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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pue-
den acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran
inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a 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 Innovacién, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.2, mdd. 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.-Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

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

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 Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.-Apartado 451. 15080 La Corufia.

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° Izda. 28015
Madrid.

EUROCONSULT, S.A.-Apartado 99. 28700 San Sebastién de los Reyes (Madrid).

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

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

ESPANA

AEPO, S.A—Estudios y 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.I.—Mislata (Valencia).

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

CENTRO DE ESTUDIOS DE TECNICAS APLICADAS (CEDEX).—-Gabinete de Informacion y Docu-
mentacion.—-Madrid.

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

CETRES ENGINYERS, S.L.-Barcelona.

C.LC., §.A—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.~Barcelona.

CINSA-EP—l.eica (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalucia
Qriental.~-Malaga.

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.-.a Corufia.

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A —Madrid.

CONTROLEX.~Alicante.

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

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

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

DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIERIA CIVIL —
Universidad de Valladelid.—Valladolid.

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

E.E.P., 5.A.~Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de BAages (Barceionay.

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

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA.—Barcelona.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.~Sant Cugat del Valiés {Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA ~Madhrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINQOS, CANALES Y PUERTOS.~Bibliote-
ca.—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y 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 ~Barcelona.

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

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A—Barcefona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES . ~Madtid.

GINPRQ, 3.A.~Pozueic de Alarcén (Madrid).

G.0.C.5.A—0Orense.

HORMADISA, 8.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 FLORS, S.A.—-Grao de Castellon.

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.~Barcelona.

INGENIERQS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A—Madrid.

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

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.~-Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON ~Direccion General de Transportes y Carreteras. Servicio de Gestion.—
Valladolid.

LABORATORIOQ GEQOCISA.-Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIERQS DEL EJERCITO.—Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).~Castellén de a Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Nardn {La Coruia).

MINISTERIO DE FOMENTQO. SUBDIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA ~Madrid.

MINISTERIQ DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS
ECONOMICO.—Madrid.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A—-Madrid.

PENTIA INGENIERIA, S.A~Llanera {Asturias).

POSTENSA, 5.A.—Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.~Madrid.

PREFABRICADQOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).-Barcelona.

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

PREFABRICADOS PQUSA, S.A~Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PUENTES Y CALZADAS, S.A.~Sigueiro (La Coruna).

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

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

RUBIERA BURGQOS, S.A.—Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES ~Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

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

SQCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA ~Madrid.

SPANDECK CATALANA. S.A—Barceiona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A~-Madrid.

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.~Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TIGNUS, S.A—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADQS, S.A. (TYPSA}.~Madrid.

UNIVERSIDAD DE BURGOS ~Seccion Politécnica.~Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (C4adiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.—Biblioteca Universitaria—Santander.

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA —Biblitoteca General de Albacete.—Albacete.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Biblioteca.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE HUELVA.-Biblioteca.~Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA.~Logrofio (La Rioja).

UNIVERSIDAD PQLITECNICA.—~Hemeroteca.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA.—Pamplona
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UNIVERSITAT DE GIRCNA.—Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA.—-Lieida.

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

EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-S&o Paulo (Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA . —Luanda {Republica Popular de Angolay.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU ~Lima (Perd).

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

PUENTES Y TORCNES, LTD.—Santafé de Bogeta (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE —-2160 Lisse (Hotanda).

UNIVERSIDAD CATCQLICA DE QUITQ.—Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO —Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca.—Mayag(iez (Puerto Rico)

UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO —Biblioteca Central.—-Santiago {Chile).

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

AVIS0O IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén y Acero”, quedan sometidos a
discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusién debe limitarse al campo de apli-
cacidn del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como méxi-
mo, incluyendo figuras y tablas).

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

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De 1o ser asi, se trasladara al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A. T.E.P., Apartado
19002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de Ja fecha de distri-
bucion de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusién contestanto todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los auto-
res de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn especial que
aparecerd en las ultimas pédginas de la Revista.
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NOTA. Texos de Comunicaciones presentadas en la XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP, celebrada en Logrofio, durante los dias 12 al 15 de
noviembre de 1996.

EL COMITE DE REDACCION

hormigon y acero n° 204

indice
Pags.
El estado del arte del pretensado . . . . ... ..................... 9-28
(Conferencia pronunciada en la Sesién de Apertura)
La précontrainte aujourd'hui
The state of the prestressed art.
J. Manterola

TEMA I1.-INVESTIGACIONES Y ESTURIOS

Estudic experimental de refuerzo a flexion, mediante recrecidos de
hormigén armado, de forjados unidireccionales armados y pretensa-
HOS . . 29-45

Etude expérimentel de renforcement a flexion, par recroifrements de béton
armé, de planchers armés et précontraintes.

Experimental study of the bending strengthening, by means of overlay of
reinforced concrete, of reinforces and prestressed unidirectional floors.

. Sirvent, M. J. de la Cruz, M. Baeza y R. Ybarra

Efecto del tamafic de probeta sobre la resistencia a [a traccion medi-
daconelensayobrasilefio . .............. .. .. . ... ... 47-63

Effet d'échelfe sur la résistance a la traction déterminée par essais de fen-
dage sur éprouvettes cylindriques

Size effect on the cylinder splitting strength test.
C. G. Rocco, G. V. Guinea, J. Planas y M. Efices

TemA 1ll.—A.—REALIZACIONES DE PUENTES
Pasarela peatonal de acceso a la playa de El Postiguet (Alicante) . . 65-76
Passerelle piétonniére d'accés a /a plage de Ef Postiguet (Alicante)
Access footbrige to Postiguet beach (Alicante)
R. Irlgs, F. Irés y F. J. Pifiol

Prefabricacién de puentes con tableros en losa pretensada continua.
Realizaciones . . . ... ... ... .. ... i e 77-83

Préfabrication de ponts en dalle précontrainte et continue. Exempies.
Prefabrication of continuous prestressed hollow slab bridges. Examples.
M. Burdn, D. Femdndez-Orddfiez y M. Peldez

HORMIGON Y ACERO - 2 Trimestre 1997
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TeEMA IV.~INSPECCION, MANTENIMIENTO, REPARACIONES Y REFUERZOS
Vigas hueso. Sustitucion de la estructura de cubierta de la nave de
ensayos del Centro de Estudios Hidrograficos de Madrid. . ... . ... 85-98

Poutres caisson en forme d'ossature. Remplacement de la toiture du labo-
ratoire d'essais du Centre d'Efudes Hidrographiques de Madrid

Hollow “Bones” beams. Replacement of the roof structure in the Hydraulic
Laboratory Test Building at Madrid

J. Montaner Fraguet, J. Lopez Garefa y J. L. Lleyda Dionis
Articulos originales no presentados en la XV? Asamblea

TEMA V.-NORMATIVA
Ficha de caracteristicas técnicas de un forjado nervado de hormigdn
armado . ... ... 99-123

Document de charactéristiques {échniques de un plancher nervuré de
béton armé

Document of technical characteristics of a reinforced concrete ribbed floor
J. A. Lahuerta y C. Sanz
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en "Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los Articulos que se
descen publicar en "Hormigén y Acero”, s¢
enviardn a la Secretaria de la ATEP. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que
a continuacion se especifican. En caso con-
trario, seran 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-
cién de su calidad por los correspondientes
Censores, decidird si procede o no su
publicacién, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion
en "Hormigén y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendrd direc-
tamente con el Autor o primero de los
Autores que figuren en el Articulo.

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

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se pre-
sentardn, preferentemente, en disqueie, en
programas de tratamiento de texto de uso
generalizado (Wordperfect Word, ete.).
Ademds. se mandardn dos copias escritas
en papel, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4, y con las figuras, fotografias y
tablas, con el tamafio que se proponga para
su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando cla-
ramente el contenido del Articulo. A conti-
nuacién, se hard constar nombre y apelli-
dos del Autor o Autores, titulacion profe-
sional v, si procede, Centro 0 Empresa en
el que desarrolia sus actividades.

2.2, Resumen y palabras clave

Todo Articulo deberd ir acompatiado de
un resumen en espaitol e inglés, de exten-
sién no inferior a cien palabras (unas ocho
lineas mecanografiadas) ni superior a cien-
to cincuenta palabras (doce lneas).

Asimismo. se acompaiiaran entre tres y
seis palabras clave, en espaflol, que permi-
tan la identificacion bibliogrdfica dentro
del drea técnica especifica del Articulo.

2.3. Grificos y figuras

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

Serdn reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras llevardn su corres-
pondiente pie explicativo y el tamafio de
fetra se cligird de tal modo que sea legible

HORMIGON Y ACERQ - 2' Trimestre 1987
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en la figura al tamafio en que se vaya a
reproducir en la Revista.

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

2.4, Fotografias

Se procurara incluir sélo las que, tenien-
do en cuenta su posterior reproduccion,
scan realmente (tiles, claras y representati-
vas. Con independencia de las copias que
se piden para formar la maqueta, los origi-
nales deberdn presentarse en copias de
papel opaco, negro o en color, en negativo,
o en diapositivas. Irdn numeradas correlati-
vamente, como fotografias, en ¢l orden
citado en el texto, y llevardn su correspon-
diente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las condiciones indicadas
para las figuras en el punto 2.3, Llevaran
numeracion correlativa, citada en el texto y
un pie con la explicacion adecuada y sufi-
ciente para su interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferi-
blemente, en unidades del Sisterma Interna-
cional (8. L) segin las UNE 5001 y 5002,

2.7. Formulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En fas formulas se procurard la mdxima
calidad de escritura y emplear las formas
mas 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 férmula.

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

Se diferenciardn claramente maydsculas
y mindsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por cjemplo, lalyel I;1a 0
y el cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas cn
el texto se recogerdn al final del mismo,
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su localizacién.

Las citas en el texto se hardn mediante
ndmeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das peneralmente en las diversas publica-
ctones, es decir;

Referencias de Articulos publicados en
Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo def Articulo; nombre de [a publi-
cacioén; nimero del volumen y fasciculo;
fecha de publicacién, y nimero de la pri-
mera y ultima de las paginas que ocupa el
Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicidn; editorial y
lugar y afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviard una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo méaximo dc
quince dfas, con el fin de evitar ¢l riesgo de
que la publicacién de su Articulo tenga que
aplazarsc hasta un posterior ndmero de
"Hormigdén y Acero™.

En la correccion de pruebas no se admi-
tirdn modificaciones que alteren sustancial-
mente el texto o la ordenacion del Articulo
original.
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XV# Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

El estado del arte del pretensado
Conferencia pronunciada en la Sesidén de Apertura
de la XV? Asamblea Técnica Nacional de la ATEP

El pretensado ha cumplido stempre una
doble misién. Es, en primer lugar, una
accion que introducimos en la estructura
con el fin de modificar el efecto de otras
acciones exteriores que queremos contra-
rrestar. Esta accidn es permanente o casi
constante, pues sOlo experimenta una
pequeifia variacion en el empo como con-
secuencia de las deformaciones de fluen-
cia y retraccidén del hormigon y la relaja-
cion del acero.

La segunda misidon e¢s Ia de armadura.
Una vez realizada la inyeccidn, el preten-
sado acomparia al hormigén en su defor-
macion. La adherencia entre hormigodn y
acero convierte al pretensado en una
armadura mds de la estructura.

Es una doble funcidn que ha permitido
el formidable paso de la estructura de hor-
mighn armado a las modernas esbelieces y
posibilidades actuales. Su empieo ha pasa-
do, desde hace muchos afios, a la rutina de
cualqguier proyectista cuando se enfrenta a
estructuras de suficiente luz como para
gue su deformacién y fisuracion deba ser
contrelada,

Sin embargo, csta situacidn, totalmente
consolidada, estd experimentando una
cvolucion interesante. Su misidn como
accidn va incrementandose, abriendo nue-

Javier Manterola
ingeniero de Caminos

vas posibilidades, a la vez que su misién
como armadura pasiva se reduce. Del pre-
tensado interior adherido se ha pasado al
pretensado exterior, de éste al pretensado
extradorsal y de éste dltimo al tirante.
Todo un camino en el que el pretensado,
antes oculte en el interior del hormigdn,
pasa al exterior produciendo un cambio en
la tipologia estructural.

Como ejemplo de la situacion en que s¢
encuentra hoy en dia el pretensado, voy a
utilizar exclusivamente a los puentes; y no
porque cl pretensado tenga a los puentes
como tnico campo de aplicacidn, sino por-
que es aquél en el cual e pretensado ha
tenido que esmerarse para solventar los
problemas que, de forma sicmpre crecien-
te, el puente le iba presentando.

PRETENSADC INFERIOR

Del pretensado interior adherido, solu-
cion que tendrd buen futuro en un pafs tan
seco cormno el nuestro, siempre que realice-
mos una inyeccién cuidadosa v no permi-
tamos una fisuracién importante en ¢l hor-
migon, séle voy a hablar de aguellos casos
en que el pretensado, ademds de actuar
como contrarresio de la flexion exterior,
funcicna como trante de eslrucinras trac-
cionadas axialmente. Ln el puente de
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ferrocarril de Vitoria, de 64 m de luz, pre-
parado para el tren de alta velocidad, cl
dintel de hormigdn pretensado controla su
traccidn y flexion por un pretensado que
discurre a lo largo del dintel, Fig. 1. En el
pértico de las Rorzas, de 50 m de luz, la
componente inclinada de las pilas defante-
ras se transmite al dintei por medio de los
puniales inclinados, donde de nuevo es
recogida por el pretensado a la vez que

J. Manterola

éste resuclve también su flexion, Fig. 2. Es
una aplicacidn de la solucién que realiza-
mos por primera vez, en 1988, en el arco
de Arriondas, de 80 m de luz, Fig. 3 y 4,
para cvitar transmitir cargas horizontales
al terreno, y que posteriormente se ha uti-
lizado ampliamente. En este dltimo caso,
el pretensado del tirante se aloja dentro
de ka viga metdlica del dintel y se compor-
ta como un claro pretensado exterior.

Fig. 1. Puente de ferrocarril, en Vitoria. C.F.C. S.L.

Fig. 2. Puente de las Rozas. Madrid, C.F.C. S.L.
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Fig. 3. Puente de Arriondas. Asturias. C.F.C. S.L.

Fig. 4. Puente de Arriondas. Mecanismo de transmision del empuje del arco al
dintel.

PRETENSADO EXTERIOR puentes de la época en Jos que también sc
utilizd el pretensado exterior v en los que
una proteccion insuficiente o inexistente
los ha dejado en condiciones muy dificiles,
pero que alin cumplen su misién.

l.a primera variante del pretensado
interno es el pretensado exterior y convie-
ne recordar, para empezar, ¢l puente de
Almarail, sobre el rio Duero, de Eduardo

Torroja y Alfredo Paez, de 1955, que con El pretensado exterior no ha tenido en
tres vanos de 20 m + 30 m + 20 m, consti- FHspafia casi ninguna repercusion. No sé si
tuye el primer caso de pretensado exterior la prospeccién del grado de deterioro de
en Espaiia. El acero no se protegié duran- los cables ha estado bien hecha; pero no se
te dos afios y, postertormente, se le recu- conocen casos de averias importantes en
brié con mortero de cemento. Su compor- puentes con pretensado interno adherido.
tamiento ha sido bueno hasta hoy en dfa. Nos ha venido de fuera, de Francia, princi-
No se puede decir o mismo de otros pal motor de esta tecnologia, a la cual han
HORMIGON Y ACERQ - 2¢ Trimestre 1997 11
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seguido otros pafses que han tomado los
problemas de conservacidn con mucha
seriedad. Se ha llegado al caso de Inglate-
rra que tiene establecida una moratoria
que impide ta utilizacion del pretensado
adherido, hasta que no se Heguen a con-
clusiones respecto de su control.

El pretensado exterior prospera cuando
se pretende controlar ¢} estado de conser-
vacion del pretensado y la posibilidad de
su sustitucidn, hecho este dliimao no siem-
pre previsto en muchos casos. Junto con
esta ventaja evidente que no es posible
cuando el pretensado es interior, existen
otras no tan importantes pero sf reales: la
reduccion de los espesores de las almas y
las cabezas donde sc aloja, la simplifica-
cion de su trazado y la tolal desaparicidn
de las pérdidas de pretensado entre des-
viadores.

Estas ventajas han primade en muchos
paises sobre los claros inconvenientes que
también presenta. La respuesta resistente
es peor: pérdida de excentricidad del pre-
tensado en estados avanzados de deforma-
cién, si no se disponen desviadores espe-
ciales en el centro de la luz. La falta de
compalibilidad de deformacién entre el
hormigén y los cables impide el agota-
miento del pretensado, aun en estados de
carga altima y grandes deformaciones, lo
que ha conducido a que en las normativas
habituales no se permita aumentar la carga
del acero de pretensado en estado limite
dltimo, En los ensavos realizados en rotu-
ra, el incremento de carga en el acero no
pasa del 5% al 8% de la carga de servicio.

En servicio, este incremento es insignifi-
cante. En la Fig. 5, representamos dos dis-
posiciones relativas entre pretensado y
dintel. En « representamos el dintel con
un canlo normal de 5 m1 para salvar 100 m
de luz. El pretensado puede estar ¢ no
inyectado. IZn b representamos ese mismo
dintel con un canto mucho mads pequeiio, 2
m y una inercia de dintel del orden del
11% de la anterior. A ambos dinteles se
les somete a una carga exterior, uniforme-
mente repartida, de 4,8 t/ml. En ¢ observa-
mos la variacién de carga del pretensado.
Los resultados son evidentes. Con preten-
sado no adherido el incremento de carga
es pequeflisimo, mayor en el caso de viga

J. Manterola

Fig. 5. Variacion de la carga del pretensado
segun esté adhetido o no al hormigdn.

flexibie que en el de viga rigida. Con pre-
tensado adherido el incremento de carga
es mucho mayor y ademads se acopla a la
curvatura de fa viga - momentos negativos
en apoyos, con incremento de las traccio-
nes en el pretensado, y momentos positi-
vos en el centro del vano, con disminucicén
de las tracciones en el pretensado. No obs-
tante, en ambos casos el incremento de
carga del pretensado en servicio siempre
es muy pequefio, 383 Kp/fem?® frente a los
10,000 a 12.000 Kp/cm® a que normalmen-
te estd sometido ef acero,

Esta falta de eficacia del pretensado no
adherido en incrementar su carga con la
deformacién de la viga, se acentia confor-
me el pretensado es mds largo, razén ésta
por Ia cual en un viaducto de acceso al
segundo puente del Severn, actualmente
en construccion, se prehibe utilizar cables
de mas del 40% de la longitud del vano
total, sin conexidon al hormigén, para
mejorar la respuesta del acero en rotura.

Por otro lado, el pretensado exterior
esta mds expuesto al fuego que ¢l preten-
sado interior. Los desviadores son costo-

i2
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J. Manterola

Fig. 6. Puente de Long Key. Disposicién del pretensado interior no adherido.

508, ya que crean grandes esfuerzos de fle-
xi6n en ellos mismos v en las losas y alinas
proximas. Los dialragmas transversales,
mds aptos que los desviadores locales para
flexibilizar la disposicion de los cables a lo
fargo del dintel, producen més complica-
ciones constructivas, El peso de estos ele-
mentos llega a ser considerable. Finalmen-
te, todos los dispositivos se encarecen
cuando se trata de hacer pretensado exte-
rior sustituible.

Este hecho ha reducido su utilizacidn
idénca a puentes de iuces cortas v medias,
cuyos vanos se pretensan de una sola vez.
Es el caso de los puentes de Florida, Long
Key, Fig. 6 y 7, extraordinariamente largo,
3.7 km, con luces de 36 m y 11,74 m de
ancho, y el Seven Mile, de 12,3 lun de lon-
gitud y luces de 43,2 m. Ambos se han
construido por dovelas prefabricadas, apo-
yadas en una cimbra de vano completo y
cosidos de una sola vez para eviiar ancla-
jes intermedios.

Un futuro prometedor se abrird, a nues-
tro entender, cuando se realice ia conjun-
cién de tres condiciones, Utilizacion de
hormigones de alta resistencia, que pro-
porcionan espesores pequeilos, sin dificul-
tar el hormigonado. Prefabricacion total
de vanos completos, de luces cortas y

Fig. 7. Construccion del puente de Long Key.
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medias, 30 m a 50 m, montados con
medios mds poderosos de los que normal-
mente se utilizan en la actualidad y que
cada vez son mas frecuentes. Finalmente
¢l pretensado exterior.

La tendencia a dar continuidad entre
vanos tiende a reducirse en estos puentes
prefabricados. La continuidad, que desa-
parece para los puentes de ferrocarril, se
dispone, en algunos casos de puentes de
carretera, dnicamente en la losa superior.
Por otro lado, se ve un abandono progresi-
vo de la dovela cldsica, de 3 m &6 4 m de
longitud, para montar elementos mayores,
para lo cual se necesitan medios de mon-
laje potentes.

En el segundo cruce del Tajo, en Lis-
boa, y en su viaducto central, de 7 km de
longitud, se estdn realizando 81 vanos, de
78,62 m de luz, divididos en 9 viaductos.
El procedimiento de construccién se sepa-
ra algo de lo que acabamos de decir, ya
que la luz elegida es bastante mayor de la
citada y ¢l peso de los elementos que hay
que mover alcanza las 2000 t, valores mds
proximos al viaducto de acceso al Gran
Belt y al puente de Northhumberland, que
maneja elementos prefabricados gigantes
de 8000 t. Se prefabricaron los vanos divi-
diéndolos en dovelas de 10 m de longitud
gue se unian, en un banco fijo, para {or-
mar la unidad completa que se trasladaba
y montaba por medio de una gran gria
flotante. El pretensado de este viaducto es
mixto, pretensado interior y pretensado
exterior, Al puente se ie da continuidad en
apoyos, con pretensado cxterior, una vez
se han montado dos vanos adyacentes.

Este futuro, no sé si exactamente en las
mismas condiciones que las descritas,
parcce proximo, y serd sin duda un campo
claro de aplicacidn del pretensado exie-
Fior.

Mas dificil lo tiene, poy ahora, su uso en
puenies de grandes luces, construidos por
avance en voladizo. La gran cantidad de
anclajes intermedios necesarios ha hecho
que, salvo en algin caso especial, los
puentes de este tipo utilicen un pretensa-
do interno adherido en su mayor parte y
sdlo una pequefia parte de pretensado sea
exterior.

J. Manteroia

En el puente de Ja Isla de Re o cn el
puente de Cheviré, todo el pretensado
superior de los voladizos es interior y adhe-
rido, asf como gran parte del pretensado
inferior, central, de continuidad, Fig. 8.
Exterior, s6lo es parte del pretensado de
continuidad. Que yo sepa, Unicamente en
los viaductos de acceso al segundo puente
del Severn, Fig. 9, de 4179 m de longitud,
con vanos de 98 m de luz v 12,7 m de
anchura, y que estdn construidos por avan-
ce en voladizo con dovelas prefabricadas
de 200 1, se ha utilizado el pretensado exte-
rior; y eso debido a la moratoria inglesa.

La dovela prefabricada se defiende peor
gue el voladizo hormigonado “in situ”
ante ¢l pretensado exterior. La ausencia
de armadura pasiva pasante en la junta y
la obligatoria integracidon de la deforma-
cion entre desviadores del pretensado
exterior, deja indefensa la seccidn cuando
sc sobrepasa la carga de descompresion.
Se necesita entonces aumentar la fuerza
de pretensado para no Hegar a esa situa-
cion, cosa que no pasa con el hormigona-
do “in situ” con su armadura pasanie,

En el caso de comparar ci preiensado
interno y adherido con ¢l pretensado exte-
rior, para su uso en puente de dovelas pre-
fabricadas, es mejor este dltimo por estar
mejor protegido ante las posibles abertu-
ras de Jas juntas cuando la solicitacion
sobrepasa la carga de descompresion.

En Espafia se ha construido, por avance
en voladizo de dovelas prefabricadas, el
puente de Lekeitio, de 96 m de ifuz princi-
pal v 114 m de anchura. Unicamente el
pretensado inferior de continuidad se ha
realizado por pretensado exterior.

