién de
excentricidad, en funcion de las cargas g
y ¢, dado por la expresion 6, aunque
sigue siendo valido a grandes rasgos.

En [a figura 1, relativa a seccién simé-

62

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

HORMIGON Y ACERQ - 4% Trimestre 1998




trica como se ha dicho, se muestran las
condiciones originales y las corregidas;
quedando marcada, asimismo, la cufia de
valores admisibles de P y ¢ con los crite-
TI0S eXpuestos,

De cara al dimensionamiento, si la
excentricidad viene limitada por descom-
presién en vacio, la figura 1 recuerda que
cuando se dan fos valores cstrictos a P y e
no existe margen alguno, si por cualquier
motivo nos separamos de ellos saliendo
fuera de la cufia admisible, aunque sea
sélo un poco. Por contra, seglin nos aleja-
mos de los valores estrictos, pero dentro
de dicha cuifia, el margen en que nos
movemos es mayor, pero, como es logi-
co, conviene estar siempre cerca de tales
valores.

Deformacion

Este estado limite se podria plantear de
forma similar a los de fisuracion y rotura,
en forma de condiciones para el dimensio-
namiento, ya que en la deformabilidad de
la estructura entran asiniismo el canto
(como siempre, debido a la inercia, influye
de forma muy acusada) y el pretensado. No
obstante, como en muchos casos estas con-
diciones no son determinantes {aunque el
canto de la losa sea pequeflo, las cargas de
pretensado suelen compensar bastante el
efecto de las restantes acciones), no resulta
préctico proceder de esta forma, resultando
mejor comprobar una vez dimensionada la
losa y, si no cumple, aumentar el canto.

Rotura
En lo que respecta al estado limite de

rotura (flexocompresién), la limitacién
es, en primera aproximacion, de la forma

B-P-v+ey2y My, (12)

donde, por el momento, se ha tomado un
espesor nulo del bloque de compresiones,

siendo 3 un coeficiente (3 > 1) para pasar
el valor de 1a fuerza P de servicio a rotura,
y v el coeficiente de seguridad que mayora
las acciones en rotura. El momento M,,,,
incluye asimismo el hiperesttico de pre-
tensado, pero sin mayorar, y asi, tal como
figura en (12), el M, no es exactamente
igual que el de descompresién, pero ambos
pueden en principio asimilarse.

Si, al igual que para fisuracién en servi-
cio, P es la fuerza de pretensado inicial, en
vacio, para seccion simétrica se tiene

BP(—S‘“ +e)2r\{.kp'Mmé.m (13)

siendo k, (k, > 1) el ya citado coeficiente
de pérdidas diferidas.

Como siempre, 1a expresion anterior
procede para cada una de Jas secciones
criticas. Por supuesto, la eventual arma-
dura pasiva existente en la zona implica-
da debe ser tenida en cuenta en la condi-
¢ioén de rotura (la cual servird, en su caso,
para dimensionar dicha armadura).

Sin embargo, por ahora interesa plante-
ar esta condicidon sélo con el efecto del
pretensado, para comparar con las condi-
ciones ligadas a la fisuracion.

Establecimiento de las condiciones mas
determinantes

Se considera seccidn simétrica, la cual
se da en losas macizas, como es obvio, y
resulta muy conveniente en esta técnica
para losas aligeradas (por el pretensado,
interesa mucho disponer de secclones
alveolares con dos cabezas similares,
aumentando asi el rendimiento n).

Las condiciones de descompresion en
este caso, poniendo de otra forma las
expresiones 3 y 4, corregida ya esta ulti-

ma con &, son
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_P'n‘h+2‘P‘e£2‘Mr}l(fJ (14)

P-h+2-Pre>2-ky-My (15

Por otro lado, la condicion de rotura cn
primera aproximacion, expresada en (13),
puede ponerse COmo

P'h+2'P‘€2%"2';({2"&4;:!(?.\' (16)

donde sc ha supuesto que la configuracion
mis desfavorable de cargas para rotura es
la misma que en servicio.

In las figuras 2 y 3 se observan las rec-
tas que Limitan las distintas condiciones. La
figura 2 representa el caso en que prima la
excentricidad por descompresion en vacio;
mientras que la 3 muestra el caso en que es
determinante el recubrimiento.

En el caso de losas macizas, puede com-
probarse con bastante facilidad que, casi
siempre, las condiciones de descompresion
y excentricidad son determinantes frente a
la de rotura. Asi, por ejemplo, en las figu-

ras 2 y 3, que sélo son cualitativas, como
v/B es del orden de 1,5 y 1/n es 3, se
observa que la relacién entre los valores
de corte en ejes de las rectas de rotura y
descompresion en servicio es, mas o
menos, de 1,5 en ordenadas y 0,5 en abs-
cisas; 1o que da ya una idea mds cuantita-
tiva (el punto de corte de ambas rectas
tiene, entonces, una excentricidad de 0,5-A:
la rotura no serfa entonces determinante, en
contra de lo que sefialan las figuras).

Esa situacion persiste, pero ya no de
modo tan general, al expresar en (13) y
{16) de modo correcto, tanto el momento
M, .. (sin ningin coeficiente para el hipe-
restdtico de pretensado), lo que desplaza
algo, en paralelo hacia arriba, a la recta de
rotura, como el brazo de palanca (posicidn
real del centro de compresiones), to que la
hace rotar muy ligeramente hacia arriba,
sobre ¢l punto de corte con el eje de orde-
nadas, ya que ello supone aplicar un factor
un poco menor que la unidad al término
P-h

Analicemos con algo mds de detalle el
primer efecto citado. Al pasar de servicio a
rotura, el M, puede crecer, dada la distinta
ponderacién por coeficientes de seguridad
de sus componentes, siendo maxima esta
diferencia en las zonas de pilares, donde el

Pej
Y
NATIRY
'@ p' Mmax
\\
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\\ //
\\ P
™~ //
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N
kp'Mquf___i \\ P ~ e FISURACION
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- TN
e
s
;/
e
—_
- -
Moo b FISURACION
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i \elim >
- ~
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¥ 2 Ko Mo 2 Ko Menax F
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Figura 2. Condiciones en caso de excentricidad limitada por descomprension en vacio.
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Figura 3. Condiciones en caso de excentricidad limitada por recubrimiento.

momento hiperestdtico de pretensado suele
tener distinto signo que el de las restantes
cargas. Por esto, en estas zonas, muy loca-
lizadas, es donde existe la mayor posibili-
dad de que la rotura sea determinante,

Por supuesto, las losas macizas tienen la
seccion de menor rendimiento (son las
menos eficientes de cara a fisuracion). Si,
aligerando la losa, el rendimiento 1 crece,
las rectas ligadas a fisuracién rotan sobre el
punto de corte con ¢l eje de ordenadas; en
particular, la relativa a servicio rota hacia
abajo, llegando un momento en que Ja
situacion anterior, relativa a las condiciones
mds delerminantes, se modifica.

Ante ello, en losas macizas y poco alige-
radas, dado que se dimensiona para las sec-
ciones criticas, cuyos esfuerzos son maxi-
mos, vy que la fuerza P es practicamente
constante, cabe pensar que, sea cual sea lo
mds determinante en las zZonas cercanas a
las secciones criticas, en el resto de la losa
se cumplen todas las condiciones.

En efecto, al irse alejando de las seccio-
nes criticas, las figuras 2 y 3 cambiarian, de
modo gue, mientras la recta con M, va
bajando y las rectas con M,,;. se desplazan

ey

hacia el origen, la excentricidad real e es
menor (siguiendo el trazado de los tendo-
nes) y la fuerza real P es la misma. De ahi
resulta que, normalmente, no es necesaria
armadura pasiva a rotura nada més que
focalmente. Ademas, como se ha visto, esta
armadura complementaria a rotura es nece-
saria en aquellas zonas, como cerca de los
pilares, en las que ya suele ser requerida
por otros motivos (armadura minima, pun-
zonamiento, efc.).

Por otro lado, si en lugar del estado de
descompresion se plantea otro mds restric-
tivo en cuanto a la fisuracién (exigiéndose,
por efemplo, que siempre exista una com-
presion minima en el hormigén), ello favo-
rece, aln mds, que las condiciones de fisu-
racion sean determinantes frente a la de
rotura. Esto se comprueba recuriiendo una
vez mds a las figuras 2 y 3, donde tal modi-
ficacion supone que la recta relativa a
vacio se desplaza hacia abajo y la relativa a
servicio hacia arriba, aumentando, como es
i6gico, 1a fuerza P minima requerida.

La sttuacion descrita es ya bastanie dife-
rente en vigas, donde pueden alcanzarse
mayores rendimientos y la menor anchura
relativa de la cabeza de compresién (res-
pecto al canto y, en tlimo término, respec-
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to a las cargas, con relaciones entre éstas y Como cs natural, la condicién cconémi-

la anchura media de la seccidon muy supe- ca afecta a las variables que pueden cam-
riores) incide en un menor valor relativo biar realmente, en funcién de o dicho, y no
del brazo de palanca. Entonces, es muy {re- a las que, por otros motivos, vienen a resul-
cuente que la condicidén mds determinante tar casl fijas y tienen un caracter local, no
sca la rotura; y, como el pretensado surge siendo objeto de optimizacion global (la
normalmente por razones de fisuracion y es armadura pasiva, cn general).

mas caro, sc afiade la armadura pasiva

necesaria para que, con la activa ya exis- Se considera seceidn siméirica, que
tente, se cumpla la condicion de rotura. como es sabido resulta adecuada en losas

pretensadas {en caso de secclon asimétrica,
puede ajustarse ¢l proceso a las expresio-

PROCESQ DE nes generales. en paralelo a fo hecho aqui).
DIMENSIONAMIENTO
Veamos, a continuacién, en qué se basa
Al principio, se comentd que la simplici- el proceso. En éste, las expresiones relati-
dad y la regularidad propias de estas vas a descompresion se desarreollan de
estructuras facilita un tipo de dimensiona- forma diferente a la del apartado anterior,
miento global como ¢l que aqui s¢ propo- cuya forma era idénca para compararlas
ne. Las mismas suponen un canto constan- con la de rotura.

te (salvo en zonas muy localizadas) y que
normalmente los tendones de pretensado
scan iguales en cada direccion, recorrien-
do de un lado a otro la estructura (ade-
mds, como las pérdidas por rozamicnto
son muy bajas, en principio se puede tra-
bajar con una fuerza F constantc).

Se parte de la funcidon econdmica que
define el coste del hormigén y de las arma-
duras activas. El coste se expresa por uni-
dad de superficic de la losa; por lo que, si
la distribucién de cualquicra de las varia-
bles no fuera uniforme, habria de tomarse
un valor medio. Una alternativa al respecto
es trabajar, de forma independicnte, por

Como ya es patente por todo lo dicho AN
regiones uniformes de la losa.

hasta ahora, las variables de este proceso
de dimensionamiento global son el canto

Dicha funcién de coste es
de la losa, las fuerzas de pretensado (de las

ue se deriva la armadura activa) y el traza- -
?10 de los tendones. Como es )rlzturaf, se C=hopt @+ Ap) 8,0 (1)
parte de una distribucién en planta y de una donde p, y p, son, respectivamente, los
forma del trazado (en alzado) de los tendo-  precios unitarios del hormigén y de ia
nes que sean razonables, quedando el traza- armadura activa (colocados en obra y
do definido al fijar el canto de la losa. tesada la armadura); 8, es el peso especi-
L fico del acero (necesario porque ¢l precio
Antes de entrar en la descripeion del de las armaduras sc¢ da por unidad de peso
proceso, l}ay que dcs:tacar el hecho de que y no de volumen), y A, v A,, son las
la condicion determinante para el dimen-  Freas de armadura activa, por unidad de
sionamiento lmplica una situacién que no Superﬁcie, en ambas direcciones.
acaba de definir ni cudnto hormigon (canto
de la losa) ni cudnto pretensado es necesa- Existe una relacién entre el canto h y
rio, sino una relacién entre ambos: de  cada armadura unitaria A,, en forma de
modo que si hay mds de uno se requierc producto, derivada de otra similar entre i y
menos del otro. Por ello, para encontrar el {a respectiva P en la scecién critica de
valor de ambos hace falta una condicién  cada dircccion, que asimismo es otro pro-
adicional, que normalmente es de tipO eco- ducto, f]Jada por las condiciones mas
nomico, que optimiza el dimensionamicn- determinantes para el pretensado_
to. Asi ocurre en otras situaciones ligadas a
la flexién, como por ejemplo en hormigon Para conocerlas, hay que suponer un
armado, al dimensionar cn rotura, entre el canto A de partida, al objcto de poder eva-
hormigdn y la armadura pasiva. luar la relacion g/g, la cual permite saber.
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en principio, qué tipo de limitacion de
excentricidad es la vigente.

1. En el caso de excentricidad limitada
por descompresién en vacio, como s¢ sabe,
para situacion estricta se cumple

kp'Mnui.\'_ M min

2. En el caso de excentricidad limitada
por recubrimtento, segun se dijo, para la
misma situacion se verifica

2 '{{p M, nuiy

P hi=— . (19)
n+2 ( )!un

Los productos P /i se relacionan con los
citados A, /z, mds afines con el coste C.
través de la cxpresion P = p Af,. (siendo
Jow €l limite eldstico del acero activo), de
forma que se cumpla en todo instante, con
margen suficiente, P < 0.9 A f .,
P = 0’75 ’ A{:fp.n.':.’t\_k “] (dOIldC. .f;mmﬁ\.ﬂi ¢s la
tersion maxima del acero activo), u otras
limitaciones similares.

Asi, segin el caso sc ticne

k M”J‘Hl MHHH
P ‘Ap'fpr\ h=P h= —— a
mn
(20)
0 bien
] 2de; M
p'Ap'fpyk'h"P'hm—_' :
1]"'2 ( )hm
(Z1)

Para establecer cada producto P A, hay
que incluir el propio momento hiperestati-
codelafuerza PenM, . y M,

Las expresiones previas de £ 7 muestran

que, en (18) y (20), no hay que calcular

ningdn hiperestético, porque dada la dife-

rencia de momentos se neutraliza el de
M. conelde M, . teniendo en cuenta que
el relativo a M, no va mayorado por £, al
estar ligado a la fuerza P (esto sc ve mds
adelante, para el momento total de preten-
sado). Sin embargo, en (19} y (21} st hay
que calcularlo,

No obstante, en el primer caso, en lo que
atafic a la definicidn del trazado, como es
preciso conocer la excentricidad ¢,,;,, defi-
nida por la expresion 11, al fin y al cabo
hay que calcular ese hiperestatico.

En cuanto al consabido hiperestdtico del
segundo caso, debe indicarse que su célculo
directo es posible porque, dado el trazado
(incluso sélo la forma del trazado), el valor
que resulta para el mismo es un factor adi-
mensional, £, ., muitiplicado por P h. Is
més, ni siquiera hay quc caleularlo si sc
tiene el momento total de pretensado, M, .,
mas inmediato (resultado directo de las
cargas de pretcnsado), y cuyo valor es, asi-
mismo, f,,, P h (el factor f,,,. similar al
anterior, €s negativo).

En efecto, como sc sabe, la fuerza P se
deriva de la expresion 4 (descompresion en
servicio), Ia cual, expresada de otro modo,
es

+M

v paar

Mma\ !
~-P+2- = P42 <0,
n-h nh

(22)

siendo, respectivamente, M., ¥ M, 105
momentos maximos total y debido a las
cargas distintas del pretensado.

Planteada ya dc forma estricta, como
igualdad, y considerando las pérdidas dife-
ridas de pretensado, la expresion 22 se
transforma en

Fon- h=2. (kp ’ ’rwmri.\‘.r + Mp,m.')z {23)

de donde resulta

2k M e
Poohi= e - - (24)
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Entonces, se obtiene e} producto P A,
para pasar a la correspondiente relacion
cntre A, y £ en el segundo caso, requerida
para la condicidén de coste, esto es,

z'k{;.Mm(h'.r
n““z ffp.rm
(25)

p'Ap'f,;Jyk'h:P'hz

Asimismo, una vez definido el canto 4,
cada producto P A sirve para calcular la
fuerza P que le corresponde.