St bien en la construccion de puentes en
avance cn voladizo, el pretensado exterior
no ha conseguido imponerse, donde ha
encontrado un buen acomodo es en los
puentes empujados. El proceso constructi-
vo impone, en este caso, una ley de
momenios flectores muy cambiante, poco
definida en cuanto a situacidén, con seccio-
nes que pasan por momentos flectores de
signo contrario segln sea la fase en que se
encuentra el proceso de empuje. El pre-
tensado exterior pucde acoplarse bien a
esta situacion cambiante, sin mds pérdidas
de eficacia que las ya conocidas.
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Fig. 9. 22 Puente
de Severn.
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El puente de Sinaloa, en México, Fig. 10,
proyecto qgue realizamos a principios de
1992, es un puente empujado, de 71 m de
luz libre. El hormigdn, de alta resistencia
—700 Kp/om’— produce unas almas y
cabezas muy delgadas en un dintel de 4 m
de canto. Este hecho reduce la posibilidad
de realizar unos anclajes internos, en
ambos extremos de las dovelas; lo que
determina la necesidad de realizar tacos
interiores para el pretensado interno quec
es ¢l de procesc. Posteriormente, y una

J. Manterola

vez lanzado, se completa ¢l pretensado
con un pretensado exterior, con desviado-
res de diafragma parcial y anclajes en la
riostra de pilas.

Un planteamiento diferente y tedrica-
mente muy interesante de utilizacién del
pretensado exterior en puentes empuja-
dos, lo realizé Leonhardt en el puente
sobre el rfo Caroni, en 1904, en Venezue-
la, Fig. 11. Este puente, de 480 m de longi-
tud y 96 m de tuz, con empuje de 48 m de
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Fig. 10. Puente de Sinaloa. Distribucion del pretensado interior v exterior. C.F.C. S.1..

Fig. 11. Puente de Caroni.
Seccion transversal
y pretensado,
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fuz, por la interposicidn de una pila provi-
sional intermedia, utiliza un pretensado
recto durante el empuje y se desvia trans-
versalmente por medio de la aplicacion de
20 gatos de 300 (, una vez colocado en su
sitio, con el fin de darle la excentricidad
necesaria para contrarrestar los efectos de
la sobrecarga y del peso propio.

La traduccién de esta operacion, ¢n la
actualidad, serfa eliminar el pretensado de
proceso de aquellas zonas donde en servi-
cio es contraproducente y pasarlo a las
zonas necesitadas en servicio. Nosotros

J. Manterola

recalizamos esta operacion en el puente del
Pilar, en Zaragoza, Fig. 12, pero obligados
por el hecho de utilizar cantos excesiva-
mente pequedios. Las condiciones hidrau-
licas de desagiie bajo el puente, no permi-
tian utilizar mas de 1,8 m de canto, para 48
m de luz, incluso en el vano extremo. Para
evitar unas tensiones muy clevadas en el
hormigén, se cambiaban cables superiores,
situados en el centro del vano, y se ponian
cables inferiores. El anclaje intermedio se
realizaba en dados dejados, al efecto, en el
extremo de dovelas. En el caso de que
hubiésemos podido utilizar hormigones de

Fig. 12. Puente del Pilar. Zaragoza. C.F.C. S.L.

Fig. 13. Puente de Bubiyan. Construccion.
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alta resistencia, no habriamos realizado el
cambio, ahorrandonos los dados interme-
dios, de tamario considerable.

tn capitulo especial para la utilizacién
del pretensado exterior lo constituyen los
puentes en celosia. Esta tipologia ha pasa-
do por una serie de avatares a lo largo de
su existencia, con resultados siempre diver-
so0s. En Espaiia, tenemos magnificos ejeni-
plos de puentes en celosia, de hormigén
armado, realizados por Zafra cn los afios
30. Era la aplicacion, de la cldsica tipologia
del puente metdlico, al hormigdn.

En el afio 1962 lo recoge Finsterwalder
y realiza, en Alemania, el puente de
Mangfali, de 108 m de luz, construido por
avancc en voladizo. Un excelente puente,
que Finsterwalder no lo vuelve a repetir,
ni es imitado por los demds ingenieros. En
1980, aparece de nuevo el puente en celo-
sfa, de manos de Bouygues, en ¢l puente
de Bubiyan, Fig. 13, de 2400 m de longi-
tud, 40,16 m de luz y 18 m de anchura,
situado en Kuwait. El concepto de celosia
lincal sc convierte en celosia espacial en
cste puente, labricado con dovelas y con
pretensado exterior, dnico posible en
semejante tipologia. Aunque este puente
se prefabrica por dovelas, éstas se sopor-
tan por una cimbra, hasta completar el
vano tolal, y se procede al pretensado
exterior de una sola vez, en planteamiento
similar a los puentes de Long Key y Seven
Mile, todos ellos con tecnologfa francesa.

J. Manterola

Fig. 14.
Puente de Syians.

La complicacién estructural, de fabrica-
cion y de pretensado, de este notable
puente, llevé a los mismos ingenieros de
Bouygues, en 1984, a simplificarlo en los
puentes de Sylans, Fig. 14, y Glacieres, de
60,67 m de luz vy 4,17 m de canto. La celo-
sfa espacial se convierte en celosia plana,
pero con cuatro almas para una anchura
pequeiia, de 10,75 m, Fig. 15.

Fig. 15. Pretensado exterior. Puente de
Sylans.
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No $é si estos puentes, también muy
notables a mi entender, se van a repetir 0
no; no parcce que hayan despertado otro
entusiasmo, en los demés proyectistas, que
la de asistit a un empefio notable y esfor-
zado en recuperar una lipologia con cierta
tradicidn. Lo cierto es que presenta un
problema significativo, si lo miramos
desde un punto de vista resistente, y otyo
si lo miramos desde un punto de vista
constructivo.

Desde ¢l punto de vista resistente, toda
celosia tiene una gran deformacién a cor-
tante, st la comparamos con una viga de
alma llena. Esta deformacién produce
grandes inconvenientes en la zona de
apoyo en pilas, por la deformabilidad adi-
cional de flexién que introduce en los
cordones superior ¢ inferior. Esta carac-
terfstica ha conducido a sujetar, en estos
puentes, todas y cada una de las secciones,
con accion de pretensado, para compensar
el cortante exterior, Fig. 16. El segundo
problema que presenta es ¢l constructivo,
que en el caso de cstos puentes [ranceses
ha sido resuelto con la habitual maestria
que caracteriza a la construccion francesa,
pero que se entiende determina un proble-
ma constructivo significativo.

Pensamos que el hormigén, por la
manera c¢n que s¢ construye, se acopla
mejor a la viga Vicrendeel que a la celosia
triangular. A este planteamiento responde
el disefio del puente del Ebro, para el tren
de alta velocidad, que hemos realizado en
nuestro estudio.

Conviene, previamente, estabjecer una
precision sobre la viga Vierendeel. Esta
tipologia tiene merccida mala fama por su
gran deformabilidad, que convierte las

J. Manterola

deformaciones a flexion de las barras que
la constituyen, en una deformacion gene-
ralizada por esfuerzo cortante, y por tanto,
en un mal comportamiento a la flexion
principal a que estd sometida. Pero este
hecho depende de la forma y tamaifio de
los elementos lineales que la forman. La
creencia de que la diagonal de la celosia
reduce extraordinariamente la distorsion
del rectingulo elemental de la viga Vie-
rendeel es clerta siempre que los ¢lemen-
tos de ésta scan delgados. Cuando éstos
tienen la forma vy el tamafio necesarios, la
deformacién por cortante de una viga Vie-
rendeel puede ser menor que ta de una
celosfa tradicional y su construccidn es
mucho mas facil.

En el puente del Ebro, Fig. 17, que se
va a conslruir como empujado, con 120 m
de luz, la deformacidn por cortante es sig-
nificativa. En este caso no se ha utilizado
el pretensado exterior para reducir esta
deformacion; se ha preferido pretensar
todos los clementos individuales. Iiste
pucnte ha presentado una serie de proble-
mas locales nuevos, muy inferesantes,
sobre los que se va a desarrollar una inter-
vencién posterior por A. Martinez Cuti-
llas. El pretensado utilizado es interior y
exterior, y el planteamiento global es muy
satisfactorio para un tren que va a circulat,
en doble direccion, por el interior del
cajon.

Donde la celosia y el pretensado exte-
rior ienen plena vigencia es en la estruc-
tura en celosia meltdlica. En ¢l proyecto
para ¢l pucnte sobre el Embalse de Garcia
Sola, hemos conjuntado ambas disposicio-
nes, Fig. 18, Para la celosia hemos adopta-
do una disposicién triangular que elimina
el arriostramiento interior de distorsion

Fig. 18. Anclaje del cortante de todas tas dovelas det puente de Sylans, por pretensado exterior.
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Fig. 18A.
Propuesta
para puente en
el Embalse de
Garcia Sola.
C.FC.SL

PERSPECTIVA
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del cajdn, a la vez que clarifica y simplifica
formalmente el puente. La disposicion de
anclajes y desviadores, s¢ desarrolla por el
interior del cajon celular, asi como el tra-
zado del pretensado interior. En una
estructura tan grande como la presentada,
se observan con toda claridad los proble-
mas presentados,

PRETENSADO EXTRADORSAL -
ATIRANTAMIENTO

Una manera de conseguir eficacia en el
pretensado exterior es incrementar su
excentricidad respecto al centro de grave-
dad de la viga, lo cual sélo se consigue
sacando de la viga al pretensado para
obtener 1o gue se llama pretensado extra-
dorsal, que no es sino una situacién inter-
media entre el pretensado interior y el ali-
rantamiento.

En la Fig. 19, representamos los resulta-
dos de comparar la eficacia de la excentri-
cidad del pretensado seglin ganamos

J. Manterola

excentricidad, en una viga biempotrada,
de 100 m de luz. En ¢ se¢ ve comeo la carga
del pretensado en servicio crece claramen-
te con la excentricidad, desde un incre-
mento de carga de 33 t para puentes con
atirantamiento extradorsal (h=0,11.), a 52t
para un puente con atirantamiento clasico
(h=0,2L).

El incremento de la ley de momentos
flectores en el dintel es, por el contrario,
mucho mayor en el caso de utilizar alturas
pequefias de la torre, lo que delermina
que, 16gicamente, la inercia del dintel en
¢l caso de h=0,1L debe ser mayor que en
el segundo, h=0,2L. Esto determina que el
incremento de carga del pretensado sea
adn mayor. Si reducimos a 0,5 m ¢l canto
(L/200), con h=02L y mantenemos ¢l
canto 2 m, con h=0,1L, ¢l incremento de
carga en ¢l tirante, en el primer caso es de
257 t y solamente de 33,52 t en el segundo.

El puente de Odawara, Fig. 20, ha sido
realizado por Dywidag, a finales de 1994,
El vano principal tiene 122 m de luz y los
laterales 74 m. La altura de la torre es de

Fig. 19. Eficacia de la excentricidad del pretensado.
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20 m (h=L/12) y el canto 2,2 m en el cen-
tro del vano, Ie que supone una esbeltez
de 1/55, valor intermedio entre ¢l que ten-
dria un puente atirantado y un puente
recto, La carga admisible que se adoptd
para los tirantes fue del 60% dc la carga
de rotura y la oscilacién de tensiones
medias fucron del orden de la cuarta parte
de lo que le ocurrirfa en un puente atiran-

tado.

Este hecho permite utilizar, como ancla-
jes de los tirantes, los correspondientes al
pretensado exterior, pues la amplitud de la
oscilacion de la carga aleja los problemas
de fatiga. De la misma manera, permite
incrementar la carga de servicio de los

tirantes.

S1 comparamos la cantidad de tirantes
que requiere uno y otro sistema vemos
gue el puente con atirantamiento extra-
dorsal, h=(),1L, necesita del orden del 70%
mads de drea de tirantes; diferencia que se
reduce al 30% si tenemos en cuecnta la
diferencia de carga a que puede estar
sometido uno y otro. Este valor se reduce
atn mds si tenemos en cuenta la clara dife-
rencia entre ¢} coste de los anclajes y, ade-
mds, por el hecho de que el pretensado
extradorsal no suele necesitar anclajes en
la torre. Esto hace atractiva la utilizacién
de este tipo de atirantamiento para los
casos de luces intermedias, entre 100 y 200
m de huz. El dintel es un poco mds caro y
la torre un poco mds barata. La construc-

cion es mas siniple.

Fig. 20. Puente de Odawara.

Hemos aproximado el calculo de este
puente fabricando un modelo con los
datos con que contdbamos, luces, anchos,
incrcias y dreas de tirantes y en la Fig. 21,
representamos su respuesta ante una
carga de 400 Kp/m® Se muestran los incre-
mentos de carga sobre los tiranies y fa ley
de momentos sobre ¢l dintel. Se observa
como la carga de los tirantes produce un
pequefio incremento de tensidn, entre 6 y
10 Kp/mm?, y la ley de momentos flecto-
res, sin ser la correspondiente a dintel sin
tirantes, tampoco corresponde a la de un
puente atirantado normal. Se confirma la
posicién intermedia que representia esta
tipologia entre el puente recto normal vy ¢l
puente atirantado.

Si macizdsemos ahora con hormigén el
conjunto de tirantes del puente anterior,
tendriamos una “vela”, a la manera del
puente de Ganter, de C. Menn. Como se
observa en la Fig. 22, la respuesta mejora.
Se reducen las flechas y bajan los momen-
tos flectores del dintel. La vela, tracciona-
da bastanie uniformemente, coacciona
fuertemente las deformaciones del dintel,
reduciendo sus curvaturas. En este caso se
puede utilizar el pretensado normal, ya
que la amplitud de la oscilacién de tensio-
nes en el acero del interior de la “vela”
corresponde a las del hormigén. La deno-
minacién de “vela” aplicada a esla estruc-
tura es bastante correcta, pues el viento, al
actuar sobre ella, desarrolla esfuerzos muy
significalivos en su pequefio espesor.
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Fig. 21. Puente de Odawara. Presenta variacion de la carga en tiranies y ley de momentos
flectores.
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Fg. 22. Deformadas y momentos flectores de tablero con “vela”®, de dimensiones similares al
puente de Odawara.

En el puente de Cdérdoba, Fig. 23, pro-
yecto en el que estamos trabajando, el ati-
rantamiento o pretensado extradorsal se
ha aplicado para enfrentar una fuz princi-
pal de 120 m. Sc ha estudiado paramétri-
camente ¢l problema, subiendo la altura
del anclaje de los tirantes, de h=02L. a
h=04L (se trata de un puente de una sola
torre). Se mantienen las dimensiones del
dintel en ambos casos.

La utilizacion del atirantamiento extra-
dorsal, inferior, se ha aplicado por primera
vez de una manera sistematica, cn el puen-
te de Osormort, de 504 m de longitud y
luces de 40 m. El pretensado extradorsal
esta constituido por dos cables de 27¢ 0,6"
y una excentricidad inferior a 5 m, Fig. 24,

La construccién se realizé vano a vano,
con cimbra autoportante, y el hormigona-

do, el pretensado interior y el extradorsal
se realizaron sobre la propia cimbra, y
estos ultimos se pusieron en carga antes
de descimbrar. El ciclo de un vano fue dos
semanas. La oscilacién de fa carga de los
tirantes inferiores, en sobrecarga maxima,
no pasaba de 8 Kp/mm?, lo que permitié
el uso de anclajes correspondientes a pre-
tensado exterior. La Unica particularidad
que hay que destacar en la consiruccion
de este tipo de puentes es que cada tramo,
en fugar de construirse de 1/4 de tuz a 1/4
de luz, se construyé de 0,1L a 0,1L, ya que
cl dintel no era capaz de resistir cargas en
voladizo, por su pequedia dimension.

Eista utilizacidon extradorsal tiene una
semejanza formal, aunque no conceptual,
con los puentes como el de Tordera, de
Eduardo Torroja. Sin embargo, el antece-
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Fig. 23. Axonométrica de propuesta para puente sobre et Guadalquivir,

en Cordoba, C.F.C, S.L.

dente directo de esta tipologfa estd en el
puente de Weitingen, de J. Schlaich, que
utiliza por primera vez el pretensado
extradorsal para soportar los vanos extre-
mos, de 263 m dc luz, que no poedrdn apo-
yarse en la ladera. Este sistema empieza
siendo casi un refuerzo.

El mismo J. Schlaich establece una apli-

Fig. 25. Puente de
Oberargen.

cacion nueva del pretensado extradorsal,
en una rara ¢ interesante combinacion con
un atirantamiento diferente, para el puen-
te de Oberargen. En el vano de borde, de
258 m de luz, utiliza un atirantamiento
supcrior y un pretensado cxtradorsal infe-
rior, en ¢l que se ve como reproduce con
cables la ley de momentos flectores del
puente, Fig. 25.

Fig. 24. Puente
de Osormort.
C.FC.S.L
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Asi pues, el pretensado o atirantamien-
to extradorsal presenta una situacidn
intermedia entre ¢f tablero recto y el ati-
raniado, con esbelteces también interme-
dias v uso de cables mds baratos. Pensa-
mos que tendrd una buena vida en luces
entre 100 y 200 m.

El atirantamiento cldsico se caracteriza
por tener amplitudes de carga de hasta 20
Kp/mm’, lo que determina anclajes y
amortiguadores mucho mds costosos que
los del puente con pretensado extrador-
sal. Es la culminacién del pretensado y ¢l
exponente de su maxima eficacia. De la
multiplicidad de sistemas que coexistie-
ron en su momento, el tiempo ha ido
depurandolos, reduciéndolos, préactlica-
mente, a uno solo. Torones de 0,6", galva-
nizados o no, inyectados con cera o
cemento, imtroducidos en vainas indivi-
duales de polietileno de alta densidad,
que se anclan en placas por medio de
cufias de gran amplitud de oscilacién y
campana inyectada que reduce la ampli-
tucd de oscilacién de la tension cn el

J. Manierola

anclaje, ademas de amortiguar la vibra-
cion vy por tante la flexidn que el viento y
la sobrecarga introduce en la unién entre
cable y placa de anclaje.

Sobre puentes atirantados nuevaos, reali-
zados en nuestra oficina, se hablara en su
momento a lo largo de esta Asamblea.
Unicamente queria hacer referencia a dos
actuaciones, también realizadas por nues-
tra oficina, que no seran objeto de ponen-
cia complementaria y que ilustran las
grandes posibiidades resistentes y forma-
les gque ofrecen los tirantes. La priniera es
utilizar el pretensado como atirantamiento
provisional de un puente mixto que esta-
mos realizando en Bilbao. El tablero se
construyd empujando los dos semipuentes
en que se subdividid, hasta el centro de [a
ria, ¥ ¢ esa situacidon se procedid a reali-
zar un atirantamiento provisional, con
pretensade normal, para proceder a reali-
zar la continuidad entre los bordes de
ambos voladizos. Ademas, ayuda a sopor-
tar el tablero durante las operaciones de
hormigonado y pretensado.

Fig. 26. Pasarela del Malecon, en Murcia. C.F.C. S.L.
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La secgunda corresponde a la pasarela
del Malecén de Murcia. Esta obra ha pasa-
do por muchas vicisitudes a lo largo del
tiempo: se empezd, se pard y lemimaos que,
como otras obras, no se realizase nunca.
Ahora, gracias al esfuerzo de Juan Anto-
nio Blanco, compaiiero del Ayuntamiento
de Murcia, se ha reiniciado su construccidn
y se habrd terminado a la publicacidén de
este articulo, Fig. 26. Desde un punto de
vista resistente, se plasma fa gran libertad
gue permite esta tecnologia en las disposi-
ciones estructurales. Desde un punto de
vista formal, las posibilidades son enormes,

FUTURO

No quisiera terminar sin decir unas
palabras sobre ¢l futuro del pretensado.
Existen varios caminos abiertos, con esca-
so desarrollo todavia, pero con una espe-
ranza de futuro prometedora. La utiliza-
cidn de fibras de vidrio, fibras de carbono
u otros materiales sintélicos de gran resis-
tencia, como sustituto de los cables de
acero, eliminando asi los problemas de
corrosion y de conservacion, es una reali-
dad de la cual supongo va a hablar Angel
Aparicio en esta misma Asamblea.

Los maleriales compuestos formados
por fibras de vidrio en una matriz de resi-
na de poliéster, han permitido realizar la
estructura de la pasarcla alirantada scbre
el rfo Tay, de 63 m de luz y 2,2 m de
anchura, con un peso propio de 60 kg por
metro lineal, lo que produce una relacion
entre sobrecarga y peso propio de 10,

En San Dicgo, California, se ha disefia-
do un puente atirantado, de 137 m de lon-
gitud y 18 m de anchura, utilizando fibras
de vidrio, carb6n o polimeros.

Son dos vias de futuro abiertas, impul-
sadas por los grandes problemas de con-
servacién que presenta la utilizacion del
acero en fos miles de puentes que existen
en servicio v que daran lugar, cuando se
produzcan, a cambios fundamentales en el
disefio de los puentes. Eliminar peso pro-
pio del dintel en las proporciones que nos
ofrecen estos nuevos malteriales, suponce
reducir el problema resistente en canfida-
des ingentes, si tenemos en cuenta que cl

J. Mantercla

peso propio de un puente grande de hor-
migoén pretensado puede representar el
80% de la solicitacion total.

Pero las novedades no terminan en
estas innovaciones. Se estd trabajando en
una nueva linea de investigacion, la cual se
estd produciendo a nivel conceptual y tras-
laddndose a la realidad, con un grado de
desarrollo mds o menos importante y que
cambiard la fisonomia de nuestras estruc-
turas, Me refiero a las estructuras inteli-
gentes, parastressing, smart, adaptive, acti-
ve structures.

Hasta ahora, en esta ligera exposicién dei
estado actual del pretensado, hemos visto
como, en sdlo 50 afios, hemaos pasado, por
referirnos a una variable significativa, de un
canto de L/10 para una estructura de hormi-
o6n armado, a L/20 6 L/30 para una estruc-
tura de hormigdn pretensado normal; redu-
ciéndose a L/50 6 Li60 para ¢l caso de que
utilicemos el pretensado extradorsal, hasta
L/100 6 L7200 para un puente atirantado y
legéandose, en esta dltima morfologia, a la
fantastica cifra de L/478 en ¢l puente de
Evripos, en Grecia, de 215 m de iuz.

El pretensado es una accidn; pero es
una accién pasiva, que se da de una vez
para todas, con la que se crea un estado
tensional en una seccidn cuya inercia va a
controlar la respuesta pasiva de la estruc-
tura ante los nuevos estados de carga.

Las estructuras adaptables no reaccio-
nan pasivamente ante las solicitaciones
temporales variables, léase viento, sismo,
sobrecarga, etc. Imaginemos un puente
atirantado en el cual los tirantes incremen-
tasen o redujesen su carga, artificialmente,
al paso de una sobrecarga, por ejemplo.
No es facil imaginar cudl deberia ser el sis-
tema de gatos que se activasen tan rapida-
mente como para compensar ¢l efecto de
la sobrecarga a su paso. Lo que si es cierto
es que, si se lograse, podriamos reducir las
inercias del dintel a su minima expresion,
con la reduccidn de peso correspondiente.
Con ello, se podrian salvar luces inimagi-
nables. Tgual sucederia si pudiésemos
variar las condiciones de amortiguamien-
to, que estabilizasen un proceso de inesta-
bilidad acroeldstica, como ya se ha realiza-
do, tedricamente, por Roorda ., en 1975,
para ¢l caso de grandes chimeneas.
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Necesitarfamos producir instantanca-
mente tres operaciones:

¢ Un sensor que excitase el sistema.

¢ Un controlador que determinase la
accion que se debe tomar.

¢ Unos mecanismos de actuaciéon que
resolviesen la situacidn instantdnea.

Serge Mortens ha desarroilado un siste-
ma de control dindmico de pilas aitas, para
puentes de grandes luces o torres de
comunicacién. Consiste en pilas muy
esheltas, con tirantes activos controlados
por un ordenador. Los sensores son acele-
rémetros dispuestos en varios puntos de la
pila, que (ransmiten la informacién a un
ordenador central que calcula la tensién
que hay gue aplicar a los tirantes para
minimizar, por ¢jemplo, la amplitud de la
deformada y la ley de momentos flectores.

Ya existen sistemas patentados que, por
medio de alerones activados por ordena-
dor, controlan las oscilaciones aeroelasti-
cas de los puentes colgados.

Se ha construido un edificio experimental
con gatos, controlados por ordenador, que
se oponen a la excitacidn de un terremoto.

Todo esto esta lejos para una aplicacidn

*

*
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prictica, pero en estos tiempos lo lejano
estd cada vez mds cerca.

RESUMEN

El pretensado estd experimentando una
evolucién interesante, Del pretensado
adherido se ha pasado al pretensado exte-
rior, de éste al pretensado extradorsal y
finalmente al tirante. De ser una accién y
una respuesta, se ha convertido en una
morfologfa resistente. El futuro se presen-
ta prometedor, con la utilizacién de los
materiales sintéticos, por un lado, y por el
control de la respuesta mediante las llama-
das estructuras inteligentes.

SUMMARY

Prestressed concrete is experiencing an
interesting evolution. From adherent pres-
tressed we have gone through external
prestressing, extradorsal prestressing and
finally to the cable stays. From being an
action and a structural response it has
become resisting morphology. The future
comes up to be promising using on one
hand synthetic materials and on the other
hand the control of the response by means
of smart structures.

¥

Nueva Publicacion
CATALOGO CAD. NUM. 12
DE LA BIBLIOTECA ITEC DE
SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

El 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 pro-
puestas por la "Asociacién Nacional de
Poliestireno Expandido-ANAPE", de techos
unidireccionales y reticulares, y techos con
prelosas de hormigén pretensado. Adema4s
de los graficos de los detalles, incluye la
especificacion técnica completa de cada
uno de los elementos que intervienen,

Este Catdlogo CAD, que es el nim. 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 DXF.

LaBiblioteca ITEC de Soluciones Cons-
tructivas estd preparando la préxima apari-
cion de dos voliimenes:

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

= Soluciones de cubiertas con ldminas fle-
xibles de PVC, de Solvay.
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Investigaciones y estudios

XV? Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Estudio experimental de refuerzo a flexion,
mediante recrecidos de hormigén armado,
de forjados unidireccionales armados y pretensados

1. INTRODUCCION

Cada vez resulta mds habitual el tener
que intervenir sobre forjados ya construi-
dos, 0 en fase dc construccioén, para dotar-
los de unas caracteristicas mecénicas acor-
des con las condiciones de uso requeridas.
Este tipo de situaciones suelen presentarse
como consecuencia de cambios de uso,
adaptacion a nuevas normativas y obras de
rchabilitacion o refuerzo, motivadas por
errores de ejecucion, proyecto o defectos
de materiales.

Si bien en estos tltimos afos ¢l desarro-
llo de métodos y procedimicntos de cdlculo
de estructuras de nueva planta ha experi-
mentado grandes y relevantes progresos,
por contra, ¢l calculo y dimensionado de
obras de refuerzo, no ha evolucionado en la
misma medida. Probablemente, la mcerdi-
dumbre sobre el posible monolitismo y
adecuado comportamicnto dc secciones
presuntamente compuestas, han aconscjado
la utilizacién de métodos de calculo basa-
dos en la aplicacién de cocficientes de
scguridad adicionales que, en nuestra opi-
nién, no estan suficientcmente sancionados
en la practica.

El objctivo del trabajo experimental
que presentamos, y de cuyos primeros
pasos s¢ informa cn este articulo, es doble:
en primer lugar, se pretende cvaluar la
mejora proporcionada a forjados unidirec-
cionales, armado o pretensados, por recre-
cidos de hormigén armado (superior, infe-
rior o simultdneo), tanto en ¢l aspecto
mecdnico como de deformabilidad, aten-

Ismael Sirvent Casanova
Manuel Juan de la Cruz
Manuel Baeza Asin
Rafael Ybarra Huesa

Instituto Técnico de la Construccion, S.A.

diendo al fin dltimo de establecer un méto-
do o formulacion de cdlculo para el disefio
de estos refuerzos; paraiclamente, sc desea
obtener, a lo largo de {a experimentacion,
datos que avalen o descarten, en razon a su
eficacia, determinadas actuaciones que
deben realizarse durante la ejecucion de los
refuerzos, como es la preparacion de las
superficies, el anclaje de fas armaduras de
refuerzo, la disposicion de las mismas, ctc.

2. OBJETIVO DE LA
INVESTIGACION

Los trabajos incluidos en el programa de
investigacion que se presenta, tienen por
objetivo el cstablecer unos pardmetros de
evaluacion de la ganancia resistente experi-
mentada cn forjados biapoyados, de un
vano, —armados y pretensados— mejorados
mecdnicamente a {lexién mediante recreci-
do de hormigén armado, dispuesto indistin-
tamente en su plano superior, en ¢l inferior
0, de forma simultdnea, en ambos planos.

3. METODOLOGIA OPERATORIA

En general, las soluciones constructivas
para mejorar mecdnicamente la capacidad
resistente de un forjado apuntan a la dispo-
sicién de elementos resistentes capaces de
absorber los esfuerzos adicionales a que va
a estar sometido, como consecucncia de
posibles variaciones resisientes y dimen-
sionales del elemento que en su dia fue
proyectado o, simplemente, por pretender
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dotarlo de mayor capacidad de respuesta,
debido a un cambio de uso.

Los elementos resistentes que confor-
man el refuerzo, en funcién de los condi-
cionanics del propio forjado que se preten-
de mejorar mecdnicamente y de la causa
que justifica su refuerzo, son diversos y su
disposicion obedece a distintos sistemas.

Cuando el problema planteado se refierc
a una deficiencia en la armadura de trac-
¢idn, cualquier sistema basado en la incor-
poracion de una armadura suplementaria
puede resultar adecuado.

Por contra, ¢l sistema indicado en el
parrafo antcrior es pricticamente inoperan-
te cuando ¢l problema resistente ha estado
ocasionado por una baja de resistencia cn
el hormigon.

En tules condiciones, cl sistema de refuer-
zo que suele resultar mas adecuado en el
mejoramiento mecdnico de forjados, se
refiere a la disposicion de recrecidos de
hormigén armado en el plano inferior,
superior, 0 ambos, en funcion del tipo de
solicitacion que se presume que agote la
sceeidn critica. Y esie sistema parcce pre-
sentarse como el mas adecuado, por supo-
ner, no solo un incremento de la capacidad
resistente, sino también una mejora cn las
condiciones de deformabilidad, circunstan-
cia esta (iltima que con otro tipo de actua-
ciones dificilmente se podria conscguir.

FEn consccuencia, el sistema de refuerzo
que se ha adoptado en el trabajo experi-
mental que presentamos, ha tratado de
cubrir los dos condicionantes indicados, cs
decir, carencia mecdnica en la armadura de
traccién y baja de resistencia en el hormi-
gén del blogque comprimido; y ha consisti-
do en la disposicién de un recrecido de
hormigén armado, en el plano inferior o

|. Sirvent

superior del forjado cuestionado, cn fun-
cion del tipo de problema planteado. Asi-
mismo, ¢l citado sistema se ha probado
simulidneamente —plano superior ¢ infe-
rior— pensando en aquellos casos en los
que sc requerirfa un mejoramiento general
del forjado, sin que necesariamente se
hubiera producido ningtin tipo de variacion
resistente ni dimensional, por ejemplo, un
cambio de uso.

Un aspecto de singular importancia en la
ejecucién de los refuerzos de forjados
mediante reerecidos, se refiere al gradoe de
monolitismo alcanzado en la pieza com-
puesta, por lo cual, en fos distintos disefios
de refuerzo estudiados, sc ha prestado
especial atencion al tratamicnto de la zona
de transferencia correspondientc a la
“interface” hormigon original-hormigon de
recrecido, de forma que se eviten situacio-
nes imprevistas de fallo, como consecuen-
cia de esfuerzos rasantes, o defectos en el
anclaje de las armaduras de refuerzo que
pudieran producir el fallo de los mismos,

3.1. Supuestos de partida

De acuerdo con las indicaciones ante-
riormente expucstas, el disefio de los ele-
mentos de forjado que se deben mcjorar
mecanicamente ha correspondido a los dos
condicionantes expuestos, baja capacidad
resistente del blogue comprimido y arma-
dura de traccion insuficiente.

En el clemento de forjado a base de
viguetas pretensadas, se ha supuesto que la
causa del refuerzo cstaba en una deficien-
cia en la capacidad resistente del bloque
comprimido, no solo por la propia resisten-
cia del hormigdn, sino también por las
dimensiones del mismo. Se trata, por tanto,
de un caso tipico que se sucle presentar con

i

=]

ANSANSAN

10,0 54,0
g

FFigura 1. Supuesto de forjado con viguetas autoresistentes pretensadas. (Cotas en cm).
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Figura 2. Supuesto de forjado con semiviguetas de hormigén armado. {Cotas en cm).

frecuencia cn obras de rehabilitacién de
edificios construidos en la década de los
afios sesenta, cn los que normalmente sc
disefiaban los forjados con viguetas autorc-
sistentes, con capa de reparlo muy escasa y
enrasada con cl plano superior de la vigue-
ta. En la figura I se represcnta un esquema
del tipo de forjado pretensado supuesto.

Por su parte, en el elemento de forjado a
base de semiviguetas armadas, se ha supues-
to que el mejoramiento mecdnico quedaba
justificado por presentar una cuantia de
armadura de traccién insuficiente para las
solicitaciones que debia soportar. Este
supuesto se trata de un caso tipico de forja-
do de muy frecuente utilizacidn a partir de
los ailos setenta, normalmente disefado
para capas de compresion con e€spesor que
oscilaba entre 2 a 4 cms, cn funcién de la
luz que habia que cubrir y de los esfuerzos a
que estuvicra sometido. En la figura 2 se
representa el perfil de dicho forjado.

Interesa sefialar que, en ambos €asos, se
ha supuesto que la resistencia del hormi-
g6n, tanto del relleno de senos, como de la
capa de reparto, estaba en unos niveles
intermedios, caso que suele ser el mds fre-
cuente en obras de rchabilitacién. En este
sentido, el rango de resistencias que se ha
previsto en la construccion de los elemen-
tos de forjado para €nsayo, se ha situado en

el intervalo de 125 Kp/em?” a 150 Kp/em”.

En las figuras 3 y 4 se representan las
caracteristicas geométricas y dimensionales
de los elementos que conforman los dos
tipos de forjado que se pretenden reforzar
—pretensado v armado— ulilizando los sis-
temas gue mas adelante se expondran.,

3.2. Deseripeion de los sistemas de

refuerzo

Segiin hemos indicado anteriormente. el

1, 100 | B 4mm
2 l‘
2 2om /’W“‘“
TARTOTRS
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_;"‘ ) 16
g e
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.
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kOB s ELE

120
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Figura 3. Detalle de vigueta autoresistente
pretensada y semivigueta armada. (Cotas
en mm).

sistema de refuerzo que se ha experimenta-
do corresponde a un recrecido de hormigon
armado, con independencia de que se trata-
ra de un forjado de viguetas pretensadas o
de semiviguetas armadas. A continuacién se
retacionan los tres tipos de refuerzo adopta-
dos, as{ como la correspondiente referencia
de identificacidn:

R-1: Recrecido de hormigén armado e
el plano superior del forjado.

R-2: Recrecido de mortero adherente
armado en el plano inferior del for-
Jado.

R-3: Recrecido simudidnen R-1 + R-2.
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Figura 4. Detalie de bovedilla para forjado pretensade y armado. (Cotas en mm).

3.2.1. Recrecido superior

El refuerzo tipo "R-1" ha consistido en la
disposicién de un recrecido de hormigén
armado, con las siguientes caracteristicas
resistentes y dimensionales:

—hormigon, f. .. = 250 Kplent'

—malla electrosol.; ME 20 x 20 ¢ 4-4
AEH 500T

—espesor del recrecido; 3 cm

Intercsa sefialar que ¢l elemento de cone-
xion utilizado para garantizar la transferen-
cia de esfuerzos en la zona de {ransicidn
consistid en la disposicién de unas barras
corrugadas, en "L", de ¢ 8 mm, ancladas al

-relleno de senos, con una longitud de 8 cm
y dispuestas a una distancia de 80 cm.

La sujecion de la malla a los pemos de
anclaje se efeclud mediante simple atado
de la zona de solape con alambre recocido;
y para el relleno de taladros se empled
mortero especial de anclaje. En fo que se
refiere al tratamiento de la superficie de
contacto, se procedid a la limpieza de la

misma empleando chorro de agua a baja
presién. Por dltimo, el hormigonado del
recrecido se lievd a cabo cuando la superfi-
cie estaba himeda, pero exenta de agua en
suspension.

3.2.2. Recrecido inferior

El refucrzo tipo "R-2" ha consistido en la
disposicién de un recrecido de mortero
adherente, armado, con fas siguientes
caracteristicas resistentes y dimensionales:

—maortere de cemento, f.,., = 150

Kplenm®
—malla electrosol.; ME 15 x 15 ¢ 8-8

AEH 500T
—espesor del recrecido; 2,5 cm

En esle caso, los anclajes que servian de
base para sujetar [a malla electrosoldada se
fijaron al forjado mediante taladros efec-
tuados en ¢l ala inferior de la vigueta, pre-
via localizacién de las armaduras con
detector magnético, rellenando posterior-
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Hormigdn primitivo

Malla electrosoldada
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Figura 5. Sistema de refuerzo mediante recrecido superior. {(Cotas en mm).

Malla electrosoldada Hormigdn primitivo

Recrecida inferior de mortero
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Figura 8. Sistema de refuerzo mediante recrecido inferior. (Cotas en mm).

mente el hueco existente entre los taladros
y el perno con mortero especial de anclaje.
En lo que se refiere a {a sujecion de la
maila electrosoldada de refuerzo a los per-
nos de anclaje, hemos de sefialar que se
lHlev a cabo mediante puntos de soldadura,
en lugar del sistema de simple atado con
alambre recocido utilizado para la sujecién
de la malla en el caso de recrecido superior.
Una vez finalizadas las operaciones ante-
riores se procedia a la disposicion del mor-
tero de recubrimiento, empledndose para
cllo un mortero de una parte de cemento y
cinco de arena, aplicado con llana.

En las figuras 5 y 6 se representan los
esquemas de cada uno de los tipos de
refuerzo estudiados, con recrecido superior
e inferior.

3.2.3. Recrecido superior-inferior

El tercer sistema de refuerzo que se
experimentod, con la denominacion "R-3",
ha consistido en una disposicién simulta-
nea de los sistemas "R-1" y "R-2", es decir,
recrecido superior a base de hormigdn

armado y recrecido inferior a base de mor-
tero armado, siguiéndose todas las opera-
ciones descritas para cada uno de ellos, de
forma individual. En consecuencia, las
caracteristicas mecdnicas y dimensionales
del sisterna indicado, serdn las sigutenies:

RECRECIDQO SUPERIOR:

— hormigon; f.., = 250 Kpicnr

—malla electrosoldada;
ME20x20 0 4-4 AEH S00T

— espesor del recrecido; 3 cm

RECRECIDO INFERIOR:
— mortero de cemento; f.,.. = 150 Kplcar'
— malla electrosoldada;
ME IS x50 8-8AEH 500T
—espesor del recrecido; 2.5 cm

En la figura 7 se representa el esquema
de refuerzo mediante recrecido superior-
inferior, v en las pdginas siguientes se
incluye un reportaje fotografico de algunos
de los detalles de ejecucion.
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Figura 7. Sistema de refuerzo mediante recrecido superior-inferior. (Cotas en mm).

3.3. Plan de ensayos de control

Con el objetivo de disponer de una infor-
macidn puntual de las caracleristicas mecd-
nicas de los materiales empleados en la
construccion de los elementos de forjado
somefidos a ensayo dec rotura, se tomaron
muestras de todos y cada uno de ellos,
tanto en la fase de prefabricacion de los
elementos unitarios en la factoria ~hormi-
2on y acero de las viguetas— como en la
fase de construccion de los forjados en el
Laboratorio —~hormigon de relleno de senos
v de recrecidos, mortero de recrecidos y
mallas electrosoldadas—.

Asi, se realizaron ensayos de control
normalizados para conocer la resistencia
del hormigén empleado en factoria para la
fabricacidn de las viguetas, tanto armadas
como pretensadas. La rotura de las probe-
tas se realizd coincidiendo con los cnsayos
de los distintos elementos de forjado. De
esta forma, para edades comprendidas
entre los 110 y 210 dias, s¢ obtuvieron
resistencias a compresion de 438 a 445
Kg/em® en el hormigdn de las viguetas pre-
tensadas y de 358 a 368 Kg/cm® en el de
las armadas.

En cuanto al acero de pretensar, el valor
medio correspondiente al limite eldstico de
las probetas ensayadas fue de 1.670 N/mm”,
Los ensayos realizados en el acero emplea-
do en las viguetas armadas ofrecieron un
limite eldstico medio comprendido entre
523 y 573 N/mm?, para los distintos didme-
tros empleados.

Como se expuso con anterioridad, en la
fabricacion en el laboratorio de los elemen-
tos de forjado y sus refuerzos, se emplea-
ron hormigones de 125 y 250 Kg/cm® de

Ejecucidn de forjado con recrecido superior.

Elemento de forjado con recrecido superior,
preparado para ensayo.

Ejecucion de forjado con recrecide inferior.
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Elemento de forjado con recrecido i
preparado para ensayo.

resistencia caracterfstica, respectivamente.
Los ensayos de controf de resistencia de
estos hormigones, coincidentes con la rofu-
ra de los forjados, ofrecieron resultados
acordes con las premisas establecidas.

Por ultimo, en fo relativo a los ensayos
de control de los materiales empleados,
indicaremos que el valor medio del limite
elastico del acero empleado en las mallas
electrosoldadas (AEH 500 T, estuvo com-
prendido entre 581 y 603 N/mm®.

3.4. Metodologia de ensayos

En los apartados siguientes se exponen
los criterios que se han tenido en cuenta
para la realizacién de los ensayos hasta
situacién de rotura, asi como el procedi-
miento operatorio que se ha seguido en
todo momento y los medios empleados en
el trabajo experimental.

Parfil do Transmision

nferior,

|. Sirvent

3.4.1. Marco de ensayos

Para la realizacién de los ensayos a rotu-
ra de los elementos de forjado se utilizé un
marco de ensayos compuesto por los
siguientes elementos:

— Un puente de reaccion, constituido por
2 perfiles apareados IPE-450, apoya-
dos sobre 2 pilares roscados, de fundi-
cion, para permitir su desplazamiento
vertical, alojados en unas guias ancla-
das al terreno, para permitir su des-
plazamiento horizontal,

- Un actuador de fuerza cargaldescar-
ga, con confrol por carga y recorrido,
con una capacidad maxima de carga de
201

— Una fuente hidrdulica con capacidad
de 200 ¢.

— Un médulo de medida elecironico, con
seleccion de velocidad de carga hasta
I Kpiseg., carga, descargu, parada,
registro de carga mdxima y minima,
etc.

~Cuatro células de carga de 5 t de
capacidad, para comprobacién de las
reacciones exn los apoyos.

—~Un médulo de medida simultineo de
las cuatro células de carga.

En la figura § sc representa un esquema
del marco de ensayos.

3.4.2. Flementos auxiliares

Los elementos auxiliares de medida y

Actuador de Fuerza

/:ilu]a de Transmisidn

Efemente do forjado Pi2 = Fiz
/ i,
N2 Z |
=8
(o] - o
c3 4 Células do carga » o4
130 180 . 130 . 80
i e it W,
A50

o

Figura 8. Representacion esquematica del marco de ensayos.
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Fleximetros de apoyos para determinacién
de flechas.

{ransmisidn de esfuerzos, utilizados en los
ensayos, han sido los siguicntes:

- Perfiles metdlicos para transmision de
esfuerzos.

~ Rétulas para transmision de esfuerzos
y apoyo de los elementos, con posibili-
dad de giro y desplazamiento.

—Caballetes metalicos para apovo del
elemento de forjado y alojamiento de
las células de carga.

—~ Fleximetros para medicién de defor-
maciones verticales, con apreciacion
de centésima de milimetro.

— Deformametro para medicion de las defor-
maciones unitarias de compresionitrac-
cion, con apreciacion de milésima de mili-
meno.

~ Fisurdmetro para medida de amplitud
de fisuras, con apreciacion de décima
de milfmetro.

Células de carga para determinacidn de
reaccicnes de apoyo.

[. Sirvent

3.4.3. Método operativo de ensayos

A continuacidn se exponen las pautas
gue se siguieron para la realizacion de los
ensayos,

Se establecieron escalones de carga de
250 Kp, con parada en cada uno de ellos,
para realizar las oportunas mediciones.
Cuando se alcanzaba la carga de servicio
tedrica de cada elemento de forjado, y tras
observar las incidencias relativas a los esta-
dios de fisuracion, se procedia a la descar-
ga del elemento hasta alcanzar la precarpa
inicial, establecida en 250 Kp. Una vez
tomados los datos correspondientes al esca-
16n inicial (deformaciones y estadios de
fisuracion}, se volvia a cargar hasta el esca-
l6n de servicio. Alcanzada la carga de ser-
vicio, v tras retirar todos los elementos de
medida, se continuaba con el proceso de
incremento de carga hasta la rotura del ¢le-
mento. Es de senalar que, instanles antes de
alcanzar la carga de pre-rotura, se reducia
fa velocidad de carga de 2 Kp/sg. hasta,
aproximadarnente, [ Kp/seg., de forma que
se pudiera observar con mayor detenimien-
to el comportamiento del elemento en fase
de rotura.

3.5, Plan de ensayos a rotura

Para alcanzar los objetivos planteados en
el estudio, se disefiaron, fabricaron y ensa-
yaron hasta rotura las siguientes piezas y
clementos de forjado (armado y pretensa-
do):

al Vigueta exenta (VP-1 y VA-1):

Elemento formado por la vigueta elegida
en el programa —figura 9-, a la que se afia-
div una porcion del relleno de senos y capa
de compresion, con ¢l tipo de hormigén
considerado:

(f,= 125 Kp/em?)

bl Forjado patréon (FP-P-1 y FA-P-1):

Elemento de forjado utilizado como
referencia para comparacion de resultados.
Estd formado por dos viguetas y una hilera
de bovedillas, con su correspondiente relle-
no de senos y capa de compresion, con el
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tipo de hormigén considerado (f, = 125
Kp/cm®). Asimismo, a cada lado de las
viguetas sc afiadié una porcion del relleno
de senos y capa de compresion.

&) Vigueta armada

Figura 9. Vigueta exenta, relleno de sencs y
capa de repario.

of Recrecido superior (FP-R-1 y FA-R-1):

Constituido por un clemento igual que el
forjado patrdn, al que se afiadié un recreci-
do superior de hormigén armado, de acuer-
do con las indicaciones que se han expues-
to en el Apartado 3.2.1.

df Recrecido inferior (FP-R-2 v FA-R-2):

Constituido por un elemento igual que el
foriado patrén, al que se afladié un recreci-
do inferior de mortero adherente armacdo,
de acuerdo con las indicaciones expuestas
en el Apartado 3.2.2.

el Recrecido superior-inferior (FP-R-3,
FA-R-3).

Constituido por un elemento igual que el
forjado patrén, al que se afiadié un recreci-
do superior de hormigdn armado y un

|. Sirvent

recrecido inferior de mortero adherente
armado, de acuerdo con las mdicaciones
que se han expuesto en el Apartado 3.2.3.

Respecto al sistema de refuerzo median-
te recrecido inferior de mortero armado,
interesa sefialar un aspeclo importanie que
podria presentar una importante incidencia
en relacidn con el correcto comportamiento
del sistema y, en consecuencia, con el
grado de eficacia conseguido. Este se refie-
re a que la transmision de esfuerzos de la
malla de refuerzo al forjado, a través de los
conectores, quede garantizada para poder
llegar a considerar al conjunto como una
pieza, en cierta medida, homogénea.