Suponiendo que la situacién es la prime-
ra, de (17) v (20) se Hega entonces a

C=h-p.+
k,'}.MHI(i'.‘E(‘I_MI‘HJ"H‘('1+k,’).Mf!l(i.\‘,(‘2li‘?!fl?.<‘2
* 8,0,
p'f,u_\‘k.n‘h r
(26)
Si la situacion es fa segunda, de (17) y
(25).
k ’ Mmd\' € + k ) Mm,:;r o2
C=h-p.+— 2 2 5 p,,
p.f}{\'k'h r :
(27)
donde
2k 2k
k= —F oy k=t (28)
T]““z'fp_m,; n“z'fp,mrz

Minimizando las funciones de coste
expresadas por (26) y (27), y teniendo en
cuenta que los momentos de peso propio
incluyen el factor A, si M,,,(,‘ <Y M,,,,,, . son
los momentos de las acciones ajenas al
peso propio y al pretensado, resultan los
siguientes valores dptimos del canto:

- Para la situacién de excentricidad
limitada por descompresién en vacio,

k.f)'(Mm(E,\:uI + Mmrit.u2)—(Mmflf.(!] + M’"""-l’fz)].ai’.pl’
P Lo MPe

p-|!

29)

—Para la situacion de excentricidad
limitada por recubrimiento,

h - V(A’I ' Mmé.\;ni + kz . Mmri.\'.r.'z) ' 6;1 ! pp

: ‘)\"‘ )('
P ot (30)
con
= _Zk”__ L. = wz_j(_fj___ .
I 2 )
1’]—2 :ﬁ).mfi ﬂ“z‘fp.m‘z
(28)

st en la direccién i no hubicra hiperestati-
cos, entonces

2k,
+2(£— ini.i
T] X h )l’: .

ki= (31)

En las diversas funciones de coste y, por
tanto, en las del canto 6ptimo resultante,
las unidades de las distintas variables
deben ser coherentes. Asi, como p, se da
cn pta/m’ y p, en pta/kp, el peso especifi-
co 8, debe ir en kp/m’. Si, por ejemplo, sc
cmplea el metro en las variables donde
aparece la longitud, el canto 4 resulta en
metros, siempre que los momentos y limite
eldstico del acero sean coherentes: por
ejemplo, respectivamente, MNm/m y
MPa, tm/m y t/m?, elc.

Hay que recordar que, cn el primer caso,
al dimensionar de forma estricta no existe
margen en las secciones criticas, si al final
el tendén se coloca en ellas algo mds o algo
menos excéntrico de lo previsto (véanse
figuras 1y 2).

Una cosa que puede hacerse, en dicho
caso, es ajustar el trazado con una excentri-
cidad en las secciones criticas algo menor
que e, (la cual puede llamarse ¢;,,, como
en el caso de limitacidn por recubrimiento),
procediendo ya igual que en este dltimo.

Entonces, el proceso de dimensiona-
miento puede resumirse de este modo:

- Definicién de los tendones de preten-
sado, en planta y en alzado (forma del
trazado).

— Se supone un canto f, evaluando la
relacion g/g, 1a cual permite conocer,

68

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

RORMIGON Y ACERC - 4° Trimestre 1986



} —

en principio, qué tipo de limitacion de
excentricidad rige. Con e¢llo, calculan-
do los correspondientes coeficientes,
se aplica la expresién del canto 6pti-
mo.

— Una vez encontrado el valor 6ptimo de
h, se comprueba si ha cambiado o no
la situacién supuesta de limitacién de
excentricidad.

—Si la situacién cambia, se repite el
ciclo.

Las secciones criticas en una y otra
direccion pueden estar, en teoria, en casos
distintos: se aplicarfa entonces una formu-
lacion mixta.

El segundo caso, de limitacién de excen-
tricidad por recubrimiento, es el mas fre-
cuente, dandose en general salvo si la carga
g es de cierta importancia {cantos lo sufi-
cientemente grandes como para que el
recubrimiento no dismmuya mucho ey,,). Si
se quiere ajustar siempre en las secciones
criticas la excentricidad a ey, ello requiere
un ligero tanteo porque la misma depende
de A.

Por otra parte, en este mismo caso exis-
te un canto éptimo absoluto, que se calcu-
la minimizando en (27) y (28), pero con-
siderando (£ %), COmo una variable en fun-
cién de A, 10 que hace que frior S€A ASIMISTO
variable (f, ., = f* - h £),, donde f* es una
constante). :

Asi, de forma muy aproximada, resulta

\] K- [&%- 8- (my + my) + &% (Mg + Moia2) )
7= ¥
k%

(32)

donde 9, es el peso especifico del hormi-
gén (incluyendo armaduras), y m, y n,
los momentos para carga repartida unita-
ria en las secciones criticas de una y otra
direccion, con

2k, 8,p, 1-

o + = — k*:
K=t arep) v Ri=ne =
33

+ k)

siendo # el recubrimiento mecanico.

— Con el canto definitivo, se calcula la
fuerza P de una y otra direccion, apli-
cando (18) 6 (24).

En el dimensionamiento final conviene
que, para excentricidad limitada por fisura-
cién en vacio, cada fuerza P se ajuste, en lo
posible, al valor obtenido, dada la consabi-
da falta de margen en las secciones criticas.

En el caso de excentricidad limitada por
recubrimiento, existe margen para ¢ sin
producir problemas en vacio; pero con-
viene dimensionar la fuerza P redondean-
do siempre por encima el valor obtenido
(por si al final el tendén se coloca en las

DISTRIBUCION DE
TENDONES (PLANTA)
Y FORMA DEL
TRAZADCO (ALZADO)

TOMAR CANTO h

|
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Figura 4. Esquema del proceso de dimensio-
namiento global.
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secciones criticas algo menos excénirico
de lo previsto, como puede verse en las
figuras 1y 3).

Lo anterior es igualmente aplicable al
caso de excentricidad limitada por fisura-
cién en vacio, si se opta por lo antes apun-
tado de asimilarlo al otro caso, disponien-
do el trazado con una excentricidad ¢, en
las secciones criticas, algo menor que la
€

mdxe

— Con los valores de /i y P obtenidos se
comprueba [a deformabilidad de la estruc-
tura, teniendo en cuenta que, en vacio y en
servicio, la estructura responde lincalmen-
te. Si no se cumple, se toma el valor estric-
to de 4 (y de las correspondientes fuerzas
P} que la cumpla.

El proceso descrito se resume, de forma
esquematica, en la figura 4.

Por supuesto, una vez dimensionada la
losa, con los valores definitivos de las dife-
rentes variables, se llevan a cabo las perti-
nentes comprobaciones. Si los coeficientes
que son datos han sido bien elegidos, las
condiciones que han entrado en el dimen-
sionamiento deben, en general, cumplirse.

Las fuerzas que se obtienen en el proce-
so son las de las respectivas secciones criti-
cas. Para pasar a las de tesado, hay que
sumar las pérdidas por rozamiento, que son
muy bajas, y'las de acortamiento elastico,
asi como las pérdidas cn anclajes.

Como ya se apuntd en otro apartado, en
el proceso de dimensionamiento descrito
puede plantearse, en lugar del estado de
descompresién, otro més restrictivo en
cuanto a la fisuracion (por ejemplo, que
siempre exista una compresion minima en
el hormigdn), o menos restrictivo (aunque
esto no sea, en general, aconscjable para
esta téenica).

Por otro lado, en ei caso de que la arma-
dura pasiva fuera una variable mas bien
global que local, siendo necesaria (como
complemento de Ia activa) para cumplir la
condicién de rotura en una parte considera-

ble de Ia losa, puede replantearse la funcion
de coste, expresada por (17), de modo que
se incluyan sus cuantias en una y otra
direccion, ajustadas a dicha condicion.

Con independencia de este proceso de
dimensionamiento global, existen otras
variables que se dimensionan, en las zonas
requeridas, con distintos criterios (asi, la
armadura pasiva de reparto de la eventual
fisuracion superficial, etc.), aparte de la
adecuacion local del dimensionamiento
frente a factores que lo requieran (punzo-
namiento, etc,).

El proceso anterior sirve también, pres-
cindiendo ya de la condicién de mintmiza-
cién del coste, en aquellos casos en que se
prescriba un canto de la losa por razones
ajenas a la misma, pero no al conjunto de
fa obra en la que se inserte (normalmente,
en edificacion, por el beneficio econdémico
de poder ganar una planta mds, reduciendo
el canto). De todas formas, puede ser mte-
resante aplicarlo completo, no a efectos de
dimensionar, sino de tener una referencia
respecto a la situacion optima de la losa
aisladamente y tener, entonces, mas ele-
mentos de juicio respecto a la evaluacidn
econdmica de conjunto.

EJEMPLO

Para concretar el proceso anterior, se
propone ahora un ejemplo sencillo.

Se trata de dimensionar una losa maciza
sobre seis pilares, con luces de 10 my 7 m,
cuya dlSpOSlClOl‘l se ve en la figura 5, some-
tida, peso prOpiO dp'lrte, a una sobrecarga
de 275 kp/m® (125 kp/m’ es permanente, y
el resto vanable) Para el hormigén se toma
£ =350 kpfem” y para el acero activo f, . =
=15.000 kp/cm Y fomics = = 17.000 kp/cm
Los p:cc1os unitarios son: p,. = 10.000
pta/m’y p, = 315 ptakp [3].

Lo primero que hay que establecer es la
configuracion de los tendones de pretensa-
do. Esta informacion, que necesariamente
es previa para abordar cualquier dimensio-
namiento, nos proporciona ademds, como
se ha indicado, una idea de como va a tra-
bajar la estructura.
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Se decide concentrar los tendones longi-
tudinales, cuyo trazado es el de vano conti-
nuo, en las bandas de pilares. Los transver-
sales se disponen de manera uniforme en
toda la losa. La figura 5 muestra, en su
parte inferior, las cargas de pretensado que
generan flexiones sobre el hormigdn (no
cstan las fuerzas extremas que comprimen,
ni las que van directamente a los pilares de
esquina): una carga repartida sobre toda la
losa (tendones transversales) y otra en linca
sobre cada una de las bandas longitudinales
de pilares (tendones longitudinales, junto
con la componente vertical de las fuerzas
extremas de los transversales), 1a dibujada
bajo la losa.

Respecto a Ia misma losa sin pretensar,

esta disposicién de tendones tiende a
hacerla funcionar, en cierto modo, como si
estuviera sustentada en dos vigas continuas
a lo largo de las lineas longitudinales de
pilares.

Se fija una forma parabdlica del trazado
de los tendones, cuyas méximas excentrici-
dades se ajustan al limite posible, tanto en
los tendones longitudinales (en su mitad, a
la altura de los pilares centrales, y en la
zona de vano) como en los transversales

(centro de vano). Dado el tipo de tend6n
(de 0,6" de didmetro) y las condiciones
supuestas para durabilidad, se supone un
recubrimiento mecdnico minimo de 3,5
cm. Los coeficientes ligados al pretensado
son: k,=1,15yp= 0,8.

Solo a efectos de simplificar, y sin que
ello altere en nada el proceso que se desea
mostrar, se supone que los pilares son pun-
tuales, por lo que no se cuenta con su cola-
boracién para absorber flexiones, ni se
truncan los momentos de la losa sobre los
pilares, ni se considera la transmisién de
parte de las cargas de pretensado, sin fle-
Xion, a los pilares centrales. Es evidente,
pues, que tal hipdtesis resulta un tanto des-
favorable para la losa.

El calculo se aborda por el método de
los porticos virtuales [2], asimilando
entonces la losa, en funcién de lo supues-
to para los pilares, a la superposicion de
una viga simple de 7 m de luz y una viga
continua de dos tramos de 10 m de luz
(que permite el acortamiento por el pre-
tensado). S¢ trabaja, por tanto, directa-
mente por unidad de longitud de ancho,
esto es, por metro (aunque se sabe que los
tendones longitudinales se agrupan des-
pués sobre las bandas de pilares).
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Figura 5. Esquema de la losa y cargas de pretensado sobre el hormigon (flexion).
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La losa se pretensa sélo con su peso pro-
plo, que asi es, precisamente, g .

En este caso, se da la coincidencia de
distribucién de la carga ¢ y Ia mas desfavo-
rable de la carga ¢, para las secciones cifti-
cas en cada direccién (longitudinal: pilares
centrales; transversal: centro de vano).

Se supone, por ejemplo, £ = 30 cm. Cla-
ramente, la relacién g/qg es tan fuerte, que la
excentricidad viene limitada por recubri-
miento. El trazado de los tendones queda
entonces definido, ajustando al limite las
_ excentricidades maximas.

Se plantea la expresion 30, tomando el

coeficiente longitudinal &£, de (28) y el
transversal &, de (31). El canto resultante es
h=14 cm,

Se vuelven a ajustar al limite las excen-
tricidades maximas, pero tomando un canto
algo mayor, # = 15 cm. El caso no cambia.

Se establece, como antes, la expresion
30 para cste nuevo canto, con los valores
citados de (28) y (31), resultando it = 16
cm. Se dejaria, en principio, i1 = [6 cm,

No obstante, ¢l canto 6ptimo absoluto,
empleando la ecxpresion 32, con (33), resul-
taser ii=21cm.

A partir de este canto, se definen fas
fuerzas de pretensado longitudinal y trans-
versal, respectivamente, con (24) y (19),
pero el valor de P, lleva a una compresion
media un poco fuerte [3].

Se toma entonces un canto algo mayor,
h = 25 cm, calculando P, y P, como se
acaba de indicar (el coste que resulta es
muy cercano al minimoy).

En definitiva, como resultado del proce-
so de dimensionamiento global, se toman,
finalmente, i = 25 cm, P, = 774 kN/m y
P, =482 kN/m,

Segun lo indicado, las fuerzas obtenidas
en ¢l proceso son las relativas a las seccio-
nes criticas, de modo que las fuerzas de
tesado sc obtienen sumando a aquéllas las
pérdidas instanténeas. Con el valor de p
tomado, hay margen suficiente para que se

cumplan las citadas condiciones, P < 0,9 -
) A,ﬁ)ﬁ{\‘k y P S 0175 Apf,rl).md.\'.k [I}

Las cargas de pretensado que producen
flexiones sobre el hormigén, cuya situacién
ya fue apuntada antes y mostrada en la
figura 5, se resumen en una carga repartida
sobre toda la losa (tendones transversales)
de 0,71 t/m’, hacia arriba, y otra repartida
en linea sobre cada una de las bandas lon-
gitudinales de pilares; siendo su parte mds
extensa (todo salvo un tramo de mcnos de
0,5 m auno y otro lado del pilar central) de
0,45 t/m (esto es, 3,5 m x (0,84 - 0,71)
t/m?), hacia arriba.

Se¢ comprueba la deformabilidad de fa
losa, considerando que la misma se com-
porta linealmente. La flecha méxima de la
losa se calcula como superposicion de las
maximas de las vigas, supuestas en una y
otra direccion (trabajando, como sicmpre,
por metro de anchura). El pretensado se
introduce como una carga uniformemente
repartida, hacia arriba, sobre toda la losa, la
debida a los tendones transversales. Las
cargas en linea sobre las bandas de pilares
pueden, en principio, despreciarse (el efec-
to de la carga hacia arriba compensa a la
cercana a los pilares centrales, hacia abajo;
aunque el valor de ésta es muy fuerte, la
misma es muy localizada y poco mfluyente
en la flecha méxima).

S1 se procede de esta forma, la flecha
maxima es muy sencilla de calcular, resui-
tando valores bajos, y desde luego acepta-
bles, en todas las situaciones: una contra-
flecha instantanea en vacio insignificante
(pretensado inicial); una flecha instantanea
en servicio (pretensado con pérdidas diferi-
das) de unos 6 mm, y una flecha diferida
(sdlo cargas permanentes, considcrando el
pretensado con pérdidas diferidas, multipli-
cando la instantdnea de dichas cargas por
1 + ¢, siendo @ el cocficiente de fluencia
estimado para ¢l caso: aquf se ha tomado 2)
de unos 7 mm. Cuantificindola en térmi-
nos relativos, la flecha méaxima absoluta es
del orden de 7./1.400.

Ante os resultados del dimensionamien-
to, se insiste en que la hip6tesis tomada
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para los pilares resulta desfavorable para la
Josa. Adn asi, el canto obtenido es bastante
bajo, L/40.

Con los valores definitivos, se ha de
comprobar la estructura. En una primera
comprobacién, sin ajustar (con los coefi-
cientes ya indicados y tomando B = 1,1 y
v=1,6), resulta: en direccion transversal, la
seccién de centro de vano cumple, tanto en
descompresion como en rotura; longitudi-
nalmente, en la seccion de pilares centrales
cumple descompresién pero no rotura,
siendo entonces necesaria una armadura
pasiva, cuya cuantia (algo superior a ]
cm?/m) y extensién necesarias, son muy
inferiores a las de la armadura minima nor-
malmente recomendada en tal zona [3]; en
- las zonas de vano longitudinal, la compre-
$16n minima, tanto en vacio como en servi-
cio, es de 1,5 MPa, cumpliendo en rotura.

CONCLUSION

Las losas de hormigén pretensado con
tendones no adherentes presentan unas
condiciones de simplicidad y regularidad
que las hace especialmente adecuadas para
un dimensionamiento de caricter global,
basado en muy pocas variables (canto de la
losa y fuerzas de pretensado en ambas
direcciones, una vez definida 1a disposicion
de los tendones de pretensado), las funda-
mentales en su trabajo a flexocompresion.

Como en todas las estructuras, siempre
resulta de interés abordar el proyecto con
los criterios mids globales y determinantes,
para dimensionar adecuadamente las varia-
bles fundamentales, evitando un sobredi-
mensionamiento innecesario; incluyendo
ademds, si es posible, condiciones explici-
tas de tipo econémico.

Sc constata que el estado limite de des-
compresion y la limitacion de excentrici-
dad por recubrimiento son los mas determi-
nantes, asimismo de forma global, esto es,
porque afectan al canto y al pretensado,
cuyos tendones atraviesan la estructura de
un lado a otro y en-ambas direcciones. La
condicion de rotura es, a menudo, mas

determinante, pero de maneras local, lle-
vando a requerir cierta armadura pasiva
complementaria en zonas donde, en gene-
ral, es ya necesaria por otros motivos.

Este trabajo aborda el dimensionamiento
de estas estructuras de forma global, median-
te un camino sencillo y riguroso. Se basa en
minimizar el coste de las variables funda-
mentales y globales, las citadas, que son
asimismo las mas cambiantes (a mayor
canto menor pretensado y viceversa), y no
las mds locales y menos cambiantes. Tales
variables se relacionan por sus condiciones
mds determinantes, esto es, las relativas a-
fisuracion; en el trabajo se ha tomado el
estado de descompresién, que resulta en
general adecuado, pero puede tomarse otro.
Se consigue asi un dimensionamiento obje-
tivo y conjunto, no por separado, de las
variables globales, que se ajusta a las cir-
cunstancias econdomicas de cada lugar.

Al final, el proceso descrito se aplica a
un ejemplo concreto sencillo, revelando lo
facil y rdpida que resulta su aplicacién
practica.
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tendones no adherentes presentan unas
condiciones de simplicidad y regularidad
que las hace especialmente adecuadas para
un dimensionamiento de cardcter global,
basado en muy pocas variables (canto de la
losa y fuerzas de pretensado en ambas
direcciones, una vez definida la disposicién
de los tendones de pretensado), basicas en
su trabajo a flexocompresion.

Se ha realizado un analisis de las condi-
ciones mas determinantes en el dimensio-
namiento, constatandose, como tales, a los
estados limites ligados a la fisuracién y a la
limitacién de excentricidad por recubri-
miento. La condicidn de rotura es, a menu-
do, mds determinante, pero de manera
focal, Hevando a requerir cierta armadura
pasiva complementaria, en zonas donde, en
general, ya es necesaria por otros motivos.

Este trabajo aborda el dimensionamiento
de este tipo de losas de forma global,
mediante un camino sencillo y riguroso. Se
basa en minimizar el coste de las variables
que en verdad son globales, las citadas, que
son adem4s las mds cambiantes, relacio-
nandolas por sus condiciones de dimensio-
namicnto mds determinantes (estado de
descompresion, que resulta en general ade-
cuado; pero puede tomarse otro). Se consi-
gue asi un dimensionamiento objetivo y
conjunto, no por separado, de tales varia-
kles.

El proceso propuesto se aplica al final a
un cjemplo concreto senciilo.

SUMMARY

Unbonded tendon prestressed concrete
slabs present such particular conditions of
simplicity and regularity, which permit a
global design based on very few parame-
ters (slab height and, once defined the pres-
tressing tendon shape and distribution,
prestressing force of each direction), being
fundamental in the flexural behaviour of
the structure.

An analysis of the most determinant
conditions for prestressing design has been
developed, concluding that serviceability
limit states linked to cracking and cover
limitation are decisive. Although ultimate
Jimit state is often determinant, in general it
occurs locally, leading to require comple-
mentary passive reinforcement in areas
where, normally, it is already needed by
other reasons.

This work presents the design of this
kind of slabs, in a global manner, through a
simple but accurate way. Design is based
on minimizing cost of parameters being
really global, those mentioned, which at
the same time are able 1o vary. These para-
meters are relationed by the design deter-
minant conditions (in general, zero com-
pression is adequate, but another cracking
condition can be taken). So, an objective
design, dealing with global parameters
jointly and not separately, is obtained.

At the end, the proposed design process
is applied to an example.
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457-8-188

Forjados mixtos de chapa nervada y hormigon.
Analisis de deformaciones en servicio

Se analizan, en relacién al comporta-
miento en servicio, los resullados de ensa-
yo0s, en laboratorio y en campo, de forjados
mixtos de chapa, contrastindose con las
previsiones formuladas por Ia Normativa.

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
EN LABORATORIO

Para la investigacién experimental se
adoptd el modclo que habitualmente se uti-
liza para analizar el comportamiento en
estado limite ultimo de este tipo de forja-
dos.

Cada forjado-probeta fue construido con
el ancho de un médelo de chapa nervada.
Se utilizaron dos tipologias diferentes de
chapa fabricadas y distribuidas en Espaia,
ambas de 1 mm de espesor nominal, que en
adelante se designardn como tipo L y tipo
R. De cada tipo de chapa se ensayaron for-
jados de 2 m y 4 m de longitud, y en cada
caso dos cjemplares, por lo que el nimero
total de ensayos realizados fué de ocho.

En todos los casos, la altura total del for-
jado era de 14,5 cm, por lo que resultan
relaciones luz/canto de 14 y 28 para los
forjados de 2 y 4 metros, respectivamente,
ambas menores que la relacién limite que
aconseja el Eurocodigo 4, que es de 32.

Juan Lima Pouchou

Ingeniero Civil. INTEMAC

Jorge Jordan de Urries

Dr. Ingeniero ¢e Caminos. INTEMAC
Ramon Alvarez Cabal

Dr. Ingeniero Industrial. INTEMAC

Se utilizé un hormigén normal, de 200
kg/cm2 de resistencia caracteristica, proce-
diendo al hormigonado de los forjados
sobre las chapas apuntaladas. También se
ha colocado un mallazo, conforme a las
prescripciones de la normativa aplicable.

El curado se ha realizado cubriendo los
forjados con arpillera himeda y almace-
nandolos en ambiente de laboratorio hasta
su ensayo a los 28 dias.

Los ensayos fueron realizados en el
laboratorio central del Instituto Técnico de
Materiales y Construcciones (INTEMAC).
Como elemento de carga se ha utilizado un
gato Kieren Weber, de 10 t de capacidad,
accionado mediante un grupo Man. La
carga se aplico por escalones de 500 kg en
el caso de los forjados de 2 m de luz v de
400 kg en los forjados de 4 m. La veloci-
dad de aplicacion de la carga ha sido de 5
kg/seg. En cada uno de los escalones se ha
mantenide la carga el tiempo necesario
para inspeccionar visualmente Jos forjados
y registrar la fisuracién.

La forma de aplicar carga responde a las
prescripciones del Eurocédigo 4.

Durante los ensayos se midieron, para
cada nivel de carga, los deslizamicntos
entre chapa y hormigdn en los extremos
del forjado, los descensos verticales en el
centro de fa luz y las deformaciones unita-
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FIGURA 1: DIAGRAMA CARGA-DEFORMACION HASTA ROTURA

rias tanto en la cara superior del hormigén
como en la superficie inferior de la chapa.
En todos los escalones de carga se determi-
nd y registré la geometria de la fisuracion
ocurrida.

COMPORTAMIENTO HASTA
ROTURA

Del andlisis del comportamiento carga-
flecha que resulta de los ensayos en labora-
torio (figura 1), se deduce la existencia de
dos fases bien diferenciadas:

1°— Hasta ¢l deslizamiento,

La chapa y el hormigén permanecen
pegados. Segin algunos autores, esto se
debe a un fenémeno de naturaleza quimica
en la interface. A medida que la carga
aumenta, la rigidez disminuye, presumible-
mente por la formacién de fisuras de fle-
xion en el hormigdn. Presenta un compor-
tamiento fragil. La rugosidad de la superfi-
cie y las indentactones no parecen afectar a
la adherencia.

2°— Tras el deslizamiento.

Se movilizan los esfuerzos de corte entre
las indentaciones de la chapa y el hormi-

g6n, por lo que el comportamiento solida-
rio se debe a un efecto de trabazdn mecéni-
ca. La movilizacién de este mecanismo
exige corrimientos relativos de las dos
caras de la interface, mayores que los de la
1" fase, por lo que no es aditivo a ella.
Ambas fases son consecutivas, no comen-
zando el trabajo de la segunda hasta no
haberse agotado la primera, momento en
que se produce el primer deslizamiento.

Esta fase estd muy condicionada por la
geometria de la chapa, puesto que pueden
ser necesarios diferentes deslizamientos
relativos, para movilizar las mismas tensio-
nes, usando diferentes geometrias de
chapa, a igualdad de los restantes parame-
tros.

Si la pérdida de adherencia se produce
en la zona central de ta luz, una vez des-
truida la adherencia entre la chapa y el hor-
migén y producido el deslizamiento entre
ambos, el forjado funciona como un arco,
cuyo tirante es la chapa, con tension cons-
tante en toda la luz. Este funcionamiento
solicita fuertemente a los extremos de la
viga, produciendo una concentracién de
esfuerzos rasanies y normales.
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Este "efecto arco”" puede movilizar una
tercera fase resistente:

Una vez iniciado el desplazamiento rela-
tivo de las dos caras de la interface y debi-
do a la presencia de las indentaciones, el
hormigdn intentard "cabalgar” sobre la
chapa, produciendose un desplazamiento
relativo de las superficies, normat al plano
de rasante (dilatancia). La separacion de las
caras se ve impedida por la fuerza normal
originada, en la cercania de los apoyos, por
el efecto arco, que provoca la compresion
de las caras y permite que se desatrolle el
mecanismo de "corte-friccion”. Si la inden-
taciones estan bien disefiadas (suficiente
altura y no demasiada pendiente en las
caras), se producen bielas comprimidas en
el hormigon, solicitadas fuertemente.

FORMULACION DEL. MODELO DE
COMPORTAMIENTO EN SERVICIO

CARACTERISTICAS ELASTICAS DE
LAS SECCIONES

Seccion fisurada

Profundidad de la fibra neutra

n><A T Dubxd, bxd,
X= 1+ —t]
! nxA,
momento de inercia
bx, )

donde:

n=E,/E_: relacion de modulos de deforma-

de acero sélo, respecto a su centro
de gravedad.

b : ancho total del forjado ensayado

CONTRASTE DE RESULTADOS

Las deformaciones en el forjado en esta-
do mixto deben estar limitadas, de forma
que ¢l forjado pueda cumplir su funcién y
que los elementos que se encuentran vincu-
lados a él no sean dafiados. Las flechas
limites deben preverse en funcién de las
exigencias relativas al funcionamiento, a la
construccidn y al aspecto estético.

El Eurocédigo 4 recomienda los valores,
L/250 para la flecha total y L/300 para la
activa (st el forjado soporta elementos fra-
giles, la limitacion para ésta dltima debe
ser L/350).

Esto limita las flechas de los forjados de
2ma6,7mmyladelosde4 mal33
mm. En estos ensayos realizados sélo se
midieron las flechas instantdneas debidas a
las sobrecargas aplicadas, por lo que no se
puede hacer upa comparacién directa. No
obstante, la flecha medida en los niveles de
carga correspondientes a la pérdida de la
adherencia entre el hormigdn y la chapa
fué menor que los valores citados.

A
d

cidn
area de la seccion de acero
distancia de la fibra supcrior de la
seccidn compuesta al centro de gra-

vedad de la seceidn de acero sélo

momento de inercia de la seccidn
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FIGURA 2: ENSAYO L-2

Con el objeto de hacer un andlisis com-
parativo entre las flechas de estos forjados
en servicio (se ha considerado hasta el 80%
de la carga que produce cl primer desliza-
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miento) vy los valores tedricos que resultan
de la aplicacion de distintas férmulas, se
han utilizado tres relaciones: una se basa en
la seccidn sin fisurar (I,); la segunda en la
seccidn fisurada (1), y la tercera en la iner-
cia promedio entre [a seccidn fisurada y sin
fisurar (I,,), que es la adoptada por el Euro-
codigo 4.

1300

H

1000~

Carga (kp)

ki
W= == ENSAYO A
— ENSAYOB
% fisurada
7 "+ I homogencizada
72 e Teed

| |
0 3 10 13

Flecha (mim)
FIGURA 3: ENSAYO L4

Siguiendo las recomendaciones del EC4,
las secciones fueron homogeneizadas a
seccidon de acero. Los mddulos de deforma-
cion del acero y el hormigdn se tomaron,
respectivamente, E,=2.100.000 kg/cm® y
E,=290.000 kg/cm?®,
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FIGURA 4: ENSAYO R-2

Como se puede observar en las curvas
"cargas-flechas”, la férmula que utiliza la
inercia media es la que mejor aproxima a
las flechas medidas, para valores bajos de
la relacién entre la carga aplicada y la carga
que produce el 1% deslizamiento entre la
chapa y el hormigdén; y para valores altos

de esta relacién, la mejor aproximacion se
obtiene utilizando la inercia fisurada. Tam-
bién se puede observar que, para valores
medios de esa relacidn, las diferencias son
importantes.