En tal sentido, se experimentaron tres
tipos de enlace de la malla a los conectores
y dos longitudes de anclaje (3 y & cm). El
primero, mediante simple atado con alam-
bre recocido. El segundo, mediante unién
con dos puntos de soldadura. El tercero,
mediante soldadura con corddn continuo

Vigueta armada exenta.

Eiemento de forjado pretensado patron,
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de unos 5 cm de longitud. En el apartado
de andlisis de resultados se ampliar4 la
informacion a este respecto.

3.6. Resuitados de ensayos

En la Tabla 1 se expone un cuadro resu-
men de los resultados oblenidos de ios
ensayos. Los valores dobles de la carga de
servicio y fa flecha asociada a dicha carga,
corresponden al primer y segundo ciclo de
carga, a los que se ha hecho referencia en
el apartado 3.4.3.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con las indicaciones cxpues-
tas cn el apartado anterior, todas ellas basa-

i. Sirvent

das en los resultados de la investigacién
experimental efectuada, en los parrafos
siguientes se emilen una serie de conside-
raciones de caracter general que deben
tenerse en cuenta cuando se proyecten
refuerzos de forjados bajo los condicionan-
tes expuestos. Es de sefialar que lo que a
continuacién se expone no ticne cardcter de
conclusiones definitivas, ya que, como se¢
ha indicado al principio del documento, se
trata de un trabajo abicrto que forma parte
de una investigacién mds extensa,

a) Seguin se desprende de los resultados
obtenidos, en términos generales, ¢l
mejoramiento mecanico de forjados
mediante la disposicién de recrecidos
de hormigén armado o, en su caso, de
mortero armado, se trata de un sistema
de refuerze cuyo comportamiento
resistente es del todo aceptable, no
solo en situacion de servicio, sino

TABLA 1
FORJADO DE VIGUETA PRETENSADA
Identificacion Carga de Carg_a d N l*Eech.a he .
T servicio servicio Forma de rotura
clemento rotura (Kp) (Kp) (mm)
Vigueta exent [aimi : ; imi
lpueta exenta 1988 1260/1254 | 27.01/28.48 Agotamiento (lc.i ’bloquc cl0mp.1‘umdo +
(VP-1) cortante en seccidn de aplicacion de carga.
Forjado patrdn 3578 24212421 | 26.48/27.96 Agotamicnio dc! ’bloque c.omp.z'/lmxdo +
(FP-P-1) corlante en seccidn de aplicacion de carga,
Refuerzo superior 5788 3826/3718 | 36,10/36,22 : Agotamiento de la armadura de fraccion.
(FP-R-1}
Refuerzo inferior 5630 321573232 | 13.41/14.11 Ag.otan.n’emo por corlante e seccién de
(FP-R-2) aplicacion de carga,
“ortante, después de des le la cape
Refuerze doble 7959 47214702 | 15.32/16.02 Cor lantc,‘dcspuu de despegue de la capa
(FP-R-3) de recrecido.
FORJADO DE VIGUETA ARMADA
Vigueta exenta
g(VA- 0 3605 2368/2363 | 35,40/40,55 | Agotamiento de ia armadura de traccién.
Forjado patrén
(JFA-EIJ—I) 8270 4337/4325 | 17,31/19.25 | Agotamiento de |z armadura de traccién,
Refuerzo superior
P 9353 6174/6211 | 23.20/24,46 | Agotamiento de la armadura de traccidn.
(FA-R-1) v
Refuerzo inferior Agotamiento de la armadura de traccidn +
3 135 N
(FA-R-2) 596 6115/613 16,82/17,11 despegue del recrecido.
Refuerzo doble
(FA-R-3) 12588 T636/7650 | 14.43/14,89 | Agotamiento de la armadura de traccién.
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también en la fasc que corresponde al
agotamiento, siempre que se tengan
en cuenta determinados condicionan-
tes de ejecucion, como los que mds
adelante se expondran.

b) El refuerzo mediante recrecido supe-

rior de hormigén armado es un sisie-
ma adecuado para secciones con
cuantia de armadura importante,
dimensionadas originalmente en el
dominio de deformacién 3, con situa-
cién probable de agotamicnto del hor-
migdn del bloque de compresiones.
Efcctivamente, el hecho de aumentar
la capacidad resistente del bloque
comprimido hace que se disminuya la
cuantia mecdnica, situando a la sec-
cion entre los dominios 2-3, con pro-
bable situacion de agotamiento de la
armadura de traccidn. De esta forma
se consigue un mejor aprovechamien-
1o de fa armadura existente.

Remitiéndonos a los resultados de los
ensayos, se puede comprobar cdémo el
forjado pretensado patrén, cuya rotura
se produjo por agotamiento simuHd-
nco del hormigén del bloque compri-
mido y esfuerzo de corte, mejorado
mediante recrecido superior, experi-
mentd una ganancia del orden del
60%, llegando a producirse la rotura
por agotamiento de la armadura de
traccion. Por contra, la ganancia
mecdnica experimentada con el
mismo sistema de refuerzo en el forja-
do armado patrdn, con rolura originaj
por traccion, tan solo fue del 13%.

L. Sirvent

El dimensionado del recrecido (espe-
sor y resistencia a compresion del hor-
migoén) debe ser tal que sea capaz de
agotar la armadura de traccion. Asi-
mismo, es también de sefialar la
importancia de que la fibra neutra, en
el estado limite dltimo, quede situada
en la placa del hormigén anadido. En
términos generales, ¢l recrecido no
debe ser inferior a 3 cm, y la resisten-
cia a compresion del hormigén debe
ser igual o superior a 250 Kp/em?.

En cuanto a las caracteristicas del hor-
migén, es recomendablc utilizar un
tamaiio maximo del drido de [0 mm y
que la consistencia sca blanda, para
facilitar la puesta en obra. En estos
casos s¢ sucle emplear plastificante,
de forma que se consiga la consisten-
cia deseada sin necesidad de aumentar
la relacion agua/cemento.

Las secuencias de las operaciones que
hay que realizar en la ejecucion de
este sisterna de refuerzo, para conse-
guir una total cficacia, se podrian
resumir en las siguientes:

— Limpieza de la capa de hormigén ori-

ginal, preferiblemente con chorro de
agua a presion, eliminando cualquicr
resto de polvo y particutas de mortero
no adherido.

— Disposicién de una malla electrosolda-

da de retraccion, de pequeiia cuantia.

- Disposicion de pernos de anclaje para

sujecién de fa matla de reparto y cosi-
do de la capa de hormigén del recreci-
do. En los ensayos experimentales rea-
lizados se utilizaron escuadras en L de
¢ 8 (80 x 80 mm) introducidas en ¢l
relieno de sencs y sujetas con mortero
de anclaje.

— Colocacién del hormigdn de recrecido

sobre una superficie himeda. No se
juzga necesaria la utilizacion de ningiin
producto de unién en la “inferface” hor-
migon endurccido-hormigdn fresco.

— Debera hacerse un curado adecuado a las

Enlace mediante simple atado {recrecido e e X
inferior). caracteristicas del hormigdn y ambiente.
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Forjado pretensadc patrén. Rotura por cor-
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Forjado preiensado con refuerzo superior.
Rotura por agotamiente de la armadura de
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¢) El refuerzo mediante recrecido infe-
rior de mortero armado es adecuado
para secciones con pequenia cuantia de
armadura de traccion, y dimensiona-
das originalmente en el dominio de
deformacion 2, con situacién probable
de agotamiento por traccion de la
amadura. En este caso, el hecho de
aumentar la capacidad mecanica de la
armadura hace que se aumente la
cuantia mecanica, situando a la sec-
cioén entre los dominios 2-3, también
con probable situacion de agotamiento
de la armadura de traccion, pero con
un mejor aprovechamiento del hormi-
g6n del bloque comprimido.

Los resultados obtenidos en los ensa-
yos experimentales con este sistema
de refuerzo, pusieron de manifiesto
algunos aspectos que interesa analizar.

La ganancia conseguida por el forjado
pretensado fue del orden del 55%,
aunque es de sefialar que la rotura de

Deformacion vertical (mm}

15 e A
; NN
5 E——— // // \

R Ty Ty, Ty B Ry Y

Carga aplicada (Kp)

Diagrama carga-deformacion vertical {(forjado
pretensado con refuerzo inferior "FP-R-2").

Forjado pretensadc con refuerzo inferior.
Rotura por cortante en la seccion de aplica-
cion de la carga.

Deformacian vertical (mmy)

|. Sirvent

la pieza fue similar a la del forjado
patron.

Quiere esto decir que la ganancia
experimentada se debié fundamental-
mente al aumento del canto util (del
orden de unos 2,5 cm) y que la cuan-
tfa de armadura dispuesta fue superior
a la estrictamente necesaria, pudiendo
haberse conseguido el mismo efecto
con una malla de menor cuantia
mecanica.

En cuanto al forjado armado, mas
adecuado para adoptar este sistema de
refucrzo, la ganancia experimentada
tan solo fue del 10%, aunque tiene
una explicacion. Pucsto que el trabajo
también pretendia evaluar el grado de
eficacia de los anclajes, en este caso
se dispusicion con una penetracion de
tan solo 3 ¢m, produciéndose un fallo
de los mismos cuando se rebaso la
carga de agotamiento del forjado
pairén, lo que comporté que se produ-

1\ /\M.

O % Ty, N W, N, N N Yy

Carga apficada (Kp)

Diagrama carga-deformacion (forjado arma-
do con refuerzo inferior "FA-R-2").

Forjado armado con refuerzo inferior. Rotura
por agotamiento de la armadura de traccion.
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jera la rotura del elemento de forma
inmediata. De no haberse producido
este fallo de anclaje, el comporta-
miento a rotura habria sido mucho
mds adecuado y la ganancia resistente
se habria aproximado al 40% o 50%.

El dimensionado de la armadura de
refuerzo se debe hacer con los mis-
mos criterios que para el caso de
recrecido superior, es decir, procuran-
do que la malla dispuesta tenga una
cuantia tal que llegue a agotarse por
traccién. En cuanto al mortero del
recrecido puede ser suficiente el
empleo de un mortero normal de
cemento, ya que la tinica funcién que
debe cumplir ¢s la de proporcionar un
recubrimiento adecuado para proteger
un recubrimiento adecuado para pro-
teger las armaduras.

Las precaucioncs que hay que tener
en cuenta en la ejecucion de este siste-
ma de refuerzo, para conseguir una
total eficacia, se podrian resumir en
las siguientes:

—La disposicion de los anclajes para

conectar la malla electrosoldada de
refuerzo, debe hacerse con mortero
especial de anclajes y de forma que
penetren un minimo de 10 cm., para
garantizar que en ningdin momento sc¢
va a producir un fallo del anclaje por
despegue de los mismos, tal y como se
muestra en la fotografia. Este aspecto
es de extrema importancia para conse-
guir la total eficacia del sistema.

Detalie de faile de los pernos de anclaje para
sujecion de la malla.

|. Sirvent

Detalle de fallo de |la soldadura de la malla a
fos pernos de anclaje.

—La conexidn de la armadura de refuer-

70 a los conectores de anclaje debe
hacerse por cualquier procedimiento
que garantice una perfecta unién. En
este sentido, de todos los enlaces expe-
rimentados, el que mejor se comportd
fuc el de soldadura continua, al menos
en los pernos mas extremos que son
Jos que estardn sometidos a una mayor
tensidn de trabajo. Este extremo tam-
bién es de vital importancia para el
buen funcionamiento del sistema.

- La disposicién del mortero puede

hacerse por cualquier sistema sancio-
nado en la prictica. Concretamente, en
Jos ensayos experimentales realizados,
sc utilizd el extendido con paleta y
acabado con llana. No obstante, para
grandes superficies sc podrd utilizar un
sistema de proyectado, bien de hormi-
gon, bien de mortero, garantizando que
los recubrimientos sean adecuados, asi
como que no queden huecos.

— Por dltimo, la superficic donde se va a

aplicar el mortero no requiere ninglin
tipo de tratamicnto especial, salvo el
que se refiere a una humectacién pre-
via de la misma, En cuanto al mortero,
debe elegirse una mezcla o suficiente-
mente plastica como para que se pueda
aplicar sin que se descuelgue. La cali-
dad del mortero debe ser la necesaria
para proteger la armadura.

d) La variante de refuerzo mediante

doble recrecido de hormigon o morte-
ro armado, se trata de un sistema ade-
cuado y alternativo para cubrir los dos
tipos de deficiencias que se han seiia-
lado en los casos anteriores, siendo,
en general, mis efectivo que cualquic-
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ra de los sistemas considerados de
forma individual. El inconveniente

1]
T o# T : que presenta se refiere a gue es nece-
L = | R - e metriar el . . ]y .
7 e g S . sario aciuar sobre los dos planos del
- ‘\— forjado, circunstancia que no es sieni-
:% oy \‘” pre posible en obras de rehabilitacion.
E ®7 NS i s . L
2w | Efectivamente, la ganancia mecanica
& n- ) ’ o
: conseguida en el forjado pretensado
a - oy -
0w N % M o U W, ha sido del 100% y la correspondiente
. al forjado armado del 50%, superando
Carga aplicada {¥p} h . .
con creces las ganancias conseguidas
Diagrama carga-deformacion vertical (forjado con cualguiera de los ()["]-'0.‘%- sistemas
pretensado con refuerzo superior-inferior { _ R T

"FP-R-3").

Forjado armado, con refuerzo superior-infe-
rior. Detalle de ia fisuracion.

considerados de forma individual, No
obstante, interesa seflalar algunos

Foriado pretensado con refuerzo superior- _ )
] P P aspectos dignos de ser comentados.

inferior. Rotura por cortante después det des-

pegue de ia capa de recrecido. Para el caso del forjado pretensado, la
A rotura fue por cortante, no llegando a
“ agotar la armadura de traccion. Proba-
g » — - blemente, con la disposicion de una
g 45 — \\ e capa de mayor espesor 0, en su caso,
R e ot il o \\ de un hormigdn de mayor capacidad
S \\ resistente, la ganancia conseguida
E = \ habria resultado muy superior.
& w]

L] T T
° Ty B Y B W Y,
Caga apfeada (Kp) '

Diagrama carga-deformacion (forjado arma-
do, con refuerzo superior-infetior "FA-R-3").

Forjado armado. con retuerzo superior-infe-

Forjadc armado, con refuerzo superior-infe- rior. Detalle de la rotura de la armadura de
ricr. Rotura por agotamientio de la armadura las barras extremas.

de traccion.
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Por su parte, la forma de rotura del
forjado armado fue por agotamiento
de la armadura de traccién de las
viguetas, asf como de las dos barras
extremas de la malla de refuerzo, pre-
cisamente de las dos armaduras que
estaban conectadas a los pernos de
anclaje. Este aspecto es ciertamente
significativo, ya que ha puesto de
manifiesto que, aunque puede consi-
derarse que las armaduras de la malla
trabajan conjuntamente hasta un cier-
to limite de tensién, cuando estian
sometidas a tensiones importantes
dejan de trabajar las barras interiores,
produciéndose la rotura por agota-
miento de las barras extremas.

Quiere esto decir que es muy conve-
niente que todas las barras que forman
la malla queden ancladas a puntos
fuertes del forjado, nunca a las bove-
dillas. En su defecto, puede ser conve-
niente concentrar mayor cuantia de
armadura bajo las viguetas y disponer
una matla de reparto en ¢l resto de la
superficie, para absorber las tensiones
de retraccion del mortero y, de esta
forma, evitar [isuraciones. Es muy
probable que de haberse realizado
cstas operaciones en los ensayos
experimentales se habrian conseguido
mejores resultados.

Es también de sefialar que, en el siste-
ma de refuerzo con doble recrecido,
para ambos forjados —pretensado y
armado— se cuidé en extremo la pene-
tracién de los pernos de anclaje infe-
riores (del orden de 10 cm), asi como
la propia unién soldada de los pernos
a las barras de la malla.
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los
resultados y conclusiones de fos trabajos
cxperimentales, incluidos en la primera

k. Sirvent

fase de una mds amplia investigacion, diri-
gidos a la evaluacién y dimensionado de
refuerzos de forjados unidireccionales,
tanto armados como pretensados, mediante
recrecidos de hormigdén armado.

Los sistemas de refuerzo experimenta-
dos son tres: recrecido de hormigdn arma-
do en el plano superior del forjado; recreci-
do de mortero adherente armado en el
plano inferior del forjado, y una combina-
cién de los dos anteriores. Con ellos se
intenta dar solucion a las necesidades pro-
vocadas por las adaptaciones de forjados
por cambio de uso, ¢l mejoramiento meca-
nico o de deformabilidad exigido en obras
de rehabilitacidn o los refuerzos motivados
por defectos de ejecucidn y/o proyecto o
deficiencia en la calidad de los materiales.

SUMMARY

This article exposes the results and con-
clusions of the experimental works/studies,
included in the first phase of a more exten-
sive research, conducted to the asessment
and design of strengthenings, by means of
overlays of reinforced concrete, of unidi-
rectional slab, reinforced or prestressed.

There are three strengthening's systems
that have been analysed: overlay of reinfor-
ced concrete in the upper level of the
frame, overlay of reinforced adherent mor-
ter in the fow level of the frame and also a
combination of the two precedents. Here-
with there is intented to give a solution to
the neccessities provoked by the adapta-
tions of frame by change of use, the
mechanical improvement or of deformity
required in the works of rehabilitation of
the strengthennings motivated by perfo-
mance and/or projet's defects or defliciency
in the quality of the materials.
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NUEVA PUBLICACION
DE LA ATEP

“ESTRUCTURAS
DE EDIFICACION
PREFABRICADAS”

La Asociacion Técnica Espaiiola del Pre-
tensado (ATEP), acaba de editar la versidn
en espaiiol del libro “Planning and design
handbook on precast building structures”
publicado, en ingiés, por la “Comisién de
Prefabricacién”, de la FIP.

Esta obra contiene los conocimientos
mas avanzados sobre disefic v construccién
de estructuras prefabricadas de edificacién.

Los sistemas estructurales y las técnicas
de edificacion mediante hormigdn prefabri-
cado presentan hoy en dia un gran auge en
muchos pafses europeos y especialmente en
los nérdicos. Espafia no se ha mantenido al
margen de esta tendencia y nuestro pais
cuenta con una floreciente industria en el
sector, que en muchos casos es pionera en
sus soluciones.

En general, se acepta que la prefabricacion
de las estructuras de hormigdn ofrece técnica
y funcionalmente soluciones competitivas en
cuanto a la calidad y la economia. Por otra
parte, son también caracteristicas importantes
de este tipo de soluciones la rapidez de cons-
trucecidn y la fiabilidad de sus costes,

El desarrollo del sector, pasando de la
manufactura a fa industrializacién, se ha
realizado de una forma gradual. Hay, sin
cmbargo, tres factores cuya influencia ha
sido decisiva en el progreso de las soluciones
de hormigoén prefabricado:

- El desarrollo de [as téenicas de preten-
sado, que ha permitido conseguir
mayores luces y a la vez disminuir el
peso de las construcciones, asf como
aumentar la industrializacion de los
procesos productivos.

— La creciente necesidad en toda Euro-
pa, después de la Segunda Guerra
Mundial, de nuevas edificaciones para
vivienda. sta no podia ser satisfecha
totalmente por los métodos de edifica-
cion convencionales.

— La aparicién de las nuevas téenicas de
construccion mediante elementos alveo-
lares. Este tipo de elementos, de esca-
sa difusidn atin en Espafia, son los pro-
ductos mds importantes cn cuanto a
produccion en Europa, y en torno a los
mismos se ha desarrollade un amplio
conjunto de soluciones de edificacién
prefabricada.

Por todo lo anterior, la ATEP ha consi-
derado que contribuye de modo significati-
vo al desarrollo y progreso de esta técnica
con la traduccion de la referida publicacion
de fa FIP.

Los interesados en adquirir este libro, de
140 péginas, ilustrado con numerosas {oto-
grafias y figuras, cuyo precio (IVA incluido)
es de 4.950,— ptas. para los Miembros de la
ATEP y 6.600.— ptas. para ios no Miembros,
deberdn dirigirse a:

Ascciacién Técniea Espafiola del Pretensado
Apartado de Correos 19.002

Tell. y Fax: (91) 766 07 03

28080 MADRID
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Investigaciones y estudios

XV2 Asamblea Técnica
Nacional de ta ATEP

Efecto del tamafio de probeta sobre la resistencia a la
traccion medida con el ensayo brasilefio

1. INTRODUCCION

La resistencia a la traccidn, f, es una
propiedad que interviene con frecuencia en
el disefio y en el andlisis del comporta-
miento en servicio de las estructuras de
hormigén. Por citar algunos ejemplos, en el
proyecto de elementos sometidos a torsion
y corte, en el cdlculo de anclajes, en el and-
lisis de estados de fisuracidn, la resistencia
a la traccidn es un pardmetro bdsico de
disefio. Esto pone en evidencia la necesi-
dad de vaiorar adecuadamente esta propic-
dad mediante ensayos de laboratorio.

Conceptualmente, la manera mas apro-
piada para determinar la resistencia a la
traccion es a través de un ensayo de trac-
cién directa. Sin embargo, la implementa-
cién de este ensayo en materiales fragiles
como el hormigdn, presenta algunos incon-
venientes que conviene destacar {1, 2, 3].
En primer lugar, resulta dificil establecer
soemetrias de probetas y condiciones de
sujecion adecuadas para garantizar una dis-

Claudio Guiilermo Hocco

Gustavo Victor Guinea Toriuero

Jaime Planas Rosello

Manue! Elices Calafat

Departamento de Ciencia de Materiales
E.T.S.l. Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica de Madrid

tribucidn uniforme de las tensiones o
deformaciones en la seccién de rotura. Por
otra parte, cs frecuenic que se generen con-
centraciones de tensiones en la zona de
sujeccion de la probeta que inducen cl
desarrollo de mecanismos de rotura en esta
regién. Debido a estos problemas, los
resultados de los ensayos resultan en
muchos ¢asos incomectos.

Para evitar las dificultades propias del
ensayo de traccion directa, en la prictica se
emplearn ensayos alternativos denominados
genéricamente con el nombre de ensayos
de traccién indirecta. Dentro de estos ensa-
yos, el que mds se ha difundido para valo-
rar la resistencia a la traccién del hormi-
gdn, es el ensayo de compresion diametral
o ensayo brasileflo. De hecho, en jas nor-
mas para el diseflo de estructuras se esta-
blecen relaciones empiricas, mediante ias
que se puede estimar la resistencia a la
{raccién a partir de los resultados de este
ensayo.
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Efecto dei tamafio de probeta...

Si bien el ensayo brasilefio es facil de
ejecutar y su utilizacion se encuentra muy
extendida, sc han planteado dudas, en los
ultimos anos, respecto a la influencia del
tamano de probeta sobre el valor de la
resistencia a la traccion indirecta, f,, deter-
minada con este ensayo.

En la figura | se muestran resultados de
ensayos brasilefios realizados por distintos
autores, en donde se puede observar el
efecto del tamario de probeta sobre la resis-
tencia a la traccion indirecta medida con el
ensayo (4, 5, 6, 7]. Estos resultados, que
corresponden a probetas de hormigdn,
muestran diferentes tendencias, algunas de
las cuales contradicen la tendencia general
de la disminucién de la resistencia con el
tamafio de probeta.

La marcada influencia del tamafio de
probeta en los resultados de los ensayos, ha
despertado dudas sobre la validez de consi-
derar a la f, como una medida de la resis-
tencia a la traccién v ha motivado la nece-
sidad de estudiar este fendmeno con mayor
atencion.

En este trabajo se presenta un estudio
tedrico y experimental sobre la influencia

C. G. Rocco

del tamafio de probeta en la resistencia a la
traccion indirecta, determinada con el ensa-
yo brasilefio. El andlisis tedrico se realizé
aplicando un modelo de fractura no lineal,
basado en los conceptos del modelo de
fisura cohesiva. Para dicho andlisis, s¢ han
tenido en cuenta las distintas geometrias de
probetas y condiciones de apoyo, especifi-
cadas en las normas de ensayo.