Si se considera aplicable la teoria de
fisuracion en elementos de hormigén arma-
do sometidos a solicitaciones de flexidn, en
donde la utilizacidn de didmetros finos y
recubrimientos pequenios es beneficioso ya
que reduce la separacion media entre fisu-
ras y por consiguiente ¢l ancho medio de
¢éstas (véase Model Code CEB-FIP), este
tipo de forjados se encuentra en ¢l limite al
que tiende {a separacién entre bairas, por
disminuir el didmetro de las mismas man-
teniendo constante la cuantia de armaduras.
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FIGURA 5: ENSAYO R-4

DESCRIPCION DE 1.LAS PRUEBAS
DE CARGA EN CAMPO

Se realizaron pruebas de carga en cuatro
forjados de diferentes obras, para analizar
su comportamiento {rente a una sobrecarga
distribuida uniformemente,

En todos los casos se trataba de estructu-
ras metdlicas, con vigas principales y
secundartas formadas por perfiles [ norma-
lizados. Los forjados objeto de los ensayos
estaban apoyados sobre las vigas con la
forma de continuidad indicada en la figura
6. Los forjados estaban compuestos por el
mismo tipo de chapa nervada, que en ade-
lante se designard como de tipo M, pero
con distintos espesores de chapa y diferen-
tes calidades y alturas de la capa de hormi-
gon.
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FIGURA 6: VANOS CARGADOS

Las relaciones luz/canto de los forjados
gran:

forjado M1: 189/12 = 15,75
forjado M2: 270/16 = 16,88
forjado M3: 187/12 =15,6
forjado M4: 235/12 = 19,6

todas ellas inferiores al valor maximo reco-
mendado por el EC4.

Para la realizacion de la prueba se siguid
la norma ACI-318/89, parte 6, capitulo
20.4 "LOAD TEST OF FLEXURAL
MEMBERS".

El sector de la estructura seleccionada
para fa prueba de carga, fué sometida a una
carga total, incluyendo las cargas perma-
nentes actuanies en ese inslante, equivalen-
te al 85% de la carga mayorada

Qp =0.85%(1,4%G + 1,7*S)
(G : cargas permanentes
S: cargas variables
Las cargas fueron materializadas median-
te piscinas de agua o sacos de arena de peso
conecido.
La carga de prueba fué aplicada en no

menos de 4 incrementos de carga aproxi-
madamente 1guales, sin impacto para la

estructura. El tiempo transcurrido entre
cada escalén de carga fué de 15 minutos,
para permitir la estabilizacion de las lectu-
ras. La carga de prueba se mantuvo durante
24 horas y luego fué retirada, en escalones,
hasta su descarga total.

Previamente a la ejecucidn de las prue-
bas de carga, se realizé una inspeccién de
los forjados. A continuacion se detallan fos
aspectos observados durante fa misma:

Durante la mspeccion de la obra 1 se
verificéd la existencia de material acopiado
sobre los forjados. Se observaron despe-
gues tocalizados en zonas en las que se
habfan suspendido cargas, y algunas aber-
turas en el solape longitudinal de las cha-
pas.

En la obra 2 no se detectaron anomatlias.
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FIGURA 7: PRUEBA DE CARGA M-1
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En la obra 3 se observd que la chapa
habia sido colocada invertida respecto a Ia
posicién de trabajo de disefio. Asfmismo,
se detectaron despegues localizados entre

la chapa y el hormigén.

Los forjados de la obra 4 ain no se
habian puesto en servicio en el momento
de la inspeccion. Se observaron despegues
generalizados entre la chapa y el hormigén
y fisuras en la cara superior, coincidentes
con los apoyos del forjado en las vigas. Es
la tinica obra de las analizadas en la que se
apuntal6 la chapa durante el hormigonado.

En ningin forjado se habia colocado
armadura adicional en los nervios, y todos
contaban con una malla de retraccidn y

temperatura.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Del andlisis de los resultados obtenidos
se pueden sacar las siguientes conclusio-

nes:

Los forjados sometidos a las prucbas de
carga no presentaron cvidencias visibles de

fallo.

La flecha medida lué, en todos los casos,
aproximadamente el 10% de la flecha
méxima admisible segiin el EC4. También

resulté menor que

Ll

6m'v( S
) 20000%h

que es el criterio indicativo de comporta-
miento satisfactorio, de la norma ACI
318/89, para las pruebas de carga realiza-
das en estructuras existentes.

La recuperacion de la flecha después de
retirada la carga de prueba fué mayor que
el 75% de la flecha maxima medida.

Las flechas medidas en todos los forja-
dos resultaron, aproximadamente, el doble
que las flechas previstas por el EC4. Para
el célculo tedrico se utilizé el madulo de
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FIGURA 8: PRUEBA DE CARGA M-2

deformacion del hormigdn del hormigdn
para cargas instantdneas, ya que al tomar
las lecturas de los instrumentos tras 24
horas de mantenimiento de la carga de
prueba, no sc registraron diferencias apre-
ciables con respecto a las flechas ocurridas
inmediatamente después de colocada.

[.a eficaz movilizacion de la primera
fase del comportamiento que se observa en
laboratorio, esta condicionada a una buena
puestia cn obra del hormigon, pues la pre-
sencia de polvo, suciedad o agua cn la
interface dificulta la adherencia. Por otro
lado, la presencia de esfuerzos debidos a la
retraccion, fluencia o temperatura puede
hacer que este mecanismo se agote antes
de la entrada en carga de la estructura. Asi
mismo, la presencia de tracciones normales
al plano de la interface, tales como cargas
colgadas del forjado, puede inhibir cste
mecanismo,
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FIGURA 9: PRUEBA DE CARGA M-3
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La retraccién del hormigén vertido in
situ induce a estados de tension tangencial
en el plano de contacto, cuya magnitud
depende de muchos factores: edad y carac-
teristicas del hormigdn, geometria de la
superficic de contacto, condiciones atmos-
féricas. Esto puede tener alguna importan-
cia en obra cuando se utiliza demasiada
agua de mezclado y se cura en forma defi-
ciente. Los impactos sobre el forjado y las
grandes cargas a las que se somete el forja-
do a edades tempranas, cuando el hormi-
g6n no desarrolid toda su resistencia, tam-
bién influyen en esta fase. Lo anterior ¢s
consecuente con la observacion realizada
por los operarios de algunas de las obras en
el sentido de que, con posterioridad al cura-
do del hormigdn, se ofan frecuentes chas-
quidos durante la aplicacidén dc cargas
minimas, que se interpretan como bruscos
despegues entre el hormigoén y la chapa.
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FIGURA 10: PRUEBA DE CARGA M-4

En todos los forjados sometidos a prue-
bas de carga, se puede observar que la
importancia relativa de las deformaciones
medidas es pequeila, ya que éstas resulta-
ron ser del orden del 10% de la flecha
méxima admisible en el EC4. Pero hay
que tener en cuenta que todos ellos salva-
ban luces pequefas, con un valor de la
relacién luz/canto de aproximadamente la
mitad del valor maximo recomendado por
este mismo reglamento.

CONCLUSIONES

Por todo lo anteriormente dicho, se llega
a la conclusién de que el comportamiento

de este tipo de forjados en laboratorio es
notablemente diferente de su comporta-
miento en obra y que con la fétmula para la
prevision de flechas del Eurocédigo 4 se
obtiencn valores menores que los medidos
¢n obra.

Tabla 11
Relacién flechas medidas/teoricas
1E(f-l I!'i,xm'adu
Prueba de carga "M2"| 2,125 1,270

Prueba de carga "M2" 2,479 1,607

Prueba de carga "M3"| 2,94 1,941

Prucha de carga "M4"| 1,934 1,234

Las condiciones de ejecucion de los tra-
bajos en obra son tan diferentes de las de
laboratorio que la extrapolacién de los
resultados experimentales sitdan a los for-
jados construidos en obra del Jado de la
inscguridad.

En los ensayos de campo no se ha obser-
vado el escalén que en laboratorio diferen-
ciaba las dos fases del comportamiento, por
lo que se deduce que el mecanismo resis-
tente de la primera fase ya se encontraba
agotado antes de someter al forjado a la
carga de prueba.

Debido a la cantidad de variables y
mecanismos que entran en jucgo en la
generacion de esfuerzos rasantes en la
interface, interdependientes muchos de
cllos y de comportamiento global altamen-
te no lineal, hasta el momento no hay nin-
guna expresién teorica que se ajuste a la
realidad. Por este motivo, ¢l EC4 reco-
mienda la ejecucion de ensayos de aproba-
¢i6n para cada tipologia de chapa diferente.

Los cventuales deslizamientos entre el
hormigdn y la chapa por efecto de la pérdi-
da de adherencia quimica, producen un
gran incremento de ia deformabilidad y
deberfan ser tenidos en cuenta al calcuiar
las flechas en estado limite de servicio en
obra, aungue los ensayos de aprobacion
realizados indiquen que para esle nivel de
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cargas no se produce la pérdida de adhe-
rencia. Por esto es que habria que tomar
precauciones cuando se proyecten forjados
para salvar luces grandes o se utilicen gran-
des valores de la relacion luz/canto.

RESUMEN

En este articulo se exponen los resulta-
dos, en lo que a flechas cn servicio se refie-
re, de los ensayos realizados con forjados
de chapa nervada. Primero se comparan los
resultados de los ensayos de laboratorio
con los obtenidos aplicando las expresiones
mds corrientemente utilizadas, v luego se
comparan estos con los obtenidos en las
pruebas de carga realizadas in situ sobre
forjados de esta misma naturaleza.

Se llega a la conclusion de que, si bien
las deformaciones medidas in situ son de
una importancia relativamente pequefia
frente a las flechas maximas admisibles, las
flechas previstas con la utilizacién de la
cxpresion analitica preconizada por el

Registro ITEC de Materiales Nueva version informatica en entorno "Windows'

El Registro ITEC de Materiales se halla
ahora disponible en un nuevo formato que
puede scr consultado con un ordenador
compatible y ser ejecutado en ¢l entorno
"Windows". El usuario puede acceder no
s6lo a los datos referidos a los productos y
sus prestaciones, fabricantes, marcas,
direccioncs, normativas y certificaciones,
sino también proceder a la consulta
mediante un programa de gestion —desarro-
{lado exclusivamente para que ésta resulte
cficaz y 4gil- de una basc de datos tan
extensa como el Registro ITEC de Materia-
les. A esta informacién se accede por
varias vias, y puede ser suministrada por
diversas salidas impresas.

Esta aplicacién complementa el conoci-
do formato de fichero, en ¢l cual los datos
contenidos ¢n el Registro ITEC de Mate-
riales son presentados cn una coleccion de
diecisiete volimes que recogen las fichas
caracteristicas, clasificadas en grupos
temdticos.

Eurocédigo 4 difiere sensiblemente de las
medidas en obra, quedando estas previsio-
nes del lado de la inseguridad.

SUMMARY

This paper gives the results of tests
carried out on ribbed steel plate and con-
crete floors with regards to their deflection
under loading. The results of the laboratory
tests are first compared with the more com-
monly used equations and then with the
results obtained from in situ load tests on
floor slabs of the same characteristics.

One may reach the conclusion that while
the average of in situ deformations were of
comparatively little importance with
regards to the maximum admissible deflec-
tions, the deflections foreseen when using
the analytical equation recommended by
the Eurocode 4, noticeably differed from
those measured on site, and these previ-
sions rest on the side of insecurity.

El Registro ITEC de Materiales es una
base de datos de¢ productos para la cons-
truccion descritos en razdn de su perfil téc-
nico. Para cada uno de los materiales-1ipos,
el ITEC ha definido un cuadro de caracte-
risticas, con un especial énfasis en aquellos
pardmetros que mejor determinan el com-
porlamicento de cada producto a fin de faci-
litar 1a comparacién de prestaciones entre
productos de la misma tipologia.

Gracias al Regisuo ITEC de Materiales
es posible establecer cudles son los produc-
fos cuyas caracteristicas son avaladas por
cnsayos (experimentales), y de cste modo
devicne un instrumento sumamente Gtil
para la recepcion y el control de la calidad
de los materiaics.

El ITEC actualiza la base de datos cada
cuatro meses, lo que garantiza que la infor-
macidn que brinda al profesional es de la
méxima vigencia.
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Sin luchas, sin afén y sin lamento,
sin agitarme en clego frenesi,

sin proferir un sélo, un leve acento,
las largas horas de la noche cuento,
iy pienso en ti!

José Batres Montufar

A mis padres, que ya ho estdn,
con mi mds permanente recuerdo.

INTRODUCCION

En ecste articulo se exponen dos realiza-
ciones recientes, a nivel de proyecto, relati-
vas a dos pasarelas que se van a construir
en el Ayuntamiento de Oleiros, en la Pro-
vincia de La Corufia.

Quiero agradecer, en primer lugar, a mi
gran amigo Rafael Astor, Ingeniero Muni-
cipal del Ayuntamiento de Oleiros, fa con-
fianza que ha depositado al encargarme
estos Proyectos.

Tampoco quiero olvidar la colaboracién
prestada por el Arquitecto, Julio Besiga

591-2-295

Proyecto de dos pasarelas en el

Ayuntamiento de Oleiros

Antonio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos
Patslogo

Director de Proxectes, S.L.

Diaz-Blanco, por las nuiltiples horas traba-
Jando juntos, y por los magnificos dibujos
que se adjuntan.

PLANTEAMIENTO DI 1.0OS
PROYECTOS

Se proyectan dos pasarelas peatonales.

La pasarela "O Asubio” se diseiia entre
dos montafias, para dar continuidad a un
camino, que truncé en un pasado la ejecu-
cion de una carretera.

Esta pasarela quiere representar a un ani-
mal que, apoyando sus patas delanteras y
traseras en las moniafias, ofrece el fomo
como via de paso.

Como la pasarela es muy esbelta, (de ahi
su nombre, ya que en gallego Asubio signi-
fica silbido), la barandilla se disefia a base
de cables.

La pasarcla "A Xuntanza", se disefio [or-
mada por dos rampas helicoidales y un
tramo central, con up trazado parabdlico en
alzado, que estd colgado de dos arcos anti-
funiculares, formados por tubos, que se
apoyan en cuatro pilas, dos a dos, y que se
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contrarrestan con tubos que actilan como
elementos de compensacion.

PASARELA "O ASUBIO"

La perspectiva de esta pasarela se puede
apreciar en la figura 1.

En la figura 2 se puede ver el alzado de
la pasarela.

In la figura 3 se detalla una perspectiva
del tablero.

La pasarela es una estructura de tablero
superior. El arco inferior tiene una proyec-
cidn horizontal de 15,25 m. El tablero tiene

Fig. 1.

Fig. 2.
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una longitud de 18,30 m. EI ancho de la

plataforma es de 2,20 m.

La estructura es muy sencilla, haciendo
trabajar a los materiales de una forma muy

ractonal.

Fl arco poligonal, que es un antifunicu-
lar de las cargas, estd formado por un tubo
de 160 mm de didmetro. Este arco se une al
tablero por parcjas de tubos, de 82,5 mm
de diametro, con una seccidn transversal en

forma de V, que se disponen cada 3 m.

El tablero estd formado por una losa
mixta, de 160 mm de canto total, que es
autoportante durante el proceso de hormi-

gonado del tablero.

Esta losa estd formada por una chapa
inferior, provista de dos perfiles longitudi-
nales, formados por perfiles HEB de 100
mm, dispuestos en los bordes, y un conjun-
to de IPE transversales, dispuestos cada 1
m. Esta estructura esta rigidizada con angu-
lares y chapas, estando provista, ademds,

de conectores.

Como la estructura es muy esbelta, {a
barandilla se disend formada por cables, a
fin de no quitarle protagonismo a la pasare-

la.

| Cente T SEPIREIN

PASARELA "A XUNTANZA"

Dos perspectivas de esta pasarela se pue-
den ver en las figuras 4 y 5.

En la fotografia 6 se representa una plan-
ta y un alzado general de la pasarela.

En la fotograffa 7 se aprecia una semi-
seccién vertical del tramo central de la
pasarela.

La fotograffa 8 es una planta de la semi-
seccion del tramo central de la pasarela.

La pasarela arranca en los extremos
con dos rampas helicoidales de 6 m de
radio, que suben con una pendiente uni-
forme del 10 por ciento, hasta enlazar con
el tramo central de la pasarela, formado
por un trazado parabdlico en alzado, de
notable belleza, diseflado con una rela-
cion flecha/luz de 1/29. La longitud del
tramo central entre pilas es de 26 m.

El tablero de la pasarela tiene un ancho
de 2,30 m.

I.os helicoides estdn apoyados en un
conjunto de pilares metalicos, de 132 mm
de didmetro, que se unen en forma de V,
dos a dos, en su cimentacion.

fesnTr Epipnae ot

DL TS0 WAL
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Fig. 4.

Fig.

El tramo central ¢std suspendido de dos
arcos poligonales, antifuniculares, forma-
dos por tubos de 106 mm de didmetro,
disefiados con una luz de 27,1 m y con
una relacion flecha luz de 1/6. Los ele-
mentos de suspension estdn formados por
tirantes biarticulados de 19 mm de diame-
tro.

Ny

[

Los arcos antifuniculares se enlazan
con cuatro pilas inclinadas, dos a dos, en
las gque se apoya el tablero de la pasarela.
Las componentes horizontales de las trac-
ciones de estos arcos se absorben, tam-
bién dos a dos, con cuatro tiranies, que
también estdn formados por tubos, de 118
mm de didmetro, y que van a anclarse en
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las correspondientes cimentaciones. Esta estructura mixta se ha disefiado
con un canto total de 18 em.
Las pilas son tubos de 368 mm de dié-

metro.
El tablero, en la zona de los helicoides,
El tablero de la pasarela es una estruc- estd formado por una chapa inferior, que
tura mixta formada por una chapa de estd rigidizada por un HEB longitudinal
acero rigidizada con perfiles metdlicos, de 120 mm, dispuesto en el gje del table-
que es autoportante durante el proceso de ro, y por perfiles IPE, transversales, de
hormigonado. 120 mm. dispuestos cada [,035 m.
Fig. 7.
HORMIGON Y ACERQC - 4° Trimestre 1996 a7
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Fig. 8.

El tablero, en la zona central de la pasa-
rela, estd formado por una chapa inferior,
rigidizada por dos perfiles longitudinales
laterales, formados por dos HEB de 100
mm, y por una seric de perfiles transversa-
les, formados por IPE de 100 mm, dispues-
tos cada 1,083 m.

Los tirantes se disponen cada 3 clemen-
tos de rigidizacidn transversal.

Esta estructura mixta, como se puede
apreciar en las fotografias aportadas, esta
rigidizada por angulares y chapas, estando
provista, ademas, de los correspondientes
conectores.

#

L

RESUMEN

En esta publicacién se expone la estruc-
tura de dos pasarelas, proyectadas reciente-
mente para ¢l ayuntamiento de Oleiros, en
La Coruiia.

Una pasarela es un arco antifunicular de
tablero superior, y la otra pasarela estd col-
gada de un arco antifunicular, de tablero
inferior, provista con dos rampas helicoida-
les.

SUMMARY

This paper explains de novel design of
two footbridges in the Council of Oleiros
in La Corunia.

%

Catalogo CAD num. 12 de la Biblioteca ITEC
de soluciones constructivas

E] ITEC ha completado un nuevo volu-
men de los Catdlogos CAD de la Bibliote-
ca ITEC de Soluciones Constructivas, que
recoge detalles constructivos de forjados
hormigonados en obra con bovedillas de
poliestireno expandido. Son soluciones
propuestas por la "Asociacion Nacional de
Poliestireno Expandido-ANAPE", de
techos unidireccionales y reticulares, y
techos con prelosas de hormigén pretensa-
do. Ademds de los graficos de los detalles,
incluye la especificacién técnica completa
de cada uno de los elementos que intervie-
f1en.

Este Catdlogo CAD, que es el num. 12

de la Biblioteca ITEC de Soluciones Cons-
tructivas, se ha desarrollado para las ver-
siones 12 y 13 (MS-DOS y Windows) de
AutoCAD, y también en formato DXE.

I.a Biblioteca ITEC de Soluciones Cons-
tructivas cstd preparando la préxima apari-
cion de dos nuevos volimenes:

» Soluciones de fachadas, cubiertas, for-
Jados, divisorias, soleras, pavimentos
flotantes y falsos techos, con lanas
minerales, de Cristaleria Espatiola.

» Soluciones de cubiertas con laminas
{lexibles de PVC, de Solvay.
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Proyecto de dos "Puentes gemelos™ en La Coruna

"... porgue dénde hay mucha ciencia
hay mucha molestia, y creciendo en
saber, crece el dolor”

Eclesiastés, 1118

A Rosa.

El plantcamiento estructural de este Pro-
yecto 1o publiqué en el ndmero 193 de la
revista Hormigdn y Acero, en el afio 1994,
Este articulo fue traducido en las FIP Notes
1995/2, distincion que agradect, y que me
alienta para scguir disefiando nuevas
estructuras. También se publicd una reseila
de esta estructura en el nimero 61 de la
Revista Cauce, correspondiente a Enero-
Febrero de 1994,

La fotografia 1 de fa maqueta define el
Proyecto tal y como fue concebido por mi,
mientras que las fotograffas 2 y 3, recogen
el Proyecto construido, ain sin terminar,
que difiere del inicialmente proyectado,
con una connotacion estética, a mi enien-
der, ncgativa. La fotograffa 4 muestra el
proceso de montaje de la estructura.

Estos Puentes forman parte de la solu-
cién téenica que le di a una interseccion en
¢lorieta, muy didfana, que atin no se ha tei-
minado de construir en La Corufia, para
¢rear un cruce a distinto nivel.

Este cruce lo proyecté disefiando dos
"Puentes Gemelos', atirantados entre si a
partir de un punto fijo de simetrfa central,
que constituyen una estructura singular,
Gnica, sencilla y funcional. La estructura
es, ademds, a mi juicio, bella y serena.

Antonio Gonzalez Serrano
Patdlogo

Ingeniero de Caminos
Director de Proxectos, S. L.

La glorieta se tuvo que disefiar con unas
condicionantes en superficie que obligaron
a realizar una planta eliptica.

Estas intersecciones dan un servicio
Gptimo, tanto para el trafico rodado como
para ¢l trafico peatonal, proporcionando
una gran seguridad vial, al quedar ambos
traficos totakmente canalizados e indepen-
dientes.

La interseccion estd formada por el cruce
de la futura Avenida de la Universidad de
La Corufia, que dard acceso al Campus
Universitario, con la carretera actual de
Pocomaco, y el vial de cntrada y salida al
Colisco y a Continente, que ¢s un drea
comercial y de esparcimiento.

La carretera a Pocomaco se piensa des-
doblar en el futuro, hecho gque tuve en
cuenta en el disefio.

Los puentes, con un trazado en planta en
forma de arco eliptico. tienen un canto de
65 cm y una luz de 26,20 m. Es decir, la
relacion canto/luz es 1/40. El tablero es de
hormigdén armado.

La seccion transversal del tablero debera
estar formada por una acera de 3,5 m de
ancho, que dard un servicio peatonal
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Fig. 1.

Fig. 2.
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Fig. 3.

importante 2 la Universidad de La Corufia,
a la que se aflade una calzada de 9,5 m, y
un resguardo adicional de 1,00 m en el
borde interior.

He disefiado las aceras sin sobresalir por
encima de la capa de rodadura del tablero,
para no dar la sensacion de que el puente
tiene un canto superior al real.

Las aceras se disefiaron separadas de la
calzada, mediante un bordillo de granito

Fig. 4.

rosa Porrifio, en forma de barras paralelepi-
pédicas lineales, intercaladas con troncos de
cono del mismo material. Este bordillo pro-
porcionard la seguridad vial necesaria al
peatdn, y permitirfa eliminar as famosas
barreras de seguridad de doble onda, que
no me encajan en esta estructura. En la
fotografia 5 se puede ver un detalle del bor-
dillo que he proyectado.

El tablero de los puentes estd empotra-
do en los hastiales, es decir, se ha disefia-
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BARRERA DE SEGURIDAD DE GRANITO DE PORRING

do empotrado en dos bordes opuestos,
estando sustentado, ademas, en tres tiran-
tes en cada uno de los otros dos lados.

He preferido diseriar los tirantes muy
rigidos, para que el tablero se asemeje a
una placa biempotrada en dos bordes
opuesios vy biapoyada en los otros dos
bordes paralelos.

Como los tubos que trabajan a compre-
sion son elementos con un didmetro sig-
nificativo, he querido discfiar los tirantes
con un didmetro superior a lo habitual, para
que exista un equilibrio entre ambos dia-
nietros.

Por esta causa, e¢s decir, por razones
puramente estéticas, los tirantes se disefia-
ron como clementos tubulares postesados,
de 1778 mm de diametio exterior.

Los tirantes se disefaron postesados, con
6 v 8 cordones de 0,67, sin galvanizar, con
anclajes convencionales, ya que las varia-
ciones de tensidn lo permiten por fatiga. El
pretensado de los tirantes equilibra el esta-
do tenstonal debido al peso propio de la
estructura. Por lo tanto, los tendones, en el
interior de los tirantes, se deberdn proteger,
segln proyecto, inyectandolos con lechada
de cemento.

Fig. 5.

El acero estructural de todos los tubos y
de todos los tirantes se disefié de calidad
ST 52-3, es decir, de baja resiliencia, aun-
gue no todo el acero que se colocd cumple
estas especificaciones.

Los seis tirantes que parten de los bordes
interiores de los dos tableros, confluyen en
un punto de simetria central que estd situa-
do a 43,5 m de altura sobre la carretera
actual de Pocomaco. Este nudo se diseiid
remalado en un casquete esférico, no estruc-
tural, de = 2,20 m1 de diametro.

La ifuminacién futura de la interseccion
se disend ubicindola en los tres nudos de la
estructura. También proyecté dejar cables
gufa en el interior de los tubos, para utili-
zarlos en el futuro.

[.a fotografia 6 corresponde a una pri-
mera maqueta que se hizo del nudo cen-
tral, a escala importante, para analizar [os
problemas que podsia plantear su cons-
truccion.

Las fotografias 7 y 8 son dos perspecti-
vas del nudo central, hechas mediante auto-
cad quitando en el dibujo la cobertura que
habfa proyectado.

La fotogralfa 9 corresponde al nudo
central tal y como se ha construido, con

g2
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Fig. 8.

zonas acarteladas en las que se puede
estancar el agua, y que yo habfa proyecta-
do totalmente cubiertas para eliminar los
problemas de [a oxidacion.

Del nudo central parten cuatro pilares
inclinados, tubulares, huecos, de 762 mm
de didmetro y de 43 metros de longitud,
que van a empotrarse en la interseccion
de los estribos con los bordes interiores
de los tableros.

Las fotografias 10, 11 y 12 corresponden
al armado de los estribos y al empotra-
miento de los tubos en dichos estribos.

Los tirantes que parten de los bordes
exteriores, con la misma tipologia que los
tirantes de los bordes interiores, concurren
en dos nudos situados a 23 m de altura
sobre la rasante de la carretera actual de
Pocomaco. Estos nudos también se disefia-
ron rematados en dos casquetes csféricos
no estructurales.

Las fotografias 13 y [4 corresponden a
una de os dos nudos de borde construidos.

Un hecho que distorsiona muchisimo la
estética general de los pucntes es el dife-
rente tamafio de las cartelas de ambos
nudos.

De cada uno de estos dos nudos parten
dos pilares inclinados, tubulares, huecos,
que se empotran en la interseccion de los
estribos con los bordes exteriores de los
tableros. Estos pilares se disefiaron con un
didmetro de 610 mm, al ser mas cortos que
fos pilares centrales.

Como los tirantes exteriores no son
coplanarios con los pilares exteriores, se
produce un vuelco que se equilibra con los
dos tirantes que unen los ires nudos entre
si. Estos ttrantes se disefiaron formados por
3 tendones de 0,6", alojados en el interior
de un tubo de 63 mm, de acero ST-52/3.

Los tirantes se construyeron Gnicamente
con los 3 tendones de 0,6" galvanizados,
encerados, y alojados en vainas de polieti-
feno de color blanco, lo que los hace poco
perceptibles, en contra de lo proyectado
por mi, rompiendo asi la armonia y el equi-
librio del conjunto, que se disefi¢ a basc de
tubos con secciones totalmente percepti-
bles. Entendiendo que éste detalle también
modificé negativamente la estética de los
pucntes.

En las fotografias 15 y 16 s¢ puede ver
el pretensado horizontal que disenié en el
tablero para absorber las componentes
horizontales de las tracciones que producen
los tubos y los tirantes en cl tablero.
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Fig. 10.

Fig. 11.

HORMIGON ¥ AGERQ - 42 Trimestre 1996 95

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



96 HORMIGON Y ACERO - 47 Trimeslire 1998

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026




TABLEROD !
MSTRIBUCION DE TENDONES EN PLANTA

Fig. 15.
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La fotografia 17 muestra ¢l enlace de los
tirantes con ¢l tablero. La pieza metdlica
que disefié, y que materializa este enlace,
se puede ver en la fotografia 18. En la foto-
graffa 19 se puede ver esta pieza colocada
en el tablero, con una perspectiva parcial
de la armadura.

UNIDON TIRANTE -~ TABOLEROQ

En las fotografias 9, 13 v 14 se observan
unos regruesamientos en la parte superior
de los tirantes, donde se ancla el pretensado
interior. Es decir, el pretensado de los tiran-
tes no abarca a toda la longitud de los
tubos, v no llega hasta el nudo, en contra
de lo proyectado por mi.

Este hecho constituye un debilitamiento
en la resistencia de los tirantes, que puede
acarrear problemas en el futuro, toda vez
que la oxidacién a esa altura, con un
aumento de seccidn, donde la humedad
puede estancarse, en un ambiente marino,
es muy dificil de controlar y de vigilar.

Fig. 17.
En la fotografia 20, tomada de mi pro- En la fotografia 21 se puede ver la arma-
yeclo, se puede ver como el pretensado de dura de la cimentacion de uno de los estri-

los tirantes llegaba hasta los nudos. bos.

ag HORMIGON ¥ ACERO - 4° Trimestre 1996

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026




Fig. 19.
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Fig. 21.

Cada tablero se discretizd, en el proceso
de célculo, que se hizo mediante un empa-
rrillado, en 104 nudos y 173 barras. El
esquema de la discritizacion se puede ver
en la fotografia 22. En la ubicacidn de los
tirantes sc colocaron unas constantes eldsti-
cas, cuyo valor se determina como se expo-
ne a continuacion.

La estructura del nudo central se discre-
tizé en 11 nudos y 10 barras, mientras que
1a estructura de cada nudo lateral se discre-
tizé en 6 nudos y 5 barras. La fotografia
23, es una perspectiva espacial del conjun-
to de los tres nudos.

El coeficiente de fluencia adoptado para
el peso propio fue 2,5, para la concarga 1,9
y para la sobrecarga, obviamente, s¢ adop-
16 el valor 0,0.

Las constantes eldsticas del emparrillado
cn el estado de peso propio, toman un valor
infinito, ya que cn este estado estos puntos
no se deforman. La fluencia no modifica
los esfuerzos de peso propio a lo largo del
tiempo.

Para el estado inicial de la concarga,
para ¢l estado final de la concarga, y para

la sobrecarga, las constantes elasticas se
determinan de la siguiente forma:

Se parte de unas reacciones cn fos mue-
lies. Estas fuerzas se introducen en los por-
ticos espaciales de los nudos central y late-
ral. En estos pdrticos se determinan las
deformaciones de estos puntos y, en conse-
cuencia, se hallan las constantes elasticas
de los muelles.

Con estas constantes eldsticas se vuelven
a hallar unas nuevas reacciones en el empa-
rrillado, que, de Ia forma descrita, permiten
determinar nuevos valores en los muclies.

El proceso se reitera hasta que cierra en
dos o tres pasadas.

Este proceso es sumamente simple, y
permite discretizar el tablero de los puentes
de forma exhaustiva.

La fotografia 24 muestra el hormigén de
proteccion de uno de los anclajes en la cara
inferior del tablero, que presenta fisura-
cion, cal libre, agua de condensacién y
oxido.