Los resultados tedricos obtenidos con ¢l
modelo han permitido determinar la rela-
cién entre la resistencia a la traccion indi-
recta, {,, del ensayo brasilefio y la resistencia
a la traccién del hormigdn, f. Estos resulta-
dos se han comparado con las formulas de
estimacion incluidas en distintas normas o
codigos de disefio.

En la seccién 2 se describe el ensayo
brasilefio y se comentan las diferentes nor-
mas de ensayo actualmente vigentes. En la
seccion 3 se presenta el modelo tedrico uti-
lizado para estudiar ¢l efecto del tamario de
probeta y se incluyen los resultados obteni-
dos con el modelo. En la seccién 4 se
muestran los resultados experimentales de
ensayos de probetas de hormigén de dife-
rentes tamafios, conjuntamente con las

10.0
—&— Rocco {1995)
- -4 - - Chen y Yuan (1980)
8.0 - - -0~ - Sabnis y Mirza {1979)
i & - Bazant (1991)
& 6.0
4.0 B ckm T &
—L= D\ . mw— - -
0. R
2.0 Coeo
0.0 : - A ; L
20 40 60 80 100 300 500 700
D (mm)

Figura 1. Influencia del tamario sobre la resistencia a la traccion indirecta.
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Efecto del tamafio de probeta...

caracteristicas del material ensayado. En
las secciones 5 y 6 se analiza la influencia
del tamafio de probeta, de su forma y del
ancho de apoyo, sobre la relacién entre la
resistencia a la traccion y 1a resistencia a Ia
traccion indirecta, incluyéndose un andlisis
de la incidencia de estas variables sobre los
valores obtenidos con las formulas de esti-
macion recomendadas en algunos regla-
mentos ¢ normas de disefio.

2. ENSAYO BRASILENO
2.1. Descripeion y fundamentos teoricos

El ensayo consiste en aplicar sobre una
probeta, que puede ser cilindrica o prisma-
tica, dos cargas iguales y opuestas de com-
presion, distribuidas de manera uniforme a
lo largo de una linea de carga o gencratriz,
tal como se puede observar en el esquema
de la figura 2. En Ja préctica, la linea sobre
la que se aplica la carga tiene un ancho de
dimensidn finita que se materializa a través
de una faja, de madera o de acero, y que se
denomina ancho de reparto o ancho de
apoyo.

Durante el ensayo, la aplicacion de la
carga se realiza de manera graual y conti-
nua, hasta producir la rotura de la probeta.
El dnico valor registrado durante el ensayo
es la carga mdxima o de rotura.

| —_
——

Figura 2. Esquema de aplicacién de la carga
en el ensayo brasilefic.

C. G. Rocco

Con esta configuracion, se originan ¢n el
plano de aplicacion de las cargas, esfuerzos
de traccion que son los que provocan la
rotura de la probeta en dicho plano. Para ¢l
caso tedrico de una carga puntual, es decir,
para un ancho de reparto nulo, la tension de
traccion en el plano medio de la probeta se
distribuye de manera uniforme, tal como se
muestra en la figura 3. Si el material de Ia
probela es homogéneo y su comportamien-
to es lineal y eldstico, el valor de la tension
de traccién en el plano de rotura viene
dado por la siguiente expresion {8]:

2P
o 1
o nDB (D

en donde @, es la mdxima tension de trac-
cion en la probeta, P es la carga aplicada, D
el didmetro de la probeta y B el espesor.

El criterio de rotura en el que se basa el
ensayo consiste en considerar que la probe-
ta se rompe cuando la tension de traccion,
G, en el plano de rotura alcanza un valor
fimite que es una propiedad del material. A
este valor lfmite de la tension de traccion
que puede soportar el material se le deno-
mina resistencia a la traceién indirecta, f,,
y s¢ calcula mediante la siguiente expre-
sion:

Figura 3. Distribucion de las tensiones de trac-
cion.
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2P,
fsl =
DB

(2)

C. G. Rocco

La mayorfa de las normas internaciona-
les que existen sobre este ensayo, se basan

en las especificaciones establecidas en la
norma americana ASTM C496 o en la
norma britdnica BS 1881-117, [9], [10]. En
el caso de la normativa espariola, las espe-
cificaciones para ¢l ensayo, establecidas en
la norma UNE 83-306, son similares a la
norma ASTM.

donde f, es la resistencia a la traccién indi-
recta y P, la carga de rotura o carga méxi-
ma alcanzada durante el ensayo.

2.2. Normativa En la Tabla 1 se indican, a modo de cua-
dro comparativo, las caracterfsticas relati-
vas a geometrias de probetas y condiciones
de apoyo de las normas ASTM C496 y BS
[881-117. En la figura 4 se muestran los
diferentes tipos de probetas contempladas

en ¢slas nornmnas.

El ensayo brasilefio se encuentra norma-
lizado en distintos paises, y si bien la con-
cepeién del ensayo es practicamente comun
en todas las normas, existen algunas dife-
rencias entre ellas, particularmente en lo
referente a las goemetrfas de las probetas y
a las condiciones de apoyo o del ancho de
repario sobre el que se aplica la carga.

Como se puede ver, de acuerdo con las
normas, es posible ensayar probetas de

Tabla 1. Cuadro comparativo de las normas ASTM C496 y BS 1881-117.

PROBETA APOYO
NORMA Tipo Dimension Material Ancho
D(mm) | B(mm) b(mm)
ASTM C496 | Cilindrica 150 300 madera 25
Cilindrica 150 300 madera 15+£2
madera 15+2
Cubica 100 100 acero 4+1
madera 152
BS 1881-117 150 150 ACEIO 6+1
madera 15£2
Prismatica | 100 100 acero 4+1
madera 15+2
150 150 ACETO 641
b b
gy po
Cilbica Prismaética
! D P S

Figura 4. Distintas geometrias normalizadas para el ensayo brasilefio.
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diferente geometria y bajo distintas condi-
ciones de apoyo (diferente material y dife-
rente ancho de apoyo). En particular, la
relacién entre el ancho de apoyo, b, y el
tamafio de la probeta, D, puede variar entre
el 4% vy el 16%. Sin embargo, la expresion
empleada para calcular la resistencia a la
traceion indirecta (ecuacion 2), es la misma
en todas las normas y no tiene en cuenta ¢l
posible efecto de la forma de la probeta ni
del ancho sobre el que se apoya la probeta.

3, EFECTO DEL TAMANQO DE
PROBETA: ESTUDIC TEORICO

Los resultados de ensayos de probetas de
hormigén de diferentes geometrias y some-
tidas a distintos estados de solicitacion
(compresién, traccidn, corte o torsidon}
muestran que la tensiéon nominal de rotura
depende del tamaiio de probeta, [11].

Las primeras teorias empleadas para
interpretar el efecto del tamafio sobre la
tensién nominal de rotura, se basaron en fa
teoria estadistica de Weibull, desarrollada
para materiales fragiles, [12]. Sin embargo,
en el caso del hormigdn, las predicciones
basadas en esta teorfa han mostrado ser
insuficientes para explicar los resultados
experimentales. Esto se debe a que en el
hormigdn la rotura no se produce por la pro-

zona cohesiva

C. G. Rocco

pagacion de una tnica impetfeccion cuando
se alcanza la carga médxima, sino que la
rotura va precedida por el crecumiento y
coalescencia de varias imperfecciones o
microfisuras, lo que confieren al material un
comportamiento marcadamente no lineal.

Varios modelos se han desarroiladoe, en
fos tltimos aflos, con el objeto de contem-
plar, a través de diferentes enfoques, el
efecto de la no linealidad presente en este
tipo de material. Uno de estos modelos,
gue ha sido empleado con muy buenos
resultados para estudiar el efecto del tama-
fio, es el "modelo de fisura cohesiva”, La
formulacién matemadtica del modelo permi-
te describir, de manera simple y adecuada,
la realidad del comportamiento fisico del
hormigdn en rotura, [13], {14].

3.1. Descripcion del modelo de fisura
cohesiva

El modelo sc basa en considerar que la
zona en donde se produce la fractura del
material puede ser representada mediante
una fisura, entre cuyas caras se pueden
transferir tensiones, tal como se representa
de manera esquemadtica en la figura 5. La
zona de la [isura en donde tiene lugar la
transferencia de tensiones se denomina
zona cohesiva.

fensidn cohesiva (o)

W W
v
L)

abertura de fafisura (w)

Figura 5. Fisura cohesiva y funcién de ablandamiento.
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La magnitud de [as tensiones en la zona
cohesiva depende del valor w de la abertu-
ra de la fisura. La ley que relaciona las ten-
siones y la abertura de la fisura en la zona
cohesiva, se denomina funcién de ablanda-
miento y se considera que es una propiedad
del material (figura 5).

Dos propiedades asociadas con la funcidn
o curva de ablandamiento son: la resistencia
a la traccion, f, que representa la maxima
tensién que se pucde transferir entre los
labios de la fisura, y la energfa especifica
de fractura, G;, que es el trabajo necesario
para generar una superficie de fractura uni-
taria y que se corresponde con ¢l drea bajo
la curva de ablandamiento.

Para describir adecuadamente el modelo
es necesario conocer 1as propiedades del
material fuera de la zona de fractura, las
condiciones para la localizacién o inicia-
cién de la fisura cohesiva y las condiciones
para su propagacion.

La manera més sencilla de aplicar el
modelo es suponer que, fuera de la zona de
fractura, el material es 186tropo y su com-
portamiento elastico-lineal. En este caso, el
material queda definido a través de su
mdédulo de elasticidad, E, y del coeficiente
de Poissdn, L. Esta simplificacién es sufi-
cientemente valida para el caso del hormi-
gon, ya que la componente ineldstica de las

ligamento
sano

el

zona
cohesiva

fisura

. fisura
D cohesiva

zoha
cohesiva

ligamento
sano

|
{
[nuom-enm

C. G. Rocco

deformaciones, hasta alcanzar la resistencia
a la traccidn, es pequeiia.

De acuerdo con el modelo, la fisura
cohesiva se inicia en aquel o aquellos pun-
tos en donde la mixima tensién de traccion
en el material alcanza el valor de la resis-
tencia a la traccion, f,. Una vez que la fisura
se ha localizado, se propaga o crece en la
direccion normal a la de las tensiones prin-
cipales de traccién. Como ya s¢ ha mencio-
nado, las tensiones que se pueden transmi-
tir entre las caras de la fisura dependen de
su abertura segin la funcion de ablanda-
miento,

Un pardmetro propio del modelo, que se
define en funcién de las propiedades del
material, es la fongitud caracterfstica, €

gch = ""E";'J""?_r'
f2

Este pardmetro es una caracteristica del
material y estd relacionado con su mayor o
menor fragilidad.

3.2. Aplicacion del modelo al ensayo bra-
silefno

El modelo fué aplicado al estudio de
probetas cilindricas, y prismdticas de sec-

H
2ligamento
$sano

Zona
cohesiva
fisura

cohesiva fisura

Figura 6. Aplicacién del modelo de fisura cohesiva al ensayo brasilefo,
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cién cuadrada, de espesor constante.
Mediante el mismo, se¢ puede determinar
tedricamente fa carga de rotura, Py, de pro-
betas de distinto tamario, y con ella calcu-
lar, para cada tamafio, el valor de la resis-
tencia a la traccion indirecta, f, {15].

Para modelizar ¢l ensayo se ha conside-
rado que la fisura se inicia en el ceniro de
la probeta, donde las tensiones de traccion
son mdximas, y que la misma se propaga,
simétricamente, en direccion paralela al eje
de las cargas. En la figura 6 se muestra un
esquema de la discretizacion de la fisura
para las dos geometrias analizadas. En
ambos casos, se consideraron distintos
anchos de apoyo relativo, b/D, comprendi-
dos entre el 2% y el 16%. De esta forma ha
sido posible extender ¢l analisis del cfecto
de] tamafio, practicamente dentro de todo
el rango de aplicacion de las normas, tanto
en lo referente a geometrfas de probetas
como a anchos de apoyo.

La resolucién del modelo se realizd
mediante un procedimiento de cédlculo
numérico basado en el método de las fisu-
ras superpuestas desarrollado en nuestro
Departamento.

Funcion de ablandamiento utilizada

Un tipo de funcién de ablandamiento, con
la que puede describirse de mancra adecua-
da el comportamiento del hormigon es la
funcion bilineal (figura 7a). Sin embargo,

Funcién bilineal

Funcién lineal equivalente

C. G. Rocco

cuando la carga médxima en el elemento o
probeta modelizada se alcanza de manera
tal que en todos los puntos de la fisura la
abertura w es menor que la correspondiente
al punto de quiebre de la funcién de ablan-
damiento bilineal, la carga de rotura que
predice el modelo es igual a la que se
obtiene si se¢ emplea una funcidén lineal
equivalente, cuya pendiente sea igual gue
la pendiente de la recta inicial de Ja funcion
de ablandamiento bilineal (figura 7b). Esta
curva equivalente tiene asociada una ener-
gia de fractura ficticia, que denominaremos
Gy, v con la que se puede redefinir una
nueva longitud caracteristica £,

_EGy  Ew,

e‘ = —
chi f2 2f|

La funcién de ablandamiento lineal tiene
la ventaja de que, adimenstonalizando de
marnera adecuada sus pardmetros, se puede
definir una funcién unica, independiente de
las propiedades del material, Jo que permite
analizar cualquier problema desde un punto
de vista general. En la figura 7¢ se muestra
la funcidn lineal adimensionalizada.

3.3. Resultados del modelo
En las figuras 8a y 8b se muestran los

resultados tedricos de la variacion de la
resistencia a la traccion indirecta del ensa-

Funcion lineal adimensional

(b) (5/ft ()

W Wft/G 4

Figura 7. Funciones de ablandamiento bilineal y lineal.
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yo brasilefio, en funcién del tamaiio de pro-
beta, para los casos de probetas cilindricas,
y prismaticas de seccién cuadrada. Las cur-
vas sc¢ representan en variables adimensio-
nales, en funcidn de los pardmetros propios
del material, f, y £,,. En ambos casos, se
muestran las curvas del efecto del tamafio,
para diferentes valores relativos del ancho
de apoyo, B, comprendidos entre el 2% vy el
169% del tamaiio de la probeta.

Como se¢ puede observar, los resultados
obtenidos a partir del modelo muestran que
existe una clara influencia del tamafo de la
probeta sobre el valor de la resistencia a la
traccion indirecta. Los valores de f, dismi-
nuyen a medida que se incrementa el tama-
fio, siendo este efecto mucho mas notable
cuanto mayor es el ancho sobre ¢l que se
distribuye la carga en los apoyos. Para el
caso del ancho relativo de apoyo mds gran-
de (B=0,16), la variacion de la resistencia a
la traccion indirecta, dentro del rango de
los tamafios de probeta analizado, puede
ser de hasta el 30%. No obstante, se puede
ver que el efecto del tamafio practicamente

=
W

C. G. Roceo

se desvanece cuando el ancho relativo se
reduce por debajo del 4%.

Los resultados muestran, ademas, que
las probetas prismdticas son ligeramente
mas sensibles al efecto del tamafo, en
especial cuando Ia relacion D/, es menor
que 1,0.

La variacion de la resistencia a la trac-
cién indirecta con el tamafio de probela,
sugiere que dicho valor no puede conside-
rarse estrictamente como una propiedad del
material, En este sentido, lo que se mide en
el ensayo, mds que una propiedad es una
tension nominal de rotura cuyo valor, como
puede verse en las figuras, tiende hacia el
valor de la resistencia a la traccién del
material, a medida que se incrementa el
tamaiio de la probeta y se disminuye el
ancho de apoyo sobre el que se aplica la
carga durante el ensayo. Sin embargo, si se
fiene convenientemente en cuenta la inci-
dencia de estas variables, se puede obtener,
a partir del ensayo, una buena estimacion
de la resistencia a la traccidn del material.

1.25
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Figura 8a. Efecto del tamafo de probeta sobre la resistencia a la traccién indirecta del ensayo
brasilefio. Probetas prismaticas de seccién cuadrada.
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1.3
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B=b/D
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Figura 8b.Efecto del tamafo de probeta sobre la
brasiiefio. Probetas cilindricas.

4. EFECTO DEL TAMANO DE
PROBETA: COMPROBACION
EXPERIMENTAL

Para comprobar experimentalmente el
efecto del tamafio de la probeta sobre la
resistencia a la {raccion indirecta, se reali-
zaron ensayos brasilefios de probetas de
hormigdn de diferentes tamaiios,

En los apartados 4.1 y 4.2 se describen
las propiedades del hormigén v las caracte-
risticas de las probetas ensayadas. En 4.3
se comparan los resultados experimentales
con las predicciones tedricas hechas con el
modelo.

4.1. Propiedades y caracteristicas del
hormigon

Para poder ensayar probetas de hormi-
gén dentro del rango de tamaifios mas
amplio compatible con el equipamiento del
laboratorio, se disend un hormigén cuya
microestructura representase a escala el
comportamiento de probetas de hormigdn

D/lchl

resistencia a la traccion indirecta del ensayo

de mayor tamano, elaboradas con hormigon
convencional. Para ello se opté por limitar
el tamario maximo del arido a 5 mm.

Los materiales cmpleados fueron cemen-
to Portland PA-55 y arena natural silicea de
rio. La granulometria del drido se ajusto a
las especificaciones granulométricas de la
norma ASTM (33 v se obtuvo a partir de
fa combinacién de cuatro fracciones del
drido de diferentes tamafios. Las relaciones
agua/cemento y drido/cemento, en peso,
con las que se dosificéd el hormigén fueron
0.5 v 3.0, respectivamente.,

Para caracterizar el hormigén y determi-
nar las propiedades del material asociadas
con el modelo cohesivo, se realizaron ensa-
vos estables de flexién en tres puntos de
vigas entalladas de distintos tamafios. La
energia especifica de fractura, Gy, se deter-
miné siguiendo las recomendaciones de la
norma RILEM TC50 [16], con los ajustes
recomendados en [17], [18} y [19]. El
médulo de elasticidad, E, se obtuvo a partir
de la pendiente inicial de la curva carga-
abertura de fisura, registrada en el ensayo
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(se wsaron las expresiones dadas por Tada,
Parfs e Irwin). Los pardmetros w, v w, de
la funcién de ablandamiento bilincal, se
determinaron mediante el método de ajuste
general recomendado por los autores, [20].
La resistencia a la traccion, f, fué estimada
a partir del ensayo brasilefio de probetas
prismdticas de seccidén cuadrada, de 150
mm de lado y 50 mm de espesor, ensaya-
das con un ancho de apoyo relativo del 4%.

En la tabla 2 se resumen las propiedades
del hormigon, entre las que se incluye tam-
bién la resistencia a la compresion, T,
determinada a partir del ensayo de probetas
cilindricas de 75 mm x 150 mm.

Tabla 2 Propiedades del hormigén

PROPIEDAD
fe fy E Gr
(MPa) (MPa) (GPa) (N/m)
39,2 3,66 29,,1 56/3
Funcién de ablandamiento
+ ft= 3,66 MPa
leh= 122 mm

Ieh1 = 43,7 mm

4.2. Caracteristicas de las probetas para
tos ensayos brasilenos

Los ensayos brasilefios se realizaron
sobre probetas prismaticas de seccién cua-
drada. En Ia tabla 3 se indican las dimen-
siones, los anchos de reparto y el ndmero
de probetas ensayadas.

C. G. Rocco

Tabla 3. Probetas ensayadas, tamarios y
anchos de reparto relativo.

Tipode| D B p)

Probeta | {mm) | (mm)| .16 | 0.08 | 0.04
SQ300 | 300 | S0 | 2 | - | -
SQIS0 | 150 | 50 | 4 | 3 | 3
SQI5 | 715 | S0 | 4 | 4 | 4
SQ37 | 37 | S0 {3 | 4 | -
SQI8 | 18 | 50 | 3 . 3 | -

{1} B=b/D, ancho de reparto relativo.

Las probetas se obtuvieron por corte y
rectificado, a partir de placas de espesor
uniforme moldeadas con el hormigén des-
crito en 4.1. Tanto las placas, como poste-
riormente las probetas obtenidas a partir de
las mismas, s¢ mantuvieron permanente-
mente bajo agua hasta el momento de los
cnsayos.

4.3. Resultado de los ensayos brasilenos

En la tabla 4 se indican los resultados de
los ensayos brasilefios. Se incluyen, para

Tabla 4. Resultados de los ensayos
brasilefios.

Probeta (MPa) | (MPa) | (%)

SQ300 | 0,16 | 385 | 007 | 1,8

0,6 396 | 0,18 | 46

SQI150 | 008 3,78 | 0,11 2,9

0,04 370 | 004 | 10

0,16 1 4,03 | 009 | 2,1
SQ75 | 008 381 | 015 | 39

0041373 1 007 | 19

SQ37 | 0,16 436 | 0,14 | 33

008 395 | 0,13 | 33

SQ17 0,16 | 504 | 020 3,9

Cv=58/f5m, coeficiente de variacién

Fsem = valor medio de 1a resistencia a la traccién
indirecta.

S= desviacidn estdndar
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cada unode los tipos de probeta, el valor
medio de la resistencia a la traccién indi-
recta, f,,,, la desviacién estandar, S, y el

coeficiente de variacion, Cv.

Las probetas se ensayaron en control de
deformacion. Para ello, se registraron las
deformaciones en la direccién perpendicu-
lar al plano de aplicacidon de la carga,
mediante dos extensdémetros colocados a la
altura media de la probeta, sobre sus dos
caras opuestas. La sefial de los extenséme-
tros se empled como pardmetro de control
del ensayo, de manera que la velocidad de
deformacidén de la probeta se mantuvo
constante hasta alcanzar fa carga maxima.

Todas las probetas se ensayaron en con-
diciones saturadas, y los apoyos sobre los
que se distribuy6 la carga se materializaron
mediante fajas de madera contrachapada,
de 3 mm de espesor.

En la figura 9 se muesiran los resultados
experimentales de la resistencia a la trac-
cion indirecta, f,, cn funcion del tamafio de
probeta. En la figura se incluyen también
las curvas de la prediccidn tedrica realiza-
das con el modelo de fisura cohesiva des-

C. G. Rocco

crito en el apartado 3. Estas curvas se obtu-
vieron a partir de las curvas de efecto del
tamafio de la figura 9a y teniendo en cuenta
las propiedades del hormigdn indicadas en
4.1 (f=3,66 MPay £,,=43,7 mm).

Los resultados experimentales permiten
confirmar claramente las predicciones ted-
ricas respecto a la incidencia del tamafio de
probeta y del ancho de apoyo sobre la
resistencia a la traccion indirecta. Como se
puede ver, las curvas obtenidas con el
modelo se comresponden muy bien con los
resultados experimentales.

Es importante remarcar que las curvas
de prediccidn tedrica se obtuvieron tenien-
do en cuenta los parametros propios del
modelo, medidos en ensayos independien-
tes; lo que resalta la buena capacidad pre-
dictiva del modelo.

5. LA RESISTENCIA A LA
TRACCION Y EL ENSAYO
BRASILENG

Mediante el modelo de {isura cohesiva,
se ha determinado que la relacién entre la

5.5
E \
4 ' FEETS
\ _ e
5.0 © :
| . ) B=b/D
i\
5 | . pots ]
= 45+ \
N i N
5 ] o op=0os™, ©
| . ~
400 p004 e, I
\\‘“-*-M—ﬁ_ﬁ_%_ﬁ_ UHE e B O .......
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a5 : S I : :
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Figura 9. Resultados experimentales y prediccion tedrica del efecto del tamafio de probeta sobre

la resistencia a la traccién indirecta.
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resistencia a la traccidn indirecta y la resis-
tencia a la traccion, depende de la forma y
del tamafio de la probeta, del ancho de
apoyo sobre el que se distribuye la carga
aplicada durante el ensayo, y de las propias
caracteristicas del material, representadas a
través de la fongitud caracteristica, £,,,, que
como ya se menciond, es un pardmetro que
depende dc las propiedades del material.