Existen discrepancias técnicas cntre la
obra realizada y mi proyecto, algunas des-
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Fig. 24.

critas en este articulo, que entiendo que
pueden afectar a la seguridad y a la durabi-
lidad de la estructura. También disiento del
aspecto estético de la obra. Si el lector
compara las fotografias 1 y 2 puede apre-
ciar que la obra construida dista de 1a pro-
yectada por mi.

RESUMEN

En esta publicacion se expone el pro-

yecto y la tipologia estructural de dos
Puentes Gemelos, atirantados entre si, a
partir de un punto de simetria central,
cuya estructura se ha construido en la ciu-
dad de La Coruiia.

SUMMARY

This work deals the novel design of twin
stayed bridges suspended around a simetri-
cal pomnt. The two bridges are built in La
Corufia town.
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Cayd sobre mi espiritu la noche:

enira y en piedad se anegd el alma...
[y entonces comprendi por qué se llora,
y entonces comprendi por qué se mata!

A Rosa.

SIPNOSIS

n esta publicacion se exponen dos ante-
proyectos de puenies en Pontevedra y en
Caldas de Reyes, una pasarela proyectada
y construida en La Coruifia, y el proyecto
de otra pasarela que se ubicard en Ponteve-

dra.

PUENTE "XEITOSO", EN

PONTEVEDRA

Al disefiar este puente, que se¢ proyecto
para cruzar el 1fo Lérez, en Pontevedra, se
buscéd una solucion estérica, al tratarse de
un puente urbano, gue estuviera encajada

en el entormno.

El puente se buscé con unas caracteristi-
cas urbanas, lanto para el trafico peatonal

Gustave Adolfo Becquer

591-2-297

Nuevos disefios de puentes y pasarelas

Antonio Gonzalez Serrano
Patologo

Ingeniero de Caminos
Director de Proxectos, S. L.

como para el trifico rodado, de forma que
su estructura pueda ser contemplada por el
ciudadano, integrandose en el paisaje, de
modo que el conjunto rfo, puente, y ciudad,
tenga suficiente entidad para identificarse
en el futuro con Ja Ciudad.

La fotografia 1 indica ia solucion que se
propone, tanto para ¢l (rafico peatonal
como para el trdfico rodado, con isletas cir-
culares en los extremos del puente, que es
la solucidn clasica que la experiencia con-
firma como la mas optima.

La distancia existente entre mdargenes o
estribos, de 150 m, se salva con un puenie
central de 120 m de luz, al que se agregan
dos tramos de acceso, de 15 m. Véase foto-
aralfa 2.

El disefio del puente se hizo sin ningun
apoyo central, por tratarse de un puente
singular, con una estructura de tablero infe-
rior, al tratarse de un puente urbano con
una connotacion estética importante, que se
puede contemplar desde si mismo y desde
la Ciudad.

Cualquier solucion de puente atirantado
guec se pensaba, siempre lenia un puente
andlogo yva construido.
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Fotografia 1.

Por esta razdn, el puente se disefid con
un dnico arco ¢n la mediana central, de
directriz parabdlica de segundo grado en
alzado, que estd formado por hexdgonos.
El arco, de 120 m de luz, se disefié con una
flecha de 23 m, es decir, la relacion
flecha/iuz es de 1/3,3.

El arco dnico en arranques, para evitar el
pandeo transversal, se bifurca en dos arcos
a lo largo del puente, mediante dos alinea-
ciones rectas en planta, que se separan 4,50
m en el centro de a fuz, donde la bifurca-
cién presenta un quiebro con la maxima
separacion. Véase fotografia 2.

La tipologia descrita del arco presenta
una scccion transversal parabdlica de sin-
gular belleza. Véase fotografia 3.

Para aminorar la flexidn transversal del
arco, y para evitar, al mismo tiempo, cl
pandeo local, se dispenen una serie de
montantes transversales, del mismo canto
que los arcos, con la allernancia de un
montanle de menor mercia y un montante
de mayor inercia. L.os montantes de mayor
inercia sirven para soportar el atirantamien-

to vertical del puente, que s¢ hace en el
plano de la mediana,

El juego de hexdgonos que plantea el
puente ha sido muy estudiado. En clave, la
seccidn recta estd formada por dos hexago-
nos regulares dispuestos con los lados
superior e inferior horizontales. En arran-
ques, la seccidn transversal esta formada
por un hexdgono al que se afladié un rec-
tangulo en el eje. Véase fotografia 3.

El drea del octégono en arranques es la
misma que {a suma de las areas de los dos
hexdgonos de clave, hecho que, como es
obvio, viene impuesto por la compresion
det arco.

El juego de hexdgonos genera, en el
alzado de los arcos, unos tridngulos cur-
vilineos de paramento vertical, que le
conficren al puente unas lineas de notable
belleza.

El atirantamiento se ha disefiado con 8
tirantes inclinados y paralelos entre si a
dos direcciones, que en ¢l centro de la juz
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Fotografia 2.
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Fotografia 3.
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forman una v invertida. La distancia entre Las cimentaciones, que constituyen el

tirantes es de 12,60 m. apoyo del arco, se¢ disefiaron con la geo-
metria de un poliedro, que tiene por base

La plataforma, de 22 m de ancho, estd superior e inferior dos rectdngulos gira-
formada por una mediana central + 4 dos 45°, v cuyas caras laterales estdn for-
carriles + 2 aceras de 2,50 m. El tablero madas por [riéngu}os.
tiene una pendiente transversal del 2,5%,
con un acuerdo parabdlico en el eje. I.a cimentacion se ha previsto con pilo-

tes de gran didmetro, que permiten trans-

Bl tablero del puente se disefio con una mitir las cargas del tablero a un estrato
seccidn en cajon unicelular trapecial, de 7 subyacente resistente, disefiando cuatro
m de base, con dos voladizos soportados pilotes, de .80 m de didmetro, por cada
por nervios de canto. apoyo.

Los voladizos se tesuclven con una También se ha previsto una ilumina-
losa de 30 cm que estd nervada con vigas cién funcional y arquitecténica para
y diafragmas de rigidizacién. Los diafrag- resaltar la vision nocturna del puente. La
mas de rigidizacién se disponen equidis- tluminacion de la acera se realiza desde
tantes y con una secuencia de 2 rigidiza- portalimparas dispuestos en Ja barandilla,
ciones por cada tirante. de forma que enmarquen el acuerdo para-

bolico del tablero, también se dispondran
Esta seccién transversal, con la forma ~ Proyectores situados en la mediana para
de un ala de avidn, se completa con las tluminar los tirantes v el arco, iluminan-
aceras, barandilla, imposta, separadores gol, ademsds, la calzada desde la mediana
de mediana central, y la iluminacion de la ¢l puente.
barandilla. . .
La fotograffa 4 es una perspectiva de la
maqueta del puente.
El arco se diseii¢ en hormigdn armado,

ya que es una pieza solicitada fundamen- El primer anteproyecto de este puente
talmente a compresion. Los tirantes estan lo realicé en colaboracién con mi gran
formados, obviamente, por cordones de amigo Angel Aparcio Bengoecbea, para
pretensado, y el tablero es una estructura el Concurso de un Puente sobre el rio
con pretensado longitudinal y transversal, Lérez, en Pontevedra, que merecié un
diseflada en Clase II. Accesit.

Fotogratia 4.
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Fotografia 5.

Recientemente he readaptado el disefio
para presentario, como colaborador de
Idasa, en una variante que se piensa cons-
truir en la misma Ciudad.

GRAN ARCO "KAESAR",
EN CALDAS DE REYES

El arco que se muestra en la perspecti-
va, véase fotografia 5, se ha discflado, a
nivel de anteproyecto, para pasar sobre ¢l
Rfo Umia, en una variante que se va a
construir en Caldas de Reyes.

El arco tiene un gran tramo central, de
250 m de luz, con dos tramos laterales o
semiarcos, de 125 m. De esta forma, la
reaccion en los cimientos es sensiblemen-
te vertical, desapareciendo los fuertes
empujes que transmiten los arcos a los
apoyos.

Ei tablero se apoya en ios arcos median-
te una serie de montantes y diagonales soli-
citadas a traccidn, que estdn formadas por
clementos de hormigén pretensado, que
impiden la flexién general del arco, y per-
niiten disefiarlo con un canto relativamente
reducido.

La solucién presenta una gjecucion rela-
tivamente sencilla, toda vez que la estruc-
tura se puede construir por voladizos suce-
sivos compensados, atirantados provisio-

nalmente con elementos horizontales, que
se suprimirdn una vez que se terming la
estructura.

PASARELA "LA HERRADURA"
EN LA CORUNA

El Proyecto de esta pasarela se ha cons-
truido en La Coruiia.

La fotograffa 6 muestra una perspectiva
de la pasarela. La fotograffa 7 corresponde
a una vista general de la pasarcla después
de terminada.

La fotografia 8 es una vista de la pasare-
la, tomada durante la ejecucion de la obra,
en la que se aprecia el encofrado vy la arma-
dura.

La pasarcla es una viga continua, forma-
da por una curva alabeada en el espacio,
con planta en forma de herradura, que sc
adaplo a la geometria de la zona, y se dise-
o separada de los edifictos, a excepcidn
de una medianeria cicga.

La pasarela se disefid en hormigén arma-
do, con una seccidon de 2 n1 de ancho y 50
cm de canto, estando enlazada a 8 pilares
de hormigdn armado, de seccidn circular,
de 50 cm de didmetro, y a los estribos. La
unién de la pasarcla con los estribos se
malterializé mediante rétulas Mesnager,
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Fotogratia 6.

Fotografia 7.

disefiando los estribos con la teoria del PASARELA "LA ROSA"

pozo pilote o del bloque rigido. EN PONTEVEDRA

La fotografia 9 representa una seccidn La fotografia 10 es una vista de la
transversal del bloque rigido, con la articu-~ maqueta de la pasarela.
lacién Mesnager y ¢l arranque de la rampa
de la pasarela. La pasarela, que se ubicarad en el cruce
108 HORMIGON Y ACERQ - 4° Trimeslre $996
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Fotogratia 10.
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Fotografia 11.

de Montecelo, en Pontevedra, se ha disefia-
do mediante cuatro rampas que presentan
un trazado alabeado en el espacio, y que
dan acceso a un Unico anillo central de dis-
tribucién de la circulacién peatonal.

El anillo central, de 14 m de didmetro
interior y 20 m de didmetro exterior, estd
formado por una seccidn de hormigdn

armado, de 3 m de ancho y 50 cm de canto,
que estd sustentada mediante 8 pilares cir-
culares, de 40 cm de didmetro, que se ubi-
can a 50 ¢cm del borde interior. Es decir, ¢l
anillo queda en voladizo, al estar sustenta-
do en las proximidades de] borde interior
del mismo. Véase fotografia 11.

Cada rampa estd formada por una curva
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Fotografia 12.

alabeada en el espacio, de hormigén arma-
do, de 2 m de anche y 50 cm de canto, que
estd sustentada en pilares de hormigdn
armado, de 40 cm de didmetro.

Cada rampa estd unida en los arranques
a un pozo pilote o bloque rigido, mediante
una rétula Mesnager.

La union de las rampas con el anifio
central de disiribucion se realiza median-
te bielas de hormigoén armado, que ticnen
dos articulaciones Mesnager en los cxtre-
mos, segun dos planos ortogonales. Véase
fotografia 12. De esta forma se evita la
traslacionalidad del conjunto, lo que supo-
ne una ventaja de cara a la comprobacidn
de los pilares por pandeo.

Quiero manifestar mi agradecimiento
al Director de este Proyecto, mi gran amigo
D. José Manuel Piris Ruesga, Jefe de Ia
Demarcacion Regional de Carreteras del

Estado en Pontevedra, por la confianza
depositada al encargarme la redaccién del
mismo, asi como otras colaboraciones,

RESUMEN

En esta publicacidn se exponen dos
nuevos diseflos de puentes en arco, uno
de tablero mferior y otro de tablero supe-
rior, y dos pasarelas peatonales,

SUMMARY

This paper deals with two new designs
of bridges in arch, one bridge has the
deck upper the arch and in the other the
deck is under the arch. The paper also
explains two desings of footbriges for
pedestrians,
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Continuando con la serie de manuales que esta
Asociacién Técnica Espaficla del Pretensado
viene publicando, en los cuales se recogen las
recomendaciones que se considcran idéneas para
conseguir una adecuada realizacién, manteni-
micnto y utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la versién en espafiol de ta Guia
FIP de Buena Prictica "Reparacion y refuerzo de
estructuras de Hormigon".

El término durabilidad, en el sentido técnico
aplicado en los Cédigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y elementos de la edificacién en
general y de las estructuras de hormigén en parti-
cular, en relacién con la potencial agresividad
fisico-quimica del ambiente en que han de servir a
los usuarios. Sin embargo, la duracién de una
estructura de hormigdn no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medioambiental, sino tam-
bién de cualquier otra fuente de problemas gque
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los errores
de cdlculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expectativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tantes son las acciones preventivas, importante es
también el desarrolio de técnicas y tecnologias
para la reparacion y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexidn entre este aspecio y la
durabilidad reside en la necesidad de gque, no sélo
se restituya la capacidad de servicio, sino que el
resuftado de la intervencién reparadora sea tam-
bién capaz de cnfrentarse al medio ambiente
general al que estd sometido la estructura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigén
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE

ESTRUCTURAS DE
HORMIGON"

la preocupacion por as estructuras no iba a afec-
tar a la generacién quc las habfa construide. Esla
misma Guia habla de una vida de servicio entre
70 y 100 afios. El despertar ha traido consigo la
intensificacién de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 80O/RILEM 140 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents”) v ¢l desarrollo prictico de materiales, téc-
nicas y tecnologias de reparacion y refuerzo.

Este desarrolio ha dado iugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero que desfallecen con las altas temperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cién mds adecuado en cada caso, dado el coste
refativamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuando el defecto o el
dafic se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccién o cuando la obra estd ya en servicio.

Por todo 1o anterior la ATEP ha considerado
que resultaba de gran interés ia traduccion de esta
guia FIP "Reparacién y refuerzo de estructuras de
hormigén”. Esta iniciativa es por otra parte, la pri-
mera accién cditorial conjunta en el marco del
acuerdo de colaboracién establecido entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ocupan del
hormigdn en nuestro pais.

Los interesados en adquirir esta publicacién,
cuyo precio es de 1.500,-pesetas para los Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para los no
Miembros, deberdn dirigirse as:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

280080 MADRID

Tel.: (913 766 07 03

Fax: (91} 766 07 03
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Durabilidad del "Compact Reinforced Composite” (CRC):
un hormigon de ultra alta resistencia.

L INTRODUCCION

LLos hormigones de alta resistencia
(HAR} o de altas prestaciones (HAP) pre-
sentan aplicaciones en el sector de la cons-
iruccidn, no sélo por sus mayores resisten-
cias, sino también por ser potencialmente
mds durables. Sin embargo, no todos los
hormigones de alta resistencia son igual-
mente durables. En el presente trabajo, se
resumen algunas caracteristicas del deno-
minado DSP (Densit), desarrollado en
1978 (1) y que resulta un material muy
impermeable.

Como caracteristicas mds destacables se
pueden mencionar: altos contenidos de
microsilice (25% de peso de cemento),
relacidon agua/material cementante, en
torno a 0,15, y de 150-400 Mpa de resis-
tencia a compresion. Otras caracteristicas
de los DSP son sus altas densidades y una
baja permeabilidad. Ensayos a corto plazo
demostraron que estos materiaies resisten
excelentemente a ciclos hielo/deshielo v
que también presentan una buena protec-
cién de las armaduras frente a fendmenos
de corrosion (2},

Esta mayor impermeabilidad es mads evi-
dente en los Compact Reinforced Compo-
site (CRC), que fueron desarrollados en
1986 (3) y que contienen fibras en su
matriz. El contenido tipico de fibras en el

M2 Carmen Andrade,
Moises Frias

instituto Eduardo Torroja (CSIC). Espafia

Bendt Aarup
Aatborg Portiand A/S. Dinamarca

CRC es de 6% en volumen. Las fibras se
afladen para paliar la fragilidad inherente a
los HAP y aumentar su ductilidad. Esta
mayor ductilidad repercute directamente en
mayores resistencias a flexotraccidn, sin
que la microfisuracion sea notable,

Aunque la mayor durabilidad de los DSP
ya se habfa constatado (2), no ocurre lo
mismo con la influencia en los fendmenos
de corrosion de clevados contenidos tanto
de fibras metdlicas como del refuerzo prin-
cipal. Para ello, sc ha llevado a cabo una
investigacion muy cxtensa dentro del pro-
yecto Brite "Ministruct”. En el presente tra-
bajo se incluye un resumen de los resulta-
dos abtenidos, centrando la mayor atencion
en los resultados de los ensayos acelerados
(CO,, CI'Y en elementos fisurados previa-
mente.

2. PARTE EXPERIMENTAL

Comeo se ha mencionado anteriormente,
los hormigones CRC se obtienen sustitu-
yvendo entre un 20-25% de cemento por
humo de silice, una relacidén agua/masa
cementante de 0,15 y usando una cantidad
apropiada de aditivo superfluidificante.
Para mejorar la ductilidad del material se
incorpora en el amasado un 6% de fibras
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metalicas. El refuerzo principal estd forma-
do por aceros de alta resistencia, no tesa-
dos.

Se han utilizado, para los diversos estu-
dios, numerosas probetas de diferentes
tamafios y formas, que se han ensayado
con distintas metodologias y en diferentes
soluciones agresivas.

I.os ensayos realizados que se van a dis-
cutir se pueden agrupar de la siguiente
forma:

« Caracterizacidén Microestructural

— Difraccién de RX

— Porosimetria de mercurio
- Permeabilidad al oxigeno
— Absorcién de agua

Resistencia a la carbonatacién y pene-
tracion de los iones cloruro, tanto en
vigas fisuradas previamente al ensayo,
como en vigas no fisuradas.

» Estudios de la morfologia de la corro-
sién y de su veloeidad.

3. RESULTADQOS
o Caracterizacion Microestructural
- Difracciéon de rayos X

La figura 1 muestra el difractograma
obtenido en muestras CRC ya hidratadas.
En ella se detecta claramente que estos
matcriales presentan altas proporciones
de compuestos anhidros, tales como alita,
belita, aluminato tricalcico, v también
aparecen, evidentemente, compuestos
hidratados, como portlandita y etringita.

— Porosimetria de mercurio

Para el estudio de porosidad se ha utili-
zado un porosimetro de mercurio, Micro-
meritics 9320, capaz de medir tamaiios de
poro entre 6 nm y 100 um. Previamente
al ensayo, las muestras fueron preacondi-
cionadas en una cdmara de vacio, durante
6 dias.

[a figura 2 muestra las curvas de volu-

[n. cuen'ms:
3600
- 1 - Portlandita
2-Etringito
2500+ 3- Alita, Belita
4-C3A
] 5- Brownmillerita
1600 &-Larnita
900+
33 3
400+
100+
OO I i T I T I i 1 T i
10 20 30 40 50 60

Figura 1. Difraccion de Rayos X.
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Figura 2. Poresimetria de.mercurio: Curvas de densidad de distribucidn,

Para este tipo de ensayos se siguid el
método propuesto por Fagerlund. Asi, se
prepararon discos de hormigdn CRC, de
7.5 cm de didmetro y 3 cm de espesor.
Las probetas se preacondicionaron de tres
formas diferentes, hasta peso constante:

men acumulado frente al tamafio de poro.
La porosidad total encontrada en ¢l CRC
fué de 1,54%., porosidad extremadamente
baja si se compara con un [2-15% obteni-
da en hormigones convencionales.

Con respecto a la distribucidn del
tamafio de poro, el hormigdn CRC mues-
tra una drdstica reduccion de poros capi-
lares, del orden del 14%, mientras que en
un hormigdn convencional este valor se
eleva a un 90% de la porosidad total.
Practicamente, toda la porosidad que pre-
sentan estos nuevos materiales estd for-
mada por poros subcapilares y poros de
gel.

I. Secado a 20°C y 65% H.R.
2. Secado en estufa a 50°C
3. Secado en estufa a 105°C

Los resultados obtenidos (figura 3)
muesiran que estos materiales presentan
una minima capacidad de absorcién de
agua, que ademds es funcidn de la tempe-
ratura del preacondicionado. Para efectos
comparalivos, conviene recordar que los
hormigones convencionales presentan
absorciones totales de agua mayores de
2,5 - 3 kg/m®. Sélo el preacondicionado a
100°C mostrd absorciones en este orden
de magnitud.

— Permeabilidad al oxigeno

El método Cembureau se utilizd para
estos ensayos de permeabilidad (4). Para
ello se prepararon muestras de 15 ¢m de
didmetro vy 5 cm de espesor. Posterior-
mente, se preacondicionaron hasta peso
constante a 20°C y 65% R.H. Por otra parte, el incremento de peso
no resulta fineal con la raiz cuadrada del
tiempo, debido a la hidratacién durante ¢l
ensayo de las numerosas particulas no
hidratadas.

Los resultados muestran que los CRC
presentan una impermeabilidad a los
gases muy alta, encontrdndose valores en
torno a 1 x 107 m* (un hormigén con-
vencional presenta valores en el rango de
10°'% - 107" m™), valor situado en el limite

Esta minima absorcidn de agua de los
CRC concuerda con los valores obtenidos

de deleccidn del equipo de medida.

- Absorcion de agua

por porosimetria de mercurio, en la cual
se ponia de relieve la ausencia de poros
capilares.
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ABSORCION CAPILAR

Agua Absorbida (Kg/m2)

25

1.5

8,5

RAIZ T (horas}

Figura 3. Absorcion de agua.

e Resistencia a la carbonatacion y
penetracion de los iones cloruros.

— Resistencia a la carbonatacion.

Los ensayos fueron realizados en
pequefias vigas, de 40 cm de longitud, 5
cm de alto y 10 cm de ancho, y cuyo
principal refuerzo sélo presentaba 1 cm
de recubrimiento.

El dispositivo utilizado para flexionar
previamente las pequeflas vigas se mucs-
tra en la figura 4. Durante todo el ensayo,
las vigas estaban sometidas a carga cons-
tante y a diferentes ambientes agresivos.
La figura 5 muestra ¢l comportamiento de
estas probetas de CRC cuando se someten
a la carga. Sobre Ia curva de la figura, ¢l
circulito muestra la deformacién impues-
ta (2 mm en estc caso).

Para investigar el efecto de las microfi-
suras, las vigas se sometieron a cargas
hasta conseguir deformaciones de 0,2, 1y
2 mm de flecha, que corresponden a 10,

Figura 4. Dispositivo de carga.

30 y 55 Mpa de esfuerzo a flexién. So6lo
en el caso de vigas flexionadas a 2 mm de
flecha, se observan las primeras microfi-
suras visibles de 0,05 y 0,1 mun de anchu-
ra.

Las vigas, una vez deformadas, se expu-
sieron a distintos ambientes agresivos: 6 de
ellas se someticron a carbonatacién natural
(a distintas humedades relativas), y otra,
con la mdxima deformacidn, se sometid a
carbonatacidn acelerada, pasando un flujo
del 100% de CO, y manteniendo constan-
te 1a temperatura a 20°C y la H.R. entre
60-70%.

TENSION (kN)

250 O, 323 MPa

% ; R
200} cosono

A
1504
~N
B
100
50
X ) . ) , OEFORMACION
10 20 30 30 50 60 Dans}

Figura 5. Curva tipica de carga-deformacion de
una viga CRC.
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Periddicamente, se controlaba la velo-
cidad de corrosion, (1.,,), el potencial de
corrosion, (E.,,). v la resistencia cléctri-
ca, (R} Para conocer la profundidad de
carbonatacion se realizaron ensayos con
fenolftaleina.

Después de 2 afios de exposicion a los
distintos porcentajes de C(, no se detectd
ninguna sefal de carhonatacidén con el
ensaye de la fenolftaleina. En cuanto a
velocidad de corrosion, los resuitados
indicaron una pasividad total de los ace-
ros embebidos en estos materiales (I, <
< 0,1 uAfem?) (figura 6).

CARBONATACION ACELERADA
100% CO2

lcorr (uA/cm2)

determinaron los coeficientes de
difusion por medio de ensayos de
migracion en estado estacionario.

i. Vigas fisuradas

Previamente, en el Force Institute (5)
de Dinamarca, fueron realizados ersayos
con vigas no deformadas. Estas vigas fue-
ron sometidas a soluciones salinas (30
gr/l de cloruro sédico) durante 4 anos.
Después de este periodo, los aceros no
presentaban scfiales de corrosion. El coe-
ficiente de difusion obtenido a partir de
los perfiles de cloruros fué de 1,08 x 107"
cm’/seg.

En la presente investigacion, depdsitos
conteniendo una disolucién al 3% de
NaCl, se colocaron en la cara flexionada
de la viga (figura 7), renovandose perio-
dicamente la diselucidn, con el {in de
mantener fa concentracion de la sal.
Durante dos afios, s¢ registraron los pard-
metros de corrosion (I, v E...)-

10
'E.
0,1%’“\0
\/\\/O»_M_ o Qf
I R e
RO LS N IS
T(Dias)

" Viga flexionada 2 mm

Figura 6. Evolucion de los valores de |, frente al
tiempo.

— Resistencia a la penetracion de los
cloruros.

Los estudios sobre ataque de cloruros
se centraron en dos tipos de ensayos:

1. En pequeiias vigas, similares a las
utilizadas en fos estudios de carbo-
natacion.

2. En muestras cilindricas, donde sc

ke

Figura 7. Aspecto general del dispositive montado
para el seguimiento de los parametros de corro-
sidn en vigas flexicnadas y expuestas a la accién
de los iones clorures.

HORMIGON Y ACERC - 42 Trimestre 1996

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

17



Figura 8. Fibras no corroidas.

En ningdin momento del ensayo las
medidas electroquimicas pusieron de
manifiesto el menor signo de corrosion.
Una vez finalizados los ensayos, los ace-
ros fueron extraidos para su observacion
tanto visual como por microscopia. Como
ocurrid con las medidas electroquimicas,
no se¢ observd ningin deterioro de los
aceros. S0lo en el caso de una viga carga-
da hasta 3 mm de flecha, se detectd una
corrosidn superficial, sélo visible con la
lupa y restringida al area de la fisura.

Tampoco las fibras mostraron ningun
signo de corrosion, mds que en la superfi-
cie de la viga. A profundidades supcrio-
res a | mm no se detecté nunca corrosion
de las fibras (figura 8).

El coeficiente de difusion aparente,
D,y obtenido, aplicando la segunda ley
de Fick's ha sido de 3 x 107" cm?*/seg.
valor muy similar al encontrado por
Force Institute (5). A cste respecto hay
que sefalar que fos valores obtenidos en
hormigones convencionales son de 2
ordenes de magnitud mayores {alrededor
de 10 em¥/seg.).

2. ENSAYOS DE MIGRACION

Los CRC son materiales tan compactos
que un ensayo de difusién natural resulta
impracticable por su duracion. Este hecho
hace necesario la aplicacién de métodos
acelerados. Aqui se escogid la aplicacion
de campos ecléctricos (6) (migracion idni-
ca), para llevar a cabo ensayos en un
corto periodo de tiempo.

Para los ensayos de migracion fué nece-
sario preparar discos de CRC, de 7,5 cm de
didmetro y | cm de espesor. Estos discos s¢
colocaron en una celda de difusion clasica
{figura 9) en Ia que se aplicé un potencial
de 12 V cntre los dos electrodos. A pesar de
ser un método acelerado, fueron necesarios
de 30 a 40 dias de exposicion para finalizar
¢l ensayo; mientras que en un hormigdn
tradicional Jos cloruros atravicsan cl disco
de hormigén en menos de una semana.

Para calcular el coeficiente de difusién
cfectivo, D, se utilizd la ecuacidn obte-
nida a partir de Nerst-Plank (6):

. ‘]CE - RTE
 2¢FCYAE

ef

donde:

Y= coeficiente de actividad
£= cspesor del disco de hormigén (cm)
.= flujo de iones cloruro (mol/fcm’ seg.)

oblcniéndose un valor de 2 x 10 em’/seg.
Haciendo uso de la resistividad del hormi-
gon y aplicando la ecuacién de Nerst-Ein-
tein (6), el coeficiente de difusién efectivo
que se obtiene es de 2 x 10 cm?/seg. Los
hormigones convencionales presentan
valores similares, fo que indica la clevada
capacidad de retencion de cloruros que pre-
sentan estos hormigones. Esta capacidad de
reaccién con los cloruros se deduce de la
comparacion de fos Dy y los D, que en
este caso difiere 2 6 3 Grdenes de magni-
tud, mientras que cn los hormigones con-
vencionales la diferencia es, como maxi-
mo, de un orden de magnitud.
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Figura 9. Célula usada en los experimentos de

migracién y difusion.

» Estudios de la morfologia de la corro-
sion y de su velocidad

En un principio, se pensaba que estos
hormigones podfan presentar problemas
para la armadura, debido a su menor alcalj-
nidad provocada por la utilizacion de altos
contenidos de humo de silice. Este hecho,
podria repercutir en una menor capacidad
de proteccion del acero, v por tanto, en el
caso de corrosion activa, ésta podria ser de
desarrolio muy rapido.

Sin embargo, los ensayos han dado
resultados opuestos a los esperados. Asf, la
figura 10 muestra el aspecto de la corrosién
de las fibras superficiales, en una muestra
en contacto con agua durante 2 aiios (ensa-
yos de absorcion capilar). Esta corrosion
como ya se ha mencionado, sélo se produ-
ce en la parte de la fibra que sobresale del
material cementante, y no se observa corro-
sidon a mds de 1 mm de profundidad, en
ningin medio agresivo. Ningin signo de
corrosion se ha podido encontrar en las
armaduras ensayadas, y por tanto, los valo-
res de I han sido siempre muy bajos.

A pesar de ello y con el fin de conocer
como incidiria una corrosién masiva, se
procedié a forzar la entrada de los iones
cloruro mediante la aplicacién de un
campo eléctrico. Este método se aplicé a

un cilindro de CRC, con dos barras embe-
bidas, una de ellas actuando como dnodo
con respecto a un catodo situado en la solu-
cion salina. Una vez contaminada la probe-
ta, pudo apreciarse que todas las fibras pre-
sentaban una fuerte corrosidn, con un cier-
to aumento de volumen que di6 lugar a
desprendimientos locales y una macrofisu-
ra en las capas mds externas del hormigon.
La intensidad de corrosion del acero corro-
fdo alcanz6 valores proximos a 13 pA/ecm?;
rango normal en hormigones altamente
contaminados.

Asi pues, pudo deducirse que en el caso
de una corrosion masiva, las velocidades
alcanzadas son similares a {as de los hormi-
gones convencionales y que las fibras
"sujetan” en cierto modo al recubrimiento,
evitando ¢l tipico desprendimiento o des-
cascarillado.

4. DISCUSION

Se postula que los hormigones de alta
resistencia son mas durables, debido prin-
cipalmente a su baja porosidad y permeabi-
lidad. Este hecho es particularmente evi-
dente en el caso de las matrices CRC,
como se aprecia en Jos ensayos de permea-
bilidad a los gases y absorcién de agua, que
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Figura 10. Aspecio de la corrosion en las fibras superficiales.

dan valores extremadamente bajos. Estos
resultados se justifican por la baja porosi-
dad y por presentar tamafio de poros por
debajo de 5 nm.