Cuando se realizan cnsayos normaliza-
dos, tanto la geometria de la probeta como
sus condiciones de apoyo se cncuentran
determinadas o acotadas por la propia
norma. En este caso, la relacidn entre la
resistencia a la traccion indirecta y la resis-
tencia a la traccion, depende del material
ensayado.

En las figuras 10a y 10b se muestra el
rango tedrico de variacion de la relacion
entre £, y f,, en funcién de la longitud
caracteristica del material, para el caso con-
creto de dos tipos de probetas normaliza-
das. Las probetas estudiadas fueron la cilin-
drica de 150 mm de didmetro (normas
ASTM C496 y BS 1881-117) y la prismati-
ca de seccion cuadrada, de 150 mm de lado

C. G. Roceco

(norma BS 1881-117). En ambos casos se
ha considerado el rango de variacién de los
anchos de apoyo especificados en las cita-
das normas. [Las curvas se encuentran aco-
tadas para valores tipicos de £, compren-
didos entre 40 mm y 300 mm, dentro de
ios cuales se encuentran normalmente la
mayoria de los hormigones ensayados en la
practica.

Como se puede ver, el valor de la resis-
tencia a la traccidn indirecla, medida en el
ensayo brasilefio, es siempre mayor que la
resistencia a la traccién, dependiendo la
relacion entre ambas resistencias de las
caracteristicas del material y del ancho de
apoyo.

En el caso de la probeta normalizada
cilindrica (figura {0a), la relacidn entre f, y
f, puede variar entre 1,01 y 1,18. Se puede
ver ademds que las diferencias entre las dos
resistencias disminuye de mancra significa-
tiva en la medida en que se reduce el ancho
de poyo. As{ por ejemplo, si se considera ¢l
menor ancho de apoyo especificado en la
norma (3=0,08), las diferencias entre f,, y f,
resultan, independientemente del valor de

1.25 Z
- «
1 7
1.20 v
j<t
1 o
115 - g 7
e i o
= ] ;/: ,ﬁ
' I.IOj g ::
/ ﬁ
1.05 - 7 7
) =0,08
) ? ﬁ ¢ g
1.00w<‘“”<’,; Z
] % /
| s é
] 7
0.95"4/1"'|"-n"='£"'=l""/‘;"='}' f
0 50 100 150 200 250 300 350 400
chl

Figura 10a. Relacion entre f,, y {, para el caso de probetas cilindricas, dentro del rango practico
de aplicacion de las normas ASTM C496 y BS 1881-117.
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Figura 10b. Relacion entre f,, v f,, para el caso de probetas normalizadas prismaticas, dentro del
rango practico de aplicacion de las normas ASTM C496 y BS 1881-117.

Z...» menores del 4%. El mismo andlisis se
puede realizar para la probeta normalizada
prismadtica (figura 10b). En este caso, den-
tro del rango de los anchos de apoyo nor-
malizados, la relacion entre f, y f, pueden
variar desde 1,02 hasta 1,28,

En resumen, se debe tener presente que
el grado de aproximacién con que el valor
de la resistencia a la traccién indirecta,
determinado en un ensayo normalizado,
representa al valor de la resistencia a la
traccion, depende de las caracteristicas del
propio material. Se ha visto que el valor de
f, tiende a f, a medida que disminuye la
longitud caracteristica, es decir, a medida
que el material es mas frdgil. En este com-
porfamiento es muy importante el ancho de
apoyo utilizado en el ensayo. En tal senti-
do, se ha determinado que resulta conve-
niente el empleo de anchos de apoyo lo
mas pequeiios posible, por cuanto las dife-
rencias entre f, v f, se reducen y resultan,
ademds, menos sensibles a las caracteristi-
cas del material.

6. FORMULAS EMPIRICAS PARA
LA ESTIMACION DE LA
RESISTENCIA A LA TRACCION

En la mayoria de las normas y cddigos
para el proyecto de estructuras de hormi-
g6n, se establecen formulas empiricas
mediante las que se puede estimar la resis-
tencia a la traccidn, a partir del valor de la
resistencia a la traccidn indirecta determi-
nada en el ensayo brasilefio. Algunas de
estas formulas, como por ejemplo las indi-
cadas en la norma cspaiiola EH-91, en el
codigo de disefio del Instituto Americano
del Hormigén ACI-318R vy en el codigo
modelo del Comité Europeo del Hormigén
CEB-90 son las siguientes [21}, [22] ¥
[23}:

£ =089¢, ACI-318R
£ =0,907, CEB-90
f =085F, EH-91
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En estas formulas de estimacion, ¢l valor
de f,, estd referido al determinado sobre
probetas cilindricas, de 150 mm de didme-
tro, y con un ancho de apoyo relativo del
16%, tal como se recomienda en la norma
ASTM C496. Por lo tanto, dichas expresio-
nes son comparables entre si.

En la figura 11 se comparan las férmulas
de estimacion de las citadas normas. Se
incluye la relacion teérica entre la resisten-
cia a la traccion y la resistencia a la trac-
cion indirecta, seguin las estimaciones del
modelo de fisura cohesiva, para cl caso de
la probeta normalizada sobre la que se
basan las férmulas de los reglamentos. En
la misma figura se indican los limites supe-
rior e inferior de dicha rclacion, dentro del
rango de variacion de la longitud caracte-
ristica, para los hormigones empleados cn
la practica (40 mm < £,,; <300 mm).

Como se puede ver, las férmulas de esti-
macién de las normas son independicntes
de las propiedades del hormigén (no
dependen de £,,). Dentro del rango practi-
co de £,,, fos valores de la resistencia a la
traccion estimados con las férmulas de los

C. G. Roceo

reglamentos se encuentran dentro de los
valores limites esperados de acuerdo con
las predicciones del modelo de fisura cohe-
siva. En gran parte del rango analizado, las
formulas de estimacion, en particular la
formula de la norma espafola EH-91, se
encuentran del lado de Ja seguridad, ya que
predicen valores de f, menores que los
esperados. Solo para hormigones con £,
mayores de 200 mm a 250 mm, las {érmu-
las de los cédigos ACI-318R y CEB-90
sobreestiman el valor de la resistencia a la
traccién, aunque en ningdn caso esto signi-
fica una diferencia mayor del 5% respecto
del valor csperado.

En resumen, la comparacién entre los
valores estimados con fas férmulas empiri-
cas de los reglamentos y los obtenidos con
las predicciones del modelo de fisura cohe-
stva, permiten concluir que, con las férmu-
las analizadas, se pueden obtener valores
de f, razonablemente aproximados.

7. CONCILUSIONES

Se ha presentade un modelo de fractura

1.00
Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. T~
095 ] . o Modelo de Fisura
I Cohesiva
" ™.
R CEB-90 ~
R T e
] ACI-318R .
el BHOL N .
’ T T T T O
1 <t Rango practico de \
. variacién de £
| chi
08 AL S S B L e B S Atk St S e B B I B S L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

2

chl

Figura 11. Refacion entre f, y f,, segun las farmulas empiricas de los reglamentos ACI-318R
CEB-90, EH-91, ¥ rango de variacion estimado con el modelo de fisura cohesiva.
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no lineal, basado en el modelo de fisura
cohesiva, mediante el que se ha podido
analizar el efecto del tamaiio de probeta y
del ancho de apoyo, sobre la resistencia a
la traccién indirecta medida en el ensayo
brasilefio. El modelo ha sido aplicado a
probetas cilindricas, y prismaticas de sec-
cién cuadrada, que son dos de las geome-
trfas recomendadas en las normas de ensa-
yo més utilizadas en la practica.

La comparacién entre los resultados ted-
ricos y los resuftados de los ensayos reali-
zados sobre probetas de hormigdn de dis-
tinto tamafio y ensayadas con diferentes
anchos de apoyo, nos ha permitido com-
probar que los resultados obtenidos con el
modelo, se corresponden muy bien con los
resultados experimentales. La buena capa-
cidad predictiva del modelo, ofrece la ven-
taja de permitir simular, de manera fiable,
resultados de ensayos con hormigones de
diferentes propicdades, bajo distintas con-
diciones de ensayo (diferentes tamafios,
geometrfas de probeta y anchos de apoyo).

Los resultados del modelo muestran que
la resistencia a la traccién indirecta del
ensayo brasileno, disminuye a medida que
se incrementa el tamafio de probeta. Este
efecto del tamafio se encuentra condiciona-
do, de manera importante, por el ancho de
apoyo o de reparto sobre el que se aplica la
carga. Dentro del rango de tamafos anali-
zados (0.4 < D#,, < 7,0) y para un ancho
de apoyo relativo del 16%, el valor de f
puede variar hasta en un 30%. Esto ha sido
verificado experimentalmente con probetas
de microhormigén, con tamafios variables
entre 17 mm y 300 mm. No obstante, se ha
observado que el efecto del tamafio se
debilita si se disminuye ¢l ancho de apoyo

o de reparto relativo.

Los resultados obtenidos con el modelo
muestran que el valor de la resistencia a la
traccion indirecta, medida con el ensayo
brasilefio, es siempre mayor que ¢l valor de
fa resistencia a la traccién. Para un determi-
nado material, la diferencia entre ambas
resistencias puede ser, dependiendo del
tipo, tamaiio y ancho de apoyo de la probe-
ta, de hasta el 40%. No obstante, las simu-
jaciones realizadas con probetas de tamafio
normalizado (ASTM C496 y BS 1881-117)

C. G. Roceo

muestran que si se emplean anchos de apo-
yos relativos menores del 8% en probetas
cilindricas, y del 4% en probetas prismdti-
cas, las diferencias entre la resistencia a la
traccién indirecta y la resistencia a la trac-
ci6n son menores del 4%. De todos modos,
se debe hacer notar que en las citadas nor-
mas se indican anchos de apoyo relativo de
hasta el 16%. En estos casos, los resultados
obtenidos con el ensayo brasilefio pueden
sobreestimar la resistencia del material.
hasta cn un 30%.

A partir de las predicciones del modelo,
se han cotejado las férmulas de estimacion
de f, a partir del ensayo brasilefio, especifi-
cadas en los reglamentos para el proyecto
de estructuras de hormigén ACI-318R,
CEB-90 y EH-91. Los resultados muestran
que, en general, las férmulas dan valores
razonables, que se encuentran entre los
limites csperados, segin el modelo.
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10. RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio
tedrico y experimental sobre la influencia
del tamafio de probeta en la resistencia a la
traccién indirecta medida con el ensayo
brasilefio. El andlisis tedrico se realizé apli-
cando un modelo de fractura no lineal,
basado en los conceptos del modelo de
fisura cohesiva, para lo que se han tenido
en cuenta las distintas geometrias de probe-
tas y condiciones de apoyo, establecidas en
las diferentes normas de ensayo.

Los resultados obtenidos con cl modelo
se verificaron experimentalmente. Para
ello, se ensayaron probetas de hormigdn de
diferentes tamafios, comprendidos entre 17
mm y 300 mm, y ensayadas con distintos
anchos de apoyo. Esto ha permitido com-
probar que los valores experimentalcs se
pueden predecir, de manera adecuada, con
¢l modelo utilizado.

Teniendo en cuenta las predicciones del
modelo, se ha determinado la relacion teo-
rica entre la resistencia a la traccidn indi-
recta v la resistencia a la traccion del hor-
migdn, en funcién del tamafio de la probe-
ta, de las caracterfsticas del material y del
ancho de apoyo de la probeta. Estos resul-
tados se han comparado con las férmulas

C. G. Roceco

de estimaciéon incluidas en distintas normas
o reglamentos para el disefio de estructuras.

1. SUMMARY

This paper presents a theoretical and
experimental study about the specimen size
effect in the indirect tensile strength eva-
luated with the brazilian test. The theoreti-
cal analysis was performed using a nonli-
near fracture model based in cohesive
crack concepts. This analysis contemplates
both different specimen types and different
support conditions, present in the norms.

The results obtained with the model
were experimentally contrasted. Concrete
specimens sizes, between 17 mm and 300
mm were tested with different supports.
This allow to prove that the experimental
values can be predicted in a correct manner
with the model uscd.

Using the model predictions, the indirect
tensile strength and tensile strength relation
for conerete was determinated. This rela-
tion contemplates the specimen size, the
matcrial propertics and the width bearing
strip. This results had been compared with
empirican equation included in the diffe-
rent design code.
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Nueva publicacion
"Recomendaciones para
el proyecto, construccion

y control de anclajes al terreno.

H.P. 8-96"

Continuando con la seric de Manuales
que esta Asociacion Téenica Espafiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que sc
considcran idéneas para conseguir un ade-
cuado proyecto y realizacidn de las obras
pretensadas y su buen comportamiento a lo
largo de su vida dc servicio, se ha editado
ahora el Manual H.P. 8-96, con cl titulo
"Recomendaciones para el proyecto, cons-
truccidn y control de anclajes al terreno”.

La tecnologia de pretensado de cables de
acero de alto Himite eldstico ha ofrecido,
tradicionalmente, al ingeniero geotéenico,
la posibilidad de introducir, en sus obras de
contencidon o cstabilizacidn, grandes
esfucrzos unitarios de anclaje, a un coste
moderado. Los anclajes al terreno flexibili-
zan y simplifican [a construccion de exca-
vaciones que se ven asi libres de arriostra-
mientos internos que, cn general, compli-
can las fabores de excavacion. Por tanto, su
utilizacion estd muy extendida.

Se confia también a ios anclajes, no sdlo
el mantenimiento temporal de excavacio-
nes, sino la estabilizacion definitiva de
cstructuras de contencidn que, con frecuen-
cta, al estar incluidas dentro de tejidos
urbanos, cstan destinadas a tener una dura-
cidn que se puede calificar de ilimitada.

Ambos aspectos, la amplia diseminacion
de la técnica de construccion de los ancla-
jes y la necesidad de un cuidadoso disefio y
ejecucion, que imponen las condiciones
quc hay que exigir a los anclajes perma-
nentes, hacen muy necesaria la existencia
de criterios de disefio, construccidn y con-
trol de comportamiento, basados en proce-
dimientos comuinmente aceptados. Este es,
genuinamente, el campo de las Normas,

Paiscs curopeos como Alemania, Fran-
cia, Reino Unido y Suiza disponen de nor-
mas propias para la ejecucidon de anclajes
en suelos y rocas. Con [recuencia, los plie-
gos de condiciones de obras realizadas en
nuestro pais hacen referencia explicita a
estos textos. Sin embargo, cl desarrollo de

una normativa propia puede suponer un
interesante valor afiadido. En efecto, se
abre la oportunidad de incorporar los avan-
¢es y experiencias mds recientes y, por otra
parte, si se tiene en cuenta la practica pro-
fesional local, aparece una buena ocasién
para mejoraria. En relacion con este dltimo
aspecto, cabe decir gue, para la redaccion
de estas Recomendaciones, sc ha consulta-
do a proyectistas, fabricantes de equipos y
maleriales y representantes de contratistas
especializados.

[La aparicion de las presentes "Recomen-
dactones para ¢l proyecto, construccion y
control de anclajes al terreno” supone la
culminacion de unos trabajos que se inicia-
ron, hace casi diez afios, con la creacion de
un Comité Técnico en el seno de la Asocia-
cton Técnica Espariola del Pretensado. Tras
varias vicisitudes, que han incluido la inte-
rrupeién temporal de los trabajos durante
un cierto periodo de tiempo, la ATEP deci-
dig, a finales de 1992, impulsar de manera
definitiva la redaccion de las presentes
recomendaciones, cuya aplicacidn, segura-
mente. contribuird a cstablecer una nueva
filosofia en la concepeidn y cjecucion de
anclajes, dotard de un lenguaje comtin a los
pliegos de condiciones técnicas y elevard la
calidad y seguridad de las obras.

L.os interesados en adquirir esta publica-
cion, cuyo precio ¢s de 2.910,- pesetas para
los Micmbros de la ATEP y 3.875,- pesetas
para los no Miembros, deberdn dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002.-28080)
MADRID.

Tel.: (913766 0703 - Fax: (91) 766 07 03
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Realizaciones de puentes

XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Pasarela peatonal de acceso a la playa de

El Postiguet (Alicante)

Ramon Irles Mas,
Dr.Ing.deC.C.yP.
Francisco Irles Mas,
ing. Técnico de 0. P.

Fco. Javier Pifiol Perai,
Ing. Técnico de O. P.

Escuela Politécnica Superior. Universidad de Alicante

L INTRODUCCION

En 1993, 1a consultora valenciana CON-
SOMAR, S.A., bajo la Direccion General
de Costas del MOPTMA, desarroll¢ el pro-
yecto de Regeneracion de la playa y paseo
maritimo del Postiguet, con el objeto de
reordenar unos 1.000 m de linca de costa,
incluyendo la ejecucion de espigones esla-
bilizadores de la playa y un paseo maritimo
con carril bici, en plena fachada maritima
de Alicante, al pie del monte Benacantil.

El paseo, paralefo en mayor o menor
medida a la N-340 en su tramo urbano, y la
reordenacion de los carriles y parada BUS
frente al Castillo de Santa Barbara, aconse-
jaban la sustitucion de la antigua y deterio-
rada pasarela, que salvaba la carretera per-
mitiendo bajar desde la C/Virgen del Soco-
rro (cota+14 m) hasta el paseo (cota+2 m),
a través de varios tramos de escalera (fig. [
v 2).

A Lal fin, se mcluyd en dicho proyecto

Fig. 1. Vista acrea general,
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Pasarela peatonal...

R. Iriés

Fig. 2. Detalle de la pasarela antigua deteriorada.

uno basico para la pasarela, redactado por
los autores, consistente en un tramo metali-
co curvo, continuo, de seccidn en artesa,
con pequeiios voladizos laterales, apoyado
en la roca por un extremo, en un estribo
pilotado sobre arena por el oiro y en varios
soportes aislados y esbeltos, como se
observa en fa fig. 3.

2. EL PROYECTO

Posteriormente, al adjudicarse la e¢jecu-
cidn de las obras a Construcciones y Estu-
dios, S.A. (CYES), v va iniciadas las obras
generales de reordenacion, se redactd, por
los mismos autores, el proyecto de cons-
truccion de fa pasarela.

Fig. 3. Vista general de la nueva pasareia.
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Pasarela peatonal...

2.1. Cimentacidn

A 1al fin, ¢l contratista encargd los
siguientes reconocimientos: en el estribo
roca, un sondeo horizontal a rotacién, con
extracciéon continua de testigo hasta una
profundidad de 12,70 m; por el resto de
traza del eje de la pasarela, y en fa posicién
prevista para cada apoyo, un ensayo simple
de penctracion dindmica, con el fin de con-
finmar la profundidad accesible de la roca
bajo ta arena. El primero confirmé que el
cantil que aflora estd constituido por una
calcarenita biocldstica, algo fisurada a sana
en toda la profundidad reconocida, a la
vista de lo cual se sutituyd el antes previsto
estribo en caverna por otro mas simple,
medianie placa anclada a fa roca a través
de barras de acero de alta resistencia. La
segunda serie permitié concretar fa longi-
tud de pilotes necesaria para alcanzar la
misma roca bajo la arena, que oscilaba
entre 4,5 y 6 m, resultando suficiente,
como era de esperar, con una zapata Super-
ficial sobre roca, para el soportc mas proxi-
no 4 la misma; para el resto de apoyos,
inctuido el estribo lade mar, se confirmaba
el pilotaje, precisando su longitud.

Este disefio de cimentacion recia era
requisito para garantizar la estabilidad y
resistencia de la superesfructura en una
region de grado sfsmico VHI (aceleracion
sfsmica basica > 0,14 g), habida cuenta de
fa esbeltez de ios apoyos intermedios y su
cardcter puntual (rétula esférica a ¢je de
tablero). En el esquema resistente, éstos
Ggltimos, sélo transmiten carga vertical,
muy poca horizontal v ningin par. Ef cajén
se cmpotraba, frente al giro de eje vertical,
por ambos cxtremos, to cual, junto con la
disposicidn circular de apoyos en la zona
de hélice y la seccion con gran rigidez a
torsidn, garantizaba la estabilidad y una
aceptable deformabilidad horizontal,

En el lado roca, esto se censeguia median-
fc una placa rectangular # 30, normal a la
directriz. del tablero, anclada mediante §
barras DYWIDAG ¢ 32, de acero 85/1035,
con su mayor dimensidn horizontal y asen-
tada sobre un cajeado hormigonado cn la
roca. Las barras de anclaje se dispusieron
subhorizontales y ligeramente divergentes,
con inclinaciones de 5 y 15° y apertura
lateral relativa de 10°, con una longitud

R. Irlés

total de 12,5 m y suficiente zona libre de
deformacidn, a efectos de tesado.

Al otro extremo, el cajon se anclaba a un
estribo visitable, mediante barras GEWI ¢ 32,
de acero AEHS00N, por un ensanche del
ala inferior, con el fin de garantizar el roza-
miento suficiente para conseguir el empo-
tramiento. En este caso, la transmisidn del
par de eje vertical al terreno, se conseguia a
través del encepado conjunto entre esiribo
y el soporte aislado mas proximo (fig. 4),
que facilitaba un brazo horizontal suficien-
te entre los ejes de fas dos cuaternas de
pilotes inclinados, 1H/3V, capaces de trans-
mitir la carga horizontal descompuesta,
generada por la accion sismica y el viento.

Bl resto de apoyos puntuales aislados,
salvo el del lado roca, se ciimenta en ence-
pados individuales, sobre tres pilotes igual-
mente inclinados, 1H/3V y distribuidos a
120° en planta, y se situaron a eje de la
balaustrada del pasco y jardin, para no
enforpecer a peatones ni ciclistas (fig. 9).

Fig. 4. Encepado conjunto para estribo y
soporte.
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Pasarela peatonal...
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Fig. 5. Planta general de cimentacion.

2.2. Tablero

Con luces de 8,54+24+13+19+15+12 m,
algunas de ellas en balcdn, relativamente
pequefias, se proyectd el tablero continuo
sobre todos sus apoyos; lo cual permitid
aumentar la esbeltez hasta 1/48 de la luz
mayor, con una seccidn transversal cons-
tante de artesa y voladizos, como se ilustra
enlafig. 6.

Su eje describe una linea alabeada,
empezando desde la roca, con un tramo de
planta recta y alzado peraltado, con acuer-
do parabdlico a la entrada de la hélice, de
pendiente uniforme 5,45%. A la salida,
otro acuerdo parabdlico enlaza con ¢!
tramo recto que se alinea con la rampa del
estribo, con pendiente mdxima del 10%,
gue ha resultado bastante cémoda. Este tra-
zado resuelve, en parte, el inconveniente de
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Fig. 6. Seccidn transversal en artesa.
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Pasarela peatenal...

las escaleras, aunque éstas permanecen en
el muro que sostiene la calle superior; con-
junto pendiente de una remodelacion anun-
ciada que esperamos asuma este criterio
para eliminar la barrera arquitectonica que
ellas suponen.

El tramo curvo mayor (19 m), que vuela
sobre la arena del Postiguet, ofrece un
excelente mirador sobre el excelente pano-
rama que esta famosa playa de Alicante
exhibe la mayor parte del ano.

Como muestra la figura 6, las alas de la
seccién se rigidizan longitudinal y trans-
versalmente, con una disposicion clasica.
El ala superior muestra la particularidad,
dada la pequena dimension del canto (50
cm), de presentar en los intermarcos alter-
nos ventanas de cierre, que permitieron
completar los cordones interiores de solda-
dura. Los transversales de cietre de todas
estas ventanas, introducian unas tensiones
residuales importantes, cuyos efectos sobre
el ala superior y resto de seccion fueron
evaluados mediante un modelo de elemen-
tos finitos (fig. 7) y superpuestos a los del
resto de cargas (pesos propios, viento,
sismo y sobrecarga); aparte de las plastifi-
caciones locales inevitables, este efecto
introducia tensiones del orden del 30 6
409% del limite eldstico, en determinadas
zonas del tablero y se inciuyeron en la
comprobacién tensional.

Todo el tablero es de acero A42b vy los
espesores se simplificaron al méximo: # 10
en todos los eclementos, salvo algunos de
los rigidizadores (% 8) y algunas chapas de
los extremos, con # 20 en las proximidades
de los empotramientos y diafragmas de
apoyo.

2.3. Apoyos intermedios

Para acentuar el efecto de ligereza, los
apoyos intermedios se proyectaron en
forma de soporte simple, a eje de tablero,
con pertil metdlico circular hueco y, puesto
que el mercado lo permitia, de acero A52.
Estos soportes se protegian, en su zona
inferior, mediante un zdcalo de hormigdn;
y por su extremo superior, cerrados con

R. iés

chapa frontal, albergaban un reducido apa-
rato de apoyo de neopreno, confinado (fig.
8) por un pistén en un cilindro metalico
(ambos confeccionados con acero inoxida-
bic 18% Cr 8% Ni), con ¢l fin de evitar el
desapeo de los soportes por cargas o sacu-
didas horizontales.

2.4. Rodadura y Barandillas

Sobre ¢l ala superior de disefid una roda-
dura, constituida por capa de adherencia de
brea-epoxi, engravillado de anclaje, mastic
de proteccién bituminoso sobre nuevo
riego de adherencia y capa de rodadura
bituminosa.

i

|
i

ML

Tt

|

Fig. 7. Repercusion tensional del cierre de ven-
tanas.
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Fig. 8. Apoyo simple de neopreno confinado.

IZn cuanto a las barandilias, se abandoné
la idea primitiva de constituirlas a base de
elementos transparentes, a juego con una
barrera antirruido que separaria el paseo de
ta N-340, prevista en el proyecto pero que
no fue ejecutada; se proyectaron, pues,
unas barandillas metdlicas convencionales,
a base de soportes y pasamanos de perfil
tubufar, con pafios de cierre formados por
reja de alambre ¢ 3 mm, montados sobre
pietina curvada, con el fin de mantener una
maxima diafanidad. Juntas de separacién
regular, impedian la entrada en carga de la
barandilla por ia flexién general del table-
ro.

2.5, Proteccian de Ia estructura metdlica

La proximidad def mar (unos 50 m) y de
fa arena de la playa (unos 5 m, sin viento)
exigfan una meditada proteccién contra la
corrosién. Aungue se considerd la posibili-
dad de galvanizar la cstructura completa,
que por su tamafio lo habria permitido,
dicha opcion se deseché a favor de una
proteccién mds fiviana, contando con que
el emplazamiento urbano facilitard un

mantenimiento razonable. Asi, se optd por
conjugar los aspectos vy detalles de disefio
que garantizaran la ausencia de almacena-
mientos de agua (bombeo transversal, gote-
rones en las chapas subverticales, etc.) v la
facilidad de repintado de una superficie
exterior mayoritariamenic lisa (salvo intra-
dos de los voladizos), con una pintura de
calidad, sobre superficies tratadas con cho-
rro de arena hasta grado de limpieza Sa 2/,
(s15-05.59.00). constituida por 40 U de
imprimacién epoxi-cine, capa intermedia
de 100 1 de epoxi poliamida v 70 1 de aca-
bade de poliuretano.

En cuanto a los puntos de apoyo, aparte
los aparatos inoxidables ya comentados, sc
tomaron especiales precauciones en los
aspectos de drenaje de ambaos estribos, dis-
poniendo de vierteaguas en la junta inferior
del tablero (que recoge aguas de la zona de
rampa) para evitar la salpicadura de los
anclajes GEWI Ademas, tanto éstos como
fas barras de anclaje a roca, se prescribie-
ron galvanizados, ahora si, puesio que les
acompafian zonas y rincones de peor venti-
lacion, y mds dificii o imposible inspec-
cion. Igualmente, se proyecté galvanizada
fa barandilla.
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Pasarela peatonal...

2.6. Aspectos de diseiio y representacion

El disefio completo de Ia pasarela se rea-
liz6 basado en una poligonal alabcada que
recorria el eje del tablero y cuyo trazado en
planta y alzado se ajusto teniendo en cuen-
ta las dimensiones del paseo, del enlace
con la antigua (y provisionalmente actual)
escalera del Iado roca y los requerimientos
de gélibo para vehiculos, ciclistas y los
propios usuarios del paseo y de la pasarela
en el punto de cruce del bucle. A partir de
dicha poligonal, definida en un sistema
CAD tridimensional, se insertaron bloques
alincados que definfan la seccién transver-
sal, trazando asi unas lincas maestras que
permitian rcalizar una definicién completa
de las chapas curvadas y alabeadas que
constituian el tablero, incluidos los rigidiza-
dores longitudinales y transversales. Todo
cllo de forma que las pequefias modifica-
clones necesarias en el proceso, se actuali-
zaran automdticaimente cn todo ¢l tablero
sin mds que redefinir el blogue de la sec-
cion transversal. De esta manera y median-
te el uso de un programa especifico de
desarrollo y planificacion de las chapas,
modificado por los autores sobre otra ver-
sién anterior {1], se automatizé y facilité
extraordinariamente la confecciéon de los
planos de despicce de estructura metilica,
como el que se representa en la fig. 9, con
suficiente precision para evitar la construc-
cion de patrones previos en taller.

Ademads, en la definicién de los planos
se utilizd la téenica de ventanas que facili-
tan las versiones de AUTOCAD = 12, de
forma que se grafiaba la posicién de cada
chapa sobre un modelo 3D. En los restan-
tes planos, la utilizacién de ventanas, junto
con las referencias externas {3], posibilitd
la elaboracion de planos a través de mode-
los 3d dnicos, entre varias personas, simul-
tancamente, a fin de dar una mayor agili-
dad y seguridad frente a contradicciones
geoméfricas.

3. EJECUCION

3.1. Cimentacion

Cuando se dispuso de la informacién
geotéenica y se confirmé y perfild la

R. Iriés

cimentacién, se acometid ésta inmediata-
menle, previa la retirada de la pasarela anti-
gua. En primer lugar, se procedid a la hinca
de los pilotes, que realizé el grupo Terratest
con elementos macizos de seccién cuadra-
da 30*%30 y 35%35 cm® inclinados 1H/3V
(fig. 10). Descabezados &stos, se ferrailaron
y hormigonaron los encepados correspon-
dientes, asi como la zapata aislada del lado
roca, con las correspondientes esperas para
los soportes metdlicos.

Simultaneamente, se horadaron en la
calcarenita los 8 taladros para los anclajes
activos del extremo supcrior del tablero,
con 12 m de profundidad y unas inclinacio-
nes de 5 y I5° (fig. 11). En ellos sc aloja-
ron y anclaron en profundidad las barras de
alta resistencia, finalmente protegidas con
recubrimiento pldstico y no el metilico ini-
clalmente previsto, que se tesaron una vez
instalado y replanteado cl tablero, contra el
cajeado de nivelaciéon hormigonado en la
roca.

En el esiribo inferior, sobre el encepado,
s¢ hormigond ¢l cuerpo visitable del mismo,

Fig. 10. Hinca de pilotes inclinados, 1H/3V.
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Fig. 11. Ejecucion de los anclajes a roca.
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embebiendo un bastidor metdlico (fig. 12)
para garantizar una adecuada transmision
de esfuerzos entre ¢l tablero y el hormigon.

3.2. Superestructura

La estructura metdlica fue ¢jecutada en los
talleres Pinach, S.L., en Macastre (Valencia)
¥ por conveniencias de transporic y monta-
je, se fracciond en 5 tramos, el mayor de
los cuales, 28 m de planta recta, permitié
su instalacién con perturbaciones minimas
al transito de la N-340.

La solidarizacion de los mismos, asi
como la fijacion definitiva de los soportes,
no se realizé hasta que todos los tramos
estuvieron prescntados (f1g. 13} v se verifi-
c6 el estado de cotas, en evitacién de
pequeflos nuprevistos que tuvieran reper-
cusién en la continuidad de pendientes, o
de la propia cota, cuya correccion forzada,
s1 posible, habria modificado la situacion
prevista de esfuerzos en un tablero hiperes-
tatico. La unidn de los tramos de tablero se
ejecutd mediante soldadura in situ, con pre-

Fig. 12. Base de esiribo, con armazdn de
anclaje.

A. Irlés

sentacion y ajuste mediante husillos, prepa-
rando las distintas chapas con desfase de
bordes, en un esfuerzo para dar las mayo-
res continuidad y lisura posibles a la super-
ficie exterior de la estructura.

El primer tramo, junto al anclaje activo,
soportaba sendos escalones metdlicos, &
ambos lados, para enlazar con ¢l rellano en
la escalera de piedra, a la que se hubo de
practicar una discontinuidad para el paso
del tablero hasta la roca, enclave que queda
tolalmente accesible para inspeccion.

Terminada la continuidad del tablero, se
eliminaron fos apeos y se terminaron las
tareas de colocacién de barandillas y pavi-
mentacion de la capa de rodadura.

3.3, Prueba de carga

Terminada la estructura y transcurrido el
plazo suficiente para que anclajes y ele-
mentos de hormigén adquirieran ia resis-
tencia adecuada, se procedio a la realiza-
cion de la prueba de carga, de acuerdo con
las recomendaciones del MOPU [2]. Para
cllo, se cargaron y descargaron, progresiva-
mente, 1os dos vanos mayores, que ademds
resultan alternos: el tramo dc planta recta
sobre la carrctera, y ¢l balcon sobre ja
playa; primero, en una banda de media pla-
taforma y luego en la otra, para verificar el
comportamiento a flexion y torsion. Como
fastre se utilizaron "palets” de bloque, de
20 Kg., totalizando una sobrecarga de 300
Kg/m?®. Para medir las deformaciones se
utilizaron cuatro péndulos, que accionaban
otros tantos fleximetros a ambos lados de
tos centros de los vanos cargados. La ope-
racién se realizé a lo largo de una noche,
para disminuir en lo posible la perturbacién
que supone el corte total de fa N-340 en un
dia del agosto alicantino. Las medidas fue-
ron realizadas por CONSULTECQO, S.L.,
sobre proyecto incluido en el de construc-
cién de la pasatela y arrojaron diferencias
con lo previsto inferiores al 6%, con valo-
res maximos, en el vano mayor, de 22 mm
y valores remanentes maximos del orden
de 0.5 mm.
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R. Irlés

Fig. 13. Vista general del montaje tablero.

4. CONCLUSION

La pasarcla descrita en el articulo, gra-
cias a su seccion cerrada y disposicion con-
tinua sobre apoyos, con empotranmiento en
extremos, consigue la suficiente capacidad
resistente, pese a su elevada esbeltez
(1/48), para garantizar su estabilidad en
una zona sismica como Alicante. Unido a
ello, el disefio de variaciones suaves de
pendiente y ta gran lisura de superficies
exiertores, junto con unos soportes aisla-
dos, también esbeltos, le confieren una dis-
crecion elegante, a cuyo interés contribuye
también el trazado en bucle y el vano que
vuela en balcon sobre la playa.

La construccién modulada que habitual-
mente pernite la estructura metdlica, facili-
£d su montaje con perturbaciones pequeflas,
en una via muy transitada de Alicante.

El comportamiento mecanico deducido

de las pruebas de carga fue excelente y
muy ajustaco a las previsiones.

5. RESUMEN DE DATOS TECNICOS

Luces: 8,54+24+13+19+15+12 m {sin

juntas),

Canto: 0,5 m.

Ancho plataforma: 2,20 m.

Relacidn canto/luz max. = 1/48.

Pilote 35%35 cm’: 50 mé.

Pilote 40%40 cm®: 52 mé,

Hormigén H-200 en cimientos: 58 m’ .
Hormigén H-250 blanco, en alzados: 50 m'.
Acero alia resistencia 85/105, en ancla-
jes a roca: 630 Kp.

Acero AEH 5.100, en anciajes: 344 Kp.
Acero AEH 4.000: 4.174 Kp.

Acero estructural: 45.072 Kp.

Peso total acero/superficie plataforma =
= 220 Kp/m®.

Pavimento anticorrosivo: 203 m’.
Presupuesto de ¢jecucidén material:
33.895.088 pts.
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RESUMEN

Este articulo describe el proyecto y la
ejecucion de una pasarela peatonal, sustitu-
cién de otra antigua, que da acceso a la
playa de El Postiguet, en Alicante.

2] tablero de la pasarcla estd constituido
por una seccion metalica en artesa con
voladizos, con las alas rigidizadas longitu-
dinal y transversalmente, La directriz pre-
senta dos alineaciones rectas perpendicula-
res, enlazadas por una hélice de 270°, con
una variacién suave y continua de pendien-
tes. Situada en una zona de apreciable ries-
20 sismico, se ha proyectado continua
sobre 5 apoyos puntuales y confinados, y
empotrada en sus dos extremos frente a
giro de eje vertical, con una esbeltez consi-
derable. Por uno de ellos, se ancla a roca
mediante barras de acero de alta resisten-
cia; por el otro, a un estribo cimentado
sobre pitotes inclinados [H/3V, hincados
en arena, hasta la roca, al igual que el resto
de soportes.

Para la definicidon geomé(rica y confec-
¢ion de planos, se han utilizado avanzados
recursos mformatizados de diseiio.

El comportamiento deducido de las

A través de este teftfone e informemes
puntualmente sobre oyudas de lo Adminis-
trocidn y creacion de empresas, y le facilita-
mos ef uceeso a los bases de datos del 1MPI:

- Ayudas publicus.

- Concursos poblicos.
- Empresas subcontrotistas.,

~ Empresos industriales.

- Oferta tecnolégica espufiola,
~ Laberatorios de ensayo.

~ Ferios y Exposiciones.

— Empresos de servicio.

R. irlés

pruebas de carga fue plenamente satisfacio-
110,

SUMMARY

The arlicie shows the project and erection
of an access footbridge to Postiguet beach in
Alicante, in substitution of another old one.

The board is a metallic box girder with
little cantilevers, whose [langes are longitu-
dinally and transversely stiffened. Its gui-
deline is made up with two perpendicular
straight lines jointed by an helicoidal one,
in a loop of 270°, showing a slope variation
smooth and continuous. As located in a
seismic region, it has been projected conti-
nuous over five single confined bearings,
with damped ends front vertical axis rota-
tion. One of the ends is damped to the rock
by means of high strength steel bars; the
other one to a pier founded over 1H/3V
inclined piles, drived in the sand to the
rock, as for the other single supports.

FFor the geometric design and plane
representation, advanced means of CAD
systems were used,

The load proofs showed a fuily satisfac-
tory performance.

Paseo de ln Caslellong, 141, planta 27 28071 MADRID
Fox: {91]) 582 93 99
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Realizaciones de puentes

XV2 Asambiea Técnica
Nacional de la ATEP

Prefabricacién de puentes con tableros en losa
pretensada continua. Realizaciones

Fn los dltimos afios se han desarrollado
diversos métodos para construir puentes en
losa, hiperestaticos, prefabricados. Se han
proyectado, fabricado y montado en obra
puentes en fosa con un variado nimero de
longitudes, luces y anchuras. Estas solucio-
nes permiten ampliar el abanico de solucio-
nes prefabricadas, al servicio de la Admi-
nistracion y las empresas constructoras, en
ta realizacidn de puentes.

El primero de los ejemplos que vamos a
exponer es el de un viaducto, E-25, de la

Manuel Burdn Maestro
David Fernandez-Ordofiez Hdez.
Miguel Pelaez Ruiz

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

GRUPO PACADAR

Autovia Bailén-Granada, Tramo: Noalejo-
Albolote. El viaducto es de dos calzadas,
de 13,25 m de ancho cada una, una longi-
tud de 338 m, con vanos entre 35 y 46
metros, que sajvan, la carretera N-432 en
sy trazado anterior a la construccidn de la
autovia, una canalizacién de un rio y un
fuerte desnivel en uno de sus dos estribos.

Por todas las dificultades ¢ interferencias
de su localizacién y por la necesidad de
garantizar el plazo de ¢jecucion del viaduc-
10, se decidid realizar la construccién de las

Fig. 1 Noalejo-Albolote - E-25. Pilas prefabricadas.
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pilas y el tablero del puente, utilizando las
posibilidades que ofrece la prefabricacién.

Las pilas se realizaron de una pieza,
incluyendo la forma especial, en la cabeza
de la pila, para el apoyo de los elementos
prefabricados, que forman el tablero en
losa continua. La zona donde se ha cons-
truido el viaducto es de alta sismicidad. Por
ello, se ha tenido en cuenta el trabajo con-
junto de todas las pilas del viaducto y del
tablero continuo, para responder a los
esfuerzos sismicos. De esta forma sc repar-
ten los esfuerzos en funcién de las rigide-
ces refativas de cada elemento (Fig. 1).

Cada calzada es de 13,25 m de ancho.
La calzada izquierda se compone de ocho
vanos continuos, con luces entre cjes de
pilas de 3544064+46+424+42+46+46+35
metros; la calzada derecha tiene siete vanos
continuos, con luces de 35 + 40 + 46 + 46 +
+ 46 + 46 4+ 35 metros. El viaducto estd en
curva circular, lo que obliga a que todo él
tenga un peralte del 8%.

Los tableros estan formados por dos ele-
mentos prefabricados, en forma de cajon,
que se montan uno junto al otro para for-
mar una losa con tres células. Los elemen-
tos se fabrican con la longitud compicta de
cada vano, es decir, con una longitud maxi-
ma de 46 metros. Las piezas asi fabricadas

M. Burén

se transportan y se montan sin necesidad de
clementos adicionales de apeo (Fig. 2).

Cuando estan colocados los elementos
celulares prefabricados, se montan unas
prelosas semirresistentes, que sirven de
encofrado para el posterior hormigonado in
situ del tablero. Se realiza un replanteo de
fas armaduras salientes de los elementos
celulares, para que se puedan montar las
prelosas con la precision requerida. E] hor-
migonado de la losa in situ del tablero se
realiza en dos fases, para poder controlar
ios movimientos de la losa debidos a los
cfectos reoldgicos.

En el desarrollo del célculo de este puen-
te y de otros de su tipologia, se han tenido
en cucnia fos efectos reoldgicos consecuen-
cia de los distintos tipos de hormigones con
que estdan construidos y la doble redistribu-
cion de esfuerzos que se produce,

Una primera redistribucidn es causada
por la evolucitén de la seccion, ya que se
pasa de una seccién celular abierta, cons-
truida con un hormigén H-500, a una sec-
c16n cerrada multicelular, con varias célu-
tas prefabricadas y una losa hormigonada
i situ, con hormigdn H-300, en una cdad
posterior (Fig. 3).

La segunda redistribucién estd originada

Fig. 2 Noalejo-Albolote - E-25. Pilas y celulas continuas, de 46 m, prefabricadas.
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M. Burdn

Fig. 3 Noalejo-Albolote - E-25. Vista General.

Fig. 4 Puente sobre et rio Tormes. Celula empujada y Jabalcones.

por la evolucidn de la estructura. Se pasa
de una estructura isostatica inicial, a una
estructura continua final, con la consi-
guiente redistribucion de esfuerzos debidos
al pretensado en seccidn abierta, en funcion
del tiempo transcurrido, cuando se realiza

la unidn de continuidad.

Para tener en cuenta todos los efectos de

las redistribuciones se ha llevado a cabo un
riguroso control de cada fase del proceso
constructivo.

Las fases de ia construccion de este via-
ducto han sido;

1. Montaje de las pilas y hormigonado
de los estribos.

HORMIGON Y ACERO - 2* Trimestre 1997
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2. Colocacién de neoprenos y montaje
de elementos prefabricados.

3. Realizacién de las uniones de conti-
nuidad.

4. Montaje de prelosas.

5. Ferrallado y hormigonado de fa losa in
situ.

6. Barreras, pavimentacion y acabados.

La construccion de este viaducto utili-
zando {a técnica de la prefabricacion, ha
permitido reducir el plazo de ejecucion de
la obra en més de nueve meses, con la con-
siguiente posibilidad de abrir al trdfico la
autovia unos meses antes que si se hubiera
realizado por otros métodos de construc-
c10n.

Un segundo ¢jempio de puente continuo
en el que se aplica fa técnica de la prefabrica-
cién es el Nuevo Puente sobre el Rio Tor-
mes, en Salamanca. Es un puente de 330
metros de tongitud, una calzada de 12 meftros
y dos aceras, de 2,5 y 3,5 meiros, lo cual le
da un ancho total de 18 metros (Fig. 4).

El puente tiene tres vanos, de 30 metros,
en las zonas cercanas a los estribos y tres
vanos, de 50 metros, en ¢l centro de su lon-
gitud. La seccidn transversal es un cajon
central Unico, de 2,70 m de canto, realizado
en hormigon pretensado, con un ancho

M. Burén

muy reducido —4 metros en su parte infe-
rior—. Lateralmente, se prolonga con unos
grandes voladizos que se solucionan a (ra-
vés de dos costillas o jabalcones, realizados
en hormigdn armado, que se vinculan
transversalmente al cajon central mediante
un postesado transversal con barras. 1.os
jabalcones se colocan cada cuatro metros
en la direccidn longitudinal del puente

(Fig. 5).

Esta solucion, que permite reducir el
efecto tinel que se produce en tableros tosa
de gran ancho, presenta una vista inferior
de altura variable y con apariencia arteso-
nada.

El proceso constructivo utilizado ha sido
el de empuje del cajon central, desde los
dos estribos. Ei cierre del puente se ha rea-
lizado en el centro de su longitud.

Una vez empujado el cajén, se colocan
los jabalcones prefabricados, que sc unen
simétricamente al cajon, mediante barras
postesadas. Entre jabalcones se colocan
unas prelosas, semiresistentes, que levan
incorporada parte de ia armadura del table-
ro definitivo. Una vez montadas las prelo-
sas se coloca la armadura del tablero y se
hormigona la losa in situ (Fig. 6).

Fig. 5 Puente sobre el rio Tormes. Alzado duranie la construccian,
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Fig. 6. Puente sobre e! rio Tormes. Detalie de Jabalcones prefabricados.

Fig. 7 Puente sobre el rio Lambre. Alzado parcial, con el vano de 80 m.

Todos los elementos que componen este
puente, pueden ser construidos con diver-
sas 1écnicas; una de ellas es la prefabrica-
cion, En este caso particular, se ha cons-
truido en obra fa célula cajon central, y se
han prefabricado el resto de elementos
estructurales que componen el tablero del
puente y tos acabados —jabalcones, prelo-
sas, impostas, barandilias y farolas—. Si se

hubjeran construido con elementos prefa-
bricados las células centrales, se podrfa
haber acortado el plazo de ejecucion de la
obra en, al menos, dicz meses. Sin embar-
g0, otro tipo de consideraciones ha lievado,
¢n este €aso, a construir en obra estos ele-
mentos.

Un tercer gjemplo de puente continuo con

HORMIGON ¥ ACERQ - 2° Trimestre 1997
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Fig. 8 Puente sobre el ric Lambre. Lanzamiento
de vigas. Detalle.

una luz importante, realizado con elementos
celulares prefabricados, es el Viaducto sobre
cl Rio Lambre, en la Autovia del Atlantico,
Tramo Guisamo-Mifio (Fig. 7).

El puente estaba inicialmente compuesto
por dos calzadas, con 15 vanos de 40
metros. Cada tablero, de 11,10 metros de
ancho, estaba formado por dos c¢élulas pre-

M. Burén

fabricadas, pretensadadas, isostdticas, unas
prelosas semirresistentes sobre las células, y
una losa de hormigén in situ. Las pilas tie-
nen una altura maxima de 48 metros, sobre
una marisma; lo cual levd a realizar el
montaje de los elementos con ayuda de un
carre lanzador.

Cuando estaba muy avanzado el proceso
de construccion del puente, se tomo la
decisién de realizar un tramo intermedio,
con vanoas de 40-80-40 metros, La solucion
adoptada fue la de construir un tablero con-
tinue, de canto variable entre 2,13 m y 2,95
m, realizado con dos células prefabricadas.

Las células se fabricaron en las longitu-
des adecuadas para que pudieran ser mon-
tadas por el carro lanzador. En el proceso
de montaje, se apoyan los elementos prefa-
bricados sobre apeos provisionales, que se
retiran una vez que se realiza el pretensado
de continuidad del tablero (Fig. 8).