Otra justificacién encontrada para el
buen comportamiento de los CRC frente a
la carbonatacién y penetracién de los jones
cloruros, ¢s el hecho de que la pequefia
cantidad de agua que puede penetrar en ¢l
material, es usada para hidratar la gran can-
tidad de particulas que permanccen anhi-
dras, lo que bloquea la penetracion de
humedac maés alld de los primeros milime-
ros.

Este efecto provoca una barrera efectiva
frente a la carbonatacién y los cloruros, al
no existir agua libre en los poros y, en con-
secuencia, la carbonatacién no puede pro-
ducirse y los cloruros quedan inmoviliza-
dos en la superficie del material.

La ausencia de agua libre y el consumo
del agua disponible por las particulas anhi-
dras, también puede explicar la inexistente
corrosién encontrada en las muestras fisu-
radas, debido a la imposibilidad de que los
iones cloruros puedan difundir, mientras ¢l
tamafio de Ia fisura no sobrepase un limite
(alrededor de 0,1 mm en estos ensayos).

Con respecto al comportamiento de este
tipo de materiales cuando las fibras presen-
tan una fuerte corrosién, se pucde afirmar
gue su comportamiento es similar al de un
hormigdn convencional con fibras, detec-
tandose menores fendmenos de desprendi-
mientos y fisuraciones.

CONCLUSIONES

Los Compact Reinforced Composite
(CRC) tienen alrededor de un 6% de
fibras metdlicas, altas proporciones de
humo de silice (20-25%) y muy baja rela-
cién agua/masa cementante (0,15-0,2),
presentando, durante 2 afios de eXposi-
¢cién, una excelente respuesta a varios
tipos de ataques quimicos.

De los resultados obtenidos se pueden
resumir las siguientes conclusiones:

{. Presentan una muy reducida porosi-
dad y muy baja absorcién capilar y
permeabilidad a los gases.

2. Estas propiedades hacen al CRC
pricticamente inmune frente a feno-
menos de carbonatacidn, tanto en
exposicién natural como en condi-
ciones extremadamente aceleradas
(100% CO,).
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3. Tampoco se detectan sefiales de
corrosion frente al atague por cloru-
ros, incluso en vigas fisuradas pre-
viamente, siemptre que las [isuras
estén dentro de los limites de servicio
de estos materiales.

4. L.os coeficientes de difusion efectivo,
D, (condiciones estacionarias) encon-
trados fueron del orden 2 x 107
cmz/seg. Los coeficientes aparentes,
D,,. fueron alrededor de 3 x 107"
cm’/seg. (condiciones no estaciona-
rias).

Como resumer, se puede resaltar que
esta clase de materiales (CRC) muestran
una durabilidad potencial muy superior a
los hormigones convencionales, aunque
sélo exposiciones a largo plazo en ambien-
tcs agresivos, podran confirmar las positi-
vas expectativas obtenidas.
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RESUMEN

En los nltimos afios se estan desarro-
llando hormigones de muy alta resisten-
cia (120-300 Mpa). A este tipo de hormi-
gones pertenece el Compact Reinforced
Composite (CRC). Asimismo, se supone
que los hormigones de altas prestaciones
pueden alcanzar una elevada durabilidad;
sin embargo, el nivel de mejora no siem-
pre es el mismo para cada tipo de hormi-
gon. En este trabajo se presenta una serie
de ensayos llevados a cabo en matrices
CRC, que han demostrado que estos
materiales son pricticamente inmunes a
la carbonatacion, debido principalmente a
su reducida porosidad y minimo conteni-
do de agua. También, se muestra que sus
armaduras no se despasivan en medios
contaminados con cloruros, ni siquiera en
elementos fisurados previamente.

SUMMARY

Very high strength concretes (120-300
Mpa} have been developed. The concept
of Compact Reinforced Composite
(CRC) belongs to this type of concretes.
Superior durability is assumed to be
achieved with high performance concre-
tes, however the level of improvement is
not always the same. The present paper
presents a set of tests carried out on CRC
specimens, which demonstrated that it
seems o be practically immune to earbo-
nation, due mainly to its extremely low
porosity and low water content. As well it
has shown that chloride attack cannot
despassivale the reinforcements even in
cracked elements.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Monogrifico dedicado al VIDRIO EN LA CONSTRUCCION

La revista MATERIALES DE CONSTRUCCION
editada en el Instituto de Ciencias de la Construccion
EDUARDO TORRQIJA, dedica un numero doble
(N™ 242/243) a un solo material: &7 vidrio.

Haciéndose eco del creciente interés que suscitan {as
investigaciones e innovaciones sobre los productos
derivadosdel vidrio, este material se trata, por primera
vez en la Revista, de forma monografica, con la
ampiitud que permite un nimero especial.

Los distintos articulos que componen este numero son
muestra de ia gran variedad de caracteristicas,
propiedades y aplicaciones bajo 1as que se presentan
los derivados del vidrio. Entre sus usos mas comunes
se encuentran: elementos transparentes de
cerramientos, materiales estructurales enlas fachadas,
aislamientos de mures y cubiertas, recubrimientos de
pisos y paredes, componentes de refuerzo de placas,

paneles, morteros y hormigones. como material
decorativo y estético. Hoy en dia, el vidrio es un
material indispensable enlaconstruccién ysutecnologia
esta en continua evolucion para dar respuesta a la
constante demanda de nuevos productos con caracter
multifuncional.

Eneste numiero especial se recogen trabajos de investiga-
cion originales e inéditos que cubren una tematica muy
diversa dentro de fos materiales vitreos destinados o
aplicados en construccion. Aparecenarticulos relaciona-
dos con las vidrieras artisticas, los acristalamientos,
los vidrios funcionales, las fibras de refuerzo, los
vitroceramicos y los porcelanatos. Los autores de estos
trabajos, tantolos nacionales comolos internacionales,
son especialistas Teconocides en sus respectivos
campos cientificos.

Los articulos que coinpornen este numero especial son.

~ Procesos de alteracion de las vidrieras medievales. Estudio y tratamientos de proteccion.
{Alteration processes of medieval stained glass windows Study and protection treatments).

1. M Fernandez Navarro.

- El efecto de [a corrosion en vidrieras cotoreadas.
(The effect of corrosion of stained glass windows).
J. Leissner,

~ Formuiacidn de vidrios absorbentes del caler.
(Formulation of heai absorbing glasses).
P. Alvarez-Casariego v P. Mazon.

- Dimensionamiento de placas de acristalamiento para edificios mediante un modelo probabilistico de rotura.
(1 probabilistic model for failure design of glass plates in building).

A. Fernandez Canteli, [. Vifiay A. Bernardo Sanchez.

~ Caracterizacién de fibras en forma de lana de roca para aisiamiento obtenidas a partir de basaltos canarios.
(Characterization of fibers as rockwool for insulation oblained from canary islands basalls).

J. M. Caceres, J. E. Garcia Hernandez y J. M* Rincon.

- E1 GRC: Material compuesto de matriz inorganica reforzado con fibras de vidrio AR
{GRC: Composite material from an inorganic malrix reinforced with av glass fibres).

P. 1. Comino.
- Los materiales vitroceramicos en la construccion.
{(Glass-cevamic as building materials).

J. M® Rincon y M. Romero.

Gres porcelanico: Aplicaciones arquitecténicas, procesado y propiedades fisico-mecanicas.

{Porcelainized stoneware: Architectural, processing and physico-mechanical properties).

T. Manfredini, M. Romagnoli y J. M® Rincdn.

Venta de ejemplares: Distribucidn de Publicaciones
Ingtitwte de Ciencias de la Construccidn Eduardo Torroja
Serrano Galvache. s/n - 28033 Madnd.

Tho. (91) 302.04.40 - Fax: (91) 302.07.00
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XY CURSO DE BSTUDIOS MAYORES
DE LA CONSTRUCCION

Desde el afio 1.956 ¢l Institute de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc}, realiza una labor de formacion
v difusion cientifico-tecnoldgica en cf 4rea de la construccion y sus materiales, a través del Curso de Estudios Mavores
de la Construccion -CEMCQ. Para el afio 1998, el objctivo de este Curso, ya et su déciinocuarta edicion, es proporcionar
informacion actualizada sobre Invoracion ¥ Aiavces By gL Area o 14 CONSTRUCCION T SUS MarerLaLEs,

El cusso que tendrd hugar entre los meses de Febrero v Junio del adio 98, con un total de 500 horas cntre clases tedricas
¥ practicas, sc ha estructurado en:

i S1: Conglomerantes Hidraulicos: Naturaleza, Comporiamicnto v Limitaciones

Area de 52: Aplicacion de los Materiales Ceramicos, Vidrios v Piedra Natural en la Construccion
Materiales | S3: Hormigones Especiales
S4: Materiales Compuestos: Discfio, Cdlculo y Aplicacion en Construccion

Area de 35: Modelizacion y Analisis de Estructuras de Hormigon
Estructuras | S6: Fiabilidad Estructural. Tratamiento de las Acciones Especiales

Area de S7: Habitat Popular en Latincamérica: Tecnologias, Materiales, Politicas y Soluciones Habitacionales
Edificaciéon |58 Industrializacion y Prefabricacion en Edificacion y Obra Civit

Area de S9: Acciones de! Agua en la Edificacion
Mantenimiento, {S10: Durabilidad de Estructuras de Hormigon: Vida Ultil, Refluerzo v Reparacion
Rehabilitacion ¥ 1 §11: Evaluacion Estructural. Patologia, Diagnostico y Soluciones dc Intervencion
Recuperacién | 512 Conservacion del Patrimonio Arquitectonico

Arca de Medio {S13: Construccion y Medio Ambicnte
Ambiente | S14: Evaluacion del Medio Ambicnte Interior cn fas Edificaciones v Rehabilitacion Medioambicntal

Area de Riesgo y | S15: Riesgo y Prevencion en Construccién. Seguridad v Scguros
Normalizacién | S16: Evaluacién de Sistemas de Construccion no Tradicionales. Documento de Idoneidad Técnica.

El programa propuesio para esta nucva edicion del curso CEMCO ha sido disefiado bara praduados universitarios que se
dediquen af sccior de {a construccion. La variedad de la temética propucsta, la participacion de profesores tanto espafioles
como extranjeros pracedentes del campo de la investigacion, de universidades v de empresas serviran al participanie para
ampliar sus conocimientos sobre fos avances que ha experimentado el drca de 1a construccién, sus materiales y sus técnicas
en los temas de mayor impacto y actualidad dentro del mismo. Durante el Curso sc realizaran dos viajes de pricticas en
cotnicidencia con los seminarios: «Aplicacion de los Materiales Ceramicos, Vidrios y Picdra Natural en [a Consiruccions
y «Conservacion del Patrimonio Arquitecténico», asi como diversas visitas a Instituciones v obras de interés.

El nimere de plazas para realizar la totalidad del curso asi como algin scminario especifico serd limitado. Se prevé Ja
adjudicacion de un cietto niimero de becas para los que realicen el curso completo. Aquel gue desee una mavor informacion
pucde consultar: http://www.csic.es/torroja/Cemco.html o solicitar cl programa del Curso a:

CEMCQO-98. Instituto de Ciencias de la Construccién "Eduardo Torroja”
Att.: M" Carmen Diaz Periafez

¢/ Serrano Gatvache s/n. 28033 - Madrid. Espafia
Tfro: 34 - 1 - 302 04 40, Fax: 34 - 1- 302 07 00, e-mail: carmendp@fresno.csic.es
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Nuevo manual de la ATEP
"Recomendaciones para el
proyecto y construccion
de losas postesadas con
tendones no adherenies.
H.P. 9-96"

Continuando con nuestra serie de Manuales
en Jos que se recogen las recomendaciones que
se consideran idéneas para conseguir un ade-
cuado proyecto y construccion de las obras pre-
tensadas, se ha editado, ahora, este Manual H.P.
9-96.

En Espaiia, fa técnica del pretensado se apli-
ca, mayoritariamente, en el campo de las obras
piiblicas, y mucho menos en la edificacion. Ello
es especialmente acusado si hablamos de hor-
migén pretensado con armaduras postesas don-
de, al menos en nuestro pafs, son escasisimas
las obras de edificacion construidas con esta téc-
nica. Tan sé6lo en el caso de elementos prefa-
bricados {viguetas o placas para forjados con
armaduras pretesas) tiene el pretensado una cier-
ta presencia en el mundo de la edificacion.

Pudiera pensarse, a priori, que el postesado
sélo tiene interés en grandes obras piiblicas; sin
embargo, si todas las ventajas propias del hor-
migén pretensado son ciertas para la obra publi-
ca, cabe preguntarse, ;no lo son también para
la edificacién? La respuesta es, efectivamente,
positiva, y su justificacion puede encontrarse
tanto en razonamienios tedricos como en la
préctica llevada a cabo en algunos paises tec-
nolégicamente avanzados, donde vienen utili-
zandose con frecuencia dese hace varias déca-
das.

Fllo contrasta con la situacién de nuestro pats,
donde esta técnica no ha encontrado el eco que
cabe esperar en refacion al nivel de desarrolio
econdémico y tecnoldgico, y donde, tradicional-
mente, la arquitectura y la construccion han
mostrado siempre un talante innovador y crea-
tivo,

Quizas una de las razones para ello haya sido
la escasez de informacidn sobre las posibilida-
des de los forjados postesados con tendones no
adherentes, de sus ventajas técnicas y econd-
micas, y la ausencia de una normativa o de unas
recomendaciones que pongan a disposicion de
técnicos, constructores y promototes, Criterios
para el proyecto, construceidn y evaluacion eco-
nomica de estas soluciones estructurales, como
alternativas a las ya actualmente en uso.

En estas circunstancias, el presente Manual,
elaborado en el seno de fa ATEP, se planica un
doble objetivo: Por una parte, pretende consti-

tuir un elemento informativo que d¢ a conocer
este tipo estructural a los agentes que intervie-
nen en el proceso Constructivo; por otra, pre-
tende aportar una herramienta que facilite la
comprensién del funcionamiento estructural de
las losas postesadas, y proporcione criferios para
el predimensionado, proyecto, cilculo, cons-
truccién, mantenimiento y valoracidén econd-
mica de estas soluciones.

En ci primer Capitulo se exponen los aspec-
tos generales de fos forjados postesados; en el
segundo, sc comentan los aspectos que deben
considerarse en la fase de proyecto; el tercero
aborda los aspectos constructivos propios de
este tipo de estructuras, y el cuarto ¢sté dedica-
do a aspectos econonicos.

Se incluyen, ademds, tres Anejos. En el Ane-
jo niimero 1 se desarrolia un ejemplo represen-
tativo del campo de aplicacién de esta tipoio-
gia estructural; en el pimero 2 se presenta una
amplia bibliografia sobre el tcma, y enel nime-
ro 3 se recoge la notacién utilizada.

El precio de esta publicacién de 164 paginas,
con numerosas figuras y tablas, es de 4.200
Ptas., IVA incluido (32 délares USA para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a los
miembros de la ATEP se les concede un sensi-
ble descucnto, por fo que podran adquirir cuan-
tos ejemplares desecn al precio de 3.150 Ptas.,
IVA incluido (25 délares USA para el extran-
jero) cada ejemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por riguro-
5o orden de recepcidn, deben dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado 19002

28080 MADRID.

Tel, y Fax: (91) 766 07 03
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).—Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felil 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 ia 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, 4¢ K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.~C/Gobelas, 35-37. El Plantio. 28023 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacién.—-RBeferencia 3001. Gardogqui, 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 Elche, 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 Xli, 3. i
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, 42-1° 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.—Velazauez, 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-
lona).

VSL IBERICA, S.A.~Aribau, 185, 3%, 22. 08021 Barcelona.

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacién econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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