Hemos mostrado tres ejemplos de puen-
tes continuos, realizados con elementos
celulares, para luces medias —entre 40 m y
&0 m— con distintas soluciones estructura-
les, para los distintos problemas plantea-
dos, tanto en la construccidn, como cn ¢l
montaje de los elementos.

El primer ejemplo, para vanos de 46
metros, se construyé con elementos (que
abarcan la longitud total del vano, monta-
dos con grias. El segundo ejemplo, para

Fig. 9 Puente sobre el rio Lambre. Vista general.
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vanos de 50 metros, cs un puente empuja-
do, de gran ancho, construido mediante una
célula central y unas costillas para resoiver
los grandes voladizos resultantes. El tercer
cjemplo, para un vano de 80 metros, se ha
realizado con un puente de dos células de
canto variable, montadas con un carro, ya
quc la altura del viaducto es de 48 metros
sobre una marisma; lo cual hacia el moenta-
je con grdas mds complejo (Fig. 9).

A través de soluciones celulares se pue-
den llegar a construir puentes con luces de
90 metros. Disponiendo jabalcones de pila
a tablero, se pueden alcanzar incluso fuces
de 120 metros, antes de entrar en el rango
de luces donde es de aplicacion la cons-
truccién mediante dovclas prefabricadas,
combinadas con postensado adherente,
exterior o extradosado. Mediante dovelas
prefabricadas se construyen puentes de
luces entre 90-120 metros, y de 500 metros
con tipologias de avance por voladizos
sucesivos o atirantados (Fig. 10).

RESUMEN
Se describen varios ejemplos de puentes
en losa, continuos, realizados con elemen-

tos prefabricados.

El primer ejemplo es el viaducto, E-25.

M. Burdn

en la N-432 tramo: Noalejo-Albolote. Se
trata de un puente de 13,25 m1 de ancho y
luces maximas de 46 m realizado con dos
células prefabricadas continuas.

El segundo ejemplo es un nuevo puente
sobre el rio Tormes, en Salamanca, con 18
m de ancho y 50 m de luz méxima, realiza-
do mediante ¢l método de empuje.

El tercer puente estd en fa Autopista del
Atlantico, con un ancho de 11,10 m y una
luz maxima de 80 m, realizado con dos
células prefabricadas continuas.

SUMMARY

Several examples of continuous prestres-
sed hollow slab bridges, built with precast
elements, are shown.

The first example is 13,25 m wide and
with maximun spans of 46 m.

The second is a bridge over the Tormes
river, in Salamanca, 18 m wide and with 50
1M maximum span.

The third bridge is in Autopista del Atlan-
tico and is 11,10 m wide with 2 maximum
span of 80 m.

Fig. 10 Puente del Centenario. Vista general.
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INDICES DE DISPOSICIONES RELACIONADAS
CON LA EDIFICACION

La Direccidon General de la Vivien-
da, la Arqutectura y Urbanismo, del
Ministerio de Fomento, ha editado,
recientemente, las dos nuevas publica-
ciones siguientes:

- Indice de disposiciones relaciona-
das con la edificacion. Legislacion
del Estado.

— Indice de disposiciones relaciona-
das con la edificacién. Legisla-
cion de las Comunidades Auté-
nomas.

Las citadas publicaciones mantienen
la idea bésica de recoger toda la nor-
mativa vigente relacionada con la edifi-
cacion, del Estado y de las Comunida-
des Auténomas, respectivamente.

Esta décima edicion, que actualiza
las anteriores, pone a disposicién del
profesional un fndice selectivo de la
legislacién vigente que afecta al sector
de la edificacién.

Ordenada
apartados, cada una de ellas se estruc-

alfabéticamente por

tura en varios subapartados, para per-
mitir al usuario un acceso mas facil ¢
inmediato al tema concreto que le inte-
resa.

Los nuevos ejemplares estan ya a la
venta en el Centro de Publicaciones del
Ministerio de Fomento, P° de la Caste-
llana, n.° 67, 28071 Madrid, teléfono
(91) 597 64 49; Fax (91) 597 84 70, en
donde pueden solicitarse por escrito,
telefénicamente o por fax.

Su precio es:

~ El de “Legislacién del Estado™, de
344 péginas, 850,- ptas.
— El de “Legislacién de las Comuni-

dades Auténomas”, de 398 pagi-
nas, 950,~ ptas.

En estos precios estd incluido el
IVA.
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Inspeccién, mantenimiento, reparaciones y refuerzos

XV2 Asambiea Técnica
Nacional de la ATEP

VIGAS HUESO

Sustitucién de la estructura de cubierta de la nave de
ensayos del centro de estudios Hidrograficos de Madrid

1. ORIGEN

A principios de fa década de los 60, el
arquitecto D. Miguel Fisac disefid un tipo
de viga de hormigdn para ser uiilizado para
cubrir espacios didfanos, de luz media (15
a 24 m), con un original sistema de diente
de sierra (véasc fig. 1 y foto 2) que consi-
gue iluminacién cenital uniforme, al
mismo tiempo que un efecto estético muy
interesante. Se trata de la "viga-hueso™, con
seccidn asimétrica y una forma gue recuer-
da la columna dsea de los seres veriebra-

125

Jesus Monianer Fraguet
Javier Lopez Garcia
José Luis Lleyda Dionis
ALVL, S.A,

dos. Es ejecutada por dovelas (vérlebras)
huecas, de espesores muy reducidos (5
cm), postesadas mediante alambres aloja-
dos en vainas, tesados por el procedimiento
BARREDO e inycctados posteriormente
(Foto 3). Los calculos de esta estructura se
realizaron por el Ingeniero de Caminos D.
José M* Priego.

Del mismo arguitecto y por un procedi-
miento andlogo, pero de pretensado, se
construyeron cubicrtas de numerosos cdifi-
cios industriales y de uso publico, como el

COTAS EN CMS.

Fig. 1. Posicién reiativa entre vigas para la formagion de la cubierta. Efecto "dientes de sierra”

para iluminacién cenital.
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Foto 2. La iluminacion cenital se consigue eficazmente con uniformidad, proporcionada por el
original disefio de las vigas.

Fato 3. Acopio de dovelas en pargue de almacenamiento, a finales de la década de los 60, para
la construccion de vigas-hueso, originales del arquitecto D. Migue! Fisac.
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Foto 4. Trozos de una viga antigua, correspondientes a las dovelas originales. La facilidad del
desmembramientc da idea de! estado de inyeccién de las vainas.

Centro de Célculo de la C. U. Compluten- cubierta, bajo los siguientes condicionan-
se, de Madrid, fa Iglesia del Colegio de la tes:

Asuncién y la Nave postesa del Laboratorio

de Hidraulica, del Centro de Estudios Hidro- — Mantenimiento absoluto del aspecto de
gréficos de Madrid. El ambiente himedo de la cubierta, lo que obligaba a la cons-
este dltimo recinto, unido al escaso recubri- truccién de vigas con idéntica geome-
miento de las vainas, obligado por el dcbil tria a las existentes, incluso reprodu-
espesor de las paredes de la viga, y las defi- ciendo las juntas, con rehundido y
ciencias de inyeccién connaturales con los resalto, entre "vértebras” (Foto 5).

sistemas de aquella época, hicieron temer la
posible corrosion de la armadura activa, tal
como se detectd en Jas actuaciones de ins-
peccién llevadas a cabo oporlunamente por
encargo de la Direccién del Centro de Estu-
dios Hidrograficos (Foto 4).

- Disefio resistente, con espesores sufi-
cientes para garantizar Ja durabilidad,
ejecutando cada viga en una sola pieza,
sin juntas (Figura 6).

—No sobrepasar excesivamente el peso
de la cubierta original, para no afectar
desfavorablemente a la cimentacidn de
los muros en los que descansan ias

2. ALTERNATIVAS DE
REPARACION-SUSTITUCION

vigas.
Se planteé la necesidad de reparacion,
para garantizar la estabilidad de la estructu- — Realizacion del cambio de las 05 vigas
ra y, tras los correspondientes estudios eco- de 22 - 24 m, en un plazo y época que
ndmicos, se decidid, como solucién de no incidiese en la actividad de la nave
mayor garantia, la sustitucién total de la de ensayos (mes de Agosto de 1994),
HORMIGON ¥ ACERO - 2 Trimestre 1997 87
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Foto 5. Aspecto inferior de las vigas pretesas durante el montaje de la nueva cubierta. Se apre-
cia e detalie de resalto - rehundido entre las "vértebras” ficticias,

1:5 (COTAS EN CENTIMETROS)

2% 0.5/

] =
11-- CABLES ENTUBADOS Bt 4 m. EXTREMO
5

{VIGAS CON VUELOS)

Fig. 6. Armadura general de |a viga pretesa. Los espesores adoptados permiten recubrimientos
adecuados para garantizar a durabilidad.
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3. SOLUCION ELEGIDA

El andlisis de las premisas planteadas
condujo a la eleccién de una estructura,
con vigas pretensadas por adherencia, con
espesores ligeramente superiores a los de
las vigas primitivas, como opcidn idonea
para resolver el problema. Las vigas prete-
sas responden perfectamente a los condi-
cionantes exigidos en cuanto a durabilidad,

@

g

& = 23400

e e e =

J. Montaner

ligereza, plazo y precio, pero se presento la
dificultad de poder reproducir, con la méxi-
ma fiabilidad, la dificil forma de las famo-
sas vigas-hueso.

En efecto, el disefio de estas vigas es
adecuado para su cjecucion por dovelas, (al
como las cred su autor. Sin embargo, su
adaptacidn al proceso de fabricacién en

PURTO % Y
i 1557 | 860}
2 40143 | 67.000
3 46.610 | 103.826
4 61.284 | 112,232
5 311.500 | B80.000
6 127.875 | 63625
7 121,270 | 59.000
8 88.500 | 61.970
o 47.441 | 50,763
10 54.217 | 46,510
1 93841 | 74.255
12 34.046 | 82,253
13 67.089 | 99.000
| 14 55.923 | 09.000
15 15914 | 20.230
6 | 22300 | 35.346
17 27,299 | 34.347
PUNTO X Y
C 0 21,244
2T 27338
2 yemy | 53.093
i3 57.747 | 79.543
g 114,502 | 78.014
S 137.222 | 22.806
6 141,240} 0
7 133477 0
] 108.040 | 21,232
| s £7.980 | 35607
10 71.089 | 28.236
- 119.462 | 2823
2 124.218 | 34.664
i3 11,729 | 63.857
12 102.599 | 70.252
15 74640 | 28.685
15 38543 | 37,402
17 £2.054 | 3376

COTAS EN CMS,

Fig. 7. Definicidn de la seccidn transversai de la viga en su posicion de servicio y en la posicidn

de fabricacion.
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bancadas, con armaduras pretesas, presenta
una serie de obstaculos cuya resolucién fue
preciso abordar,

4. FABRICACION

(Como se puede fabricar una pieza, de
24 m de longitud, con una forma tan espe-
cial, complicada con las juntas en relieve
de las vigas - hueso?

La primera decision que hay que tomar es
en qué posicidn se va a hormigonar el ele-
mento prefabricado. Resulta obvio que si
giramos 35° la posicion de servicio (Fig. 7),
nos encontramos con una superficie hori-
zontal amplia que va a permitir un llenado
comodo y una vibracion intensa sin peligro
de que el hormigdn fluya al exterior del
molde. El hormigonado de superficies libres
inclinadas (tal como existen en la posicion
de servicio) no permite la aplicacion de
medios de compactacién eficaces. Se adop-
16, pues, la posicion girada, con disposicion
de un contramolde para la pequeiia zona
curva que sobresale a un lado de la seccion
de la pieza.

Pero el principal problema que habia que
resolver era el disciio econémico y operati-
vo de un molde que pudiese ser intercam-
biado de posicion a lo largo de la pista (se
fabrican 5 vigas en cada pista de pretensa-
do).

En la fabricacion habitual de vigas, pila-
res, losas, elc., se dispone de una base hori-
zontal fija, que sc adapta a la zona inferior
def clemento, y unos moldes laterales
movibles, que se desplazan a las distintas
posiciones de hormigonado. Aqui, la solu-
cion ¢s mas complicada, puesto que la
pieza no liene una zona inferior ptana hori-
zontal y, lo que es mas grave, existen resal-
tes - rehundidos que impedirian el libic
acortamiento de [a pieza en €l momento de
la introduccion del pretensado, si ésta se
realizara manieniendo el contacto entre
molde y elemento, aunque sélo fuese en su
parte inferior.

Todas estas consideraciones llevaron a
disefiar un sistema de molde, desplazable

J. Montaner

integramente (Fig. 8 y fotos 9 y 10), dejan-
do las piezas de hormigon totalmente
desencofradas antes de la transmision del
pretensado. Una vez fraguada la pieza, se
desplaza el molde verticalmente hacia
abajo, mieniras aquella queda colgada de
unos porticos estratégicamente situados.
Debe notarse que, en esta situacion, las pie-
zas estan armadas, con una armadura tesa
que todavia no funciona como tal, puesto
que no ha transferido su esfuerzo al hormi-
26n que, por lo tanto, no se encuentra coni-
primido.

Una vez terminada la pista y transferido
¢l pretensado, se cortan los cordones entre
vigas y se sacan éstas de la pista, girdndose
a la posicién de servicio. Se unen a unos
elementos diafragma, en los exiremos, que
permiten su posicionamiento comodo en el
stock de fdbrica, en tos vehiculos de trans-
porte y en su posicion definitiva en obra
(Fig. 11).

El hueco interior se consiguid a base de
piezas de poliestireno expandido. ET empu-
je ascensional durante el vibrado del hor-
migdn era tan importante gue [uc preciso
disponer travesafios metdlicos [recuentes,
fuertemente fijados al molde, para mante-
ner ¢f poliestireno en la posicién tedrica
cosrecta.

5. CALCULO

Para el desarrolio de los calculos, se
determiné un sistema de ejes coordenados,
horizontal y vertical, en la posicion de ser-
vicio, a los que se refirieron los esfuerzos,
tanto en la posicion de servicio como los
correspondientes a la comprobacion efec-
tuada en la posicion de fabricacion, bajo la
accion del pretensado y peso propio.

Mediante un programa de cdlcuio ade-
cuado, se realizd el estudio tensional en
diferentes secciones (centro [uz, apoyo y
secciones de comienzo de entubados) y con
distintas combinaciones de acciones.

La comprobacion de rotura por flexion,
se realizo en la posicién de servicio, mien-
tras gue, en cuanto a esfuerzos cortantes, se

20
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Foto 9. Vista frontal del molde (2 afios después de ser utilizado).

Foto 10. Vista lateral del molde. Celosias de rigidizacion del conjunto. Dispositivos mecanicos
de elevacién y descensc. Ruedas para el desplazamiento ongitudinal. Enganche rapido del
vibrador externo.
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Foto 11. Descarga de vigas en obra. Cada Dolly transportaba 2 vigas, simultaneamente. El
apoyo se efectlia mediante elementos diafragma en sus extremos.

efectudé una comprobacién de tensiones
tangenciales en la posicion de fabricacion y
un cdlculo aproximado, del lado de la segu-
ridad, en la posicidn de servicio, teniendo
en cuenta la capacidad resistente de las 3
"almas” de la seccion.

El dimensionamiento fue realizado para
soportar, ademds del peso propio e imper-
meabilizacidn, las cargas atmosféricas,
sobrecarga de uso para inspeccién y mante-
nimiento y una carga de 1.500 kg, situada a
3 m de uno de los apoyos, ¢n cada viga,
para permitir la instalacién de un polipasto
que circula a lo largo de toda la nave, para-
lelamente a una de las fachadas.

Una vez comenzada la fabricacién de las
primeras vigas, se llevd a cabo una prueba
de carga sobre una de ellas, materializan-
dose las sobrecargas, incluido el polipasto,
mediante sacos de dridos, llevando el opor-
tuno control de flechas y obteniendo resul-

tados totalmente satisfactorios (Foto 12).

6. TRANSPORTE Y MONTAJE

Las 65 vigas, de 17 t cada una, fueron
transportadas y montadas sin incidencias
destacables, tardandose 10 dias hébiles en
realizar la operacion completa de sustitu-
cion de las vigas de la cubierta, que com-
prendia la retirada de las vigas antiguas y el
montaje simultdnco y sucesivo de las nue-
vas, mediante una grda automévil de 300 t
de potencia maxima (Fotos 13 a 17).

El resultado final se identifica totalmente
con el objetivo pretendido, consiguiéndose
una fiel reproduccién de la cubierta origi-
nal, previsiblemente preparada para hacer
frente a las acciones de proyecto con la
garantia de durabilidad deseada (Figs. 18,
19y 20).
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Foto 12. Aspecto parcial de la prueba de carga de una viga, durante su acopio en fabrica. El
control de defermaciones se llevo a cabe mediante fleximetros fijados al suelo.

Foto 13. Aspecto lateral de una viga, sobre el vehiculo de transporie.
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Fote 14. Desmontaje de una de las vigas antiguas.

Foto 15. Colocacién de una nueva viga. El montaje avanzaba simuitdneamente con el desman-
telamiento de la cubierta antigua.

HORMIGON Y ACERO - 2¢ Trimestre 1997 a5
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Foto 16. Vista de un conjunto de vigas montadas. Los espesores aparentes en el extremo del
vuelo son menores que fos reales en las secciones interiores de las vigas.

Foto 17. Vista superior de la cubierta durante la sustitucién. Puede apreciarse la ligera pendien-
te transversal (longitudinal a las vigas) que se dié en la nueva cubierta.
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Foto 18. Amplio conjunto de vigas, correspondientes a la nueva cubierta.

Fotc 19. Vista exterior de la nave, desde ei aparcamiento principal.
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Foto 20. Otra vista de {a nave terminada.

RESUMEN

Se expone en este articulo la problemati-
ca de disefio y ejecucién de 65 vigas de
hormigén pretensado con armadura prete-
sa, con destino a la sustitucidn de una
cubierta con problemas de durabilidad, y
que, por exigencias del proyecto, fueron
realizadas con aspecto exterior casi idénti-
co al de las vigas a las que sustituyeron,
que habian sido construidas mediante siste-
ma de dovelas con armadura postesa, con
seccion asimétrica y superficies curvas, de
aspecto similar a la estructura dsea de los
seres vertebrados.

SUMMARY

The article explains the design and pro-
duction problems of 65 precast pretensio-
ned beams, used in the replacement of one
roof due to durability problems. According
to the original design the new beams show
an external slope almost identical to the
oldest ones.

The original beams were manufactured
by precast small elements jointed together
by postensioning. The shape of each ele-
ment was very complicated, with no sym-
metrical section and curved surfaces with
one final appearance very close to the bone
skeletal structure of vertebrate animals.

98

*Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026

HORMIGON Y ACERG - 2° Trimestre 1997




Normativa

Ficha de caracteristicas técnicas de un forjado

nervado de hormigon armado

Javier A. Lahuerta
Prof. Dr. Arquitecto
Cristina Sanz

Prof. Dr. Arquitecta

Escuela T. S. de Arquitectura, Universidad de Navarra

1. ANTECEDENTES

Las bases de datos de los elementos
constructivos, tienen que utilizarse cada
vez mas en los proyectos y en la ejecucion
de los edificios. Hacen referencia Amat y
Trepat (1), entre estas bases de datos, a la
Ficha de Caracteristicas Técnicas, que en el
Decreeto 1630/1980 (2) se exige a todo
Sistema de forjados industrializados para
que la Direccién General para la Vivienda,
el Urbanismo y la Arquitectura, del Minis-
terio de Fomento, extienda sobre 2la la
Autorizacion de Uso del Sistema.

La Ficha de Caracteristicas Técnicas de
un forjado estd regulada actualmente por la
Orden Ministerial de 1989.11.29 (3), que la
adapté a la Instruccion EF 88, "Forjados

unidireccionales de hormigén armado y
pretensado” (4) (*). En el Anejo 1 de esta
Orden se establecen prescripciones para la
redaccion de las Fichas; y en el Angjo Il se
da un modelo de Ficha para forjados
armados y otro para forjados con vigue-
tas pretensadas. El fabricante del forjado
estd obligado a facilitar a todo usuario
que la solicite, reproduccién fidedigna de
la Ficha Autorizada.

Un formato de Ficha de Caracteristicas
Técnicas para torjados con viguetas prefa-
bricadas fue propuesto en 1959 por J. A,

* Estando en prensa este articulo se ha promulgado la
Instrecidn EF 96 (31) y se han modificado las condi-
ciones de ia Ficha (32}, No afectan cstas disposicio-
nes al contenido del articulo; incluso el ejemplo y las
tablas se han redactado en el sistema S.I. como se
exige en (32).
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Lahuerta (5), para que los fabricantes unifi-
casen, en las hojas de propaganda dc sus
forjados, los datos técnicos precisos para
que pudiesen proycctarlos los arquilectos.
Entonces no existia formato oficial regla-
mentario, e indicaba que scria de desear
fuera establecido, para evitar indeterinina-
ciones y para mayor comodidad de los
usuarios.

Las Normas vigentes en 1960 eran la
Norma OHA 41, "Cilculo y ejecucion de
las obras de hormigdén armado” (6) y la
Norma FLA 41, "Proyecto y ejecucién de
forjados de ladrillo armado” (7). Ambas
normas estaban basadas en el método clasi-
co de calculo del hormigdna armado, que
era utilizable para el acero de limite eldsti-
co 240 MPa. Con aceros corrugados de
400 MPa o mds, que se comercializaron a
partir de 1949, el método podia utilizarse
en flexidn simple, pero era inadecuado para
compresion y flexion compuesta. No exis-
tia norma para el hormigdn pretensado.

Las caracteristicas de los forjados se
calculaban con estas Normas, que se com-
plementaban, para aceros corrugados, y
para ¢l pretensado, con métodos tomados
de la bibliografia. En 1966 la Direccion
General de Economia y Técnica de la
Construccion, del Ministerio de la Vivien-
da, establecid directrices para garantizar el
cumplimiento de las caracteristicas proyec-
tadas y aprobadas de los elementos resis-
tentes para pisos y cubiertas producidos
por la industria (8). También establecié un
formato de Ficha de Caracteristicas Técni-
cas, hase de la Autorizacion de Uso (9).

La revision de ambas Normas se inicio
en 1965, por el Ministerio de la Vivienda,
para adaptarlas al método aneldstico. Des-
pués, con buen criterio, se realizo fa unién
de estas normas con la del Ministerio de
Obras Puablicas. Y se constituyé la Comi-
sién Interministerial del hormigon, presidi-
da por R. Guitart, con intervencién, en

J. A. Lahuerta

representacion del Ministerio de ta Vivien-
da, de J. del Corro y J. A, Lahuerta, que
redactd la Instruccién EH 68, "Proyecto y
gjecucion de obras de hormigén en masa o
armado” (1(}).

En la Instruccion EH 68 no figuraban
cxplicitamente los forjados, que habia que
proyectar y calcular con sus prescripeiones
generales. La Comision Permanente del
Hormigdn, que se constituy6 en 1968 para
actualizar y revisar la Instruceion, juzgd
necesarto regular lo especifico de los forja-
dos de edificacion y encargd a J. A.
Lahuerta una ponencia sobre ¢llo. Entre
otras novedades, la ponencia presentaba ¢l
calculo simplificado de las solicitaciones
por redistribucién o formacion de rétulas
plasticas (11). Discutida y revisada por la
Comisi6n, la ponencia constituyé el arfi-
culo 43, "Forjados de edificacion’, de la
Instruccion EH 73 (12), que ha estado
vigente hasta la separacién de los forja-
dos en la Instruccion EF 88.

2. CONTENIDQO DE LA FICHA DE
CARACTERISTICAS TECNICAS

Amat y Trepat (1) indican: Para elemen-
tos estructurales de pisos y cubiertas,
Espania dispone, desde 1966, en soporte
papel, de una base de datos muy bien
estructurada: son las citadas Fichas de
Caracteristicas Técnicas de la Autoriza-
cion de Uso. Su cardcter sistemdtico las
hace facilmente unilizables en programas
de caleulo de estructuras, sin parangon, en
este 1so, con los Avis Téchniques france-
ses, por ejemplo.

La Ficha de un sistema de forjados,
segun el Decreto 1630/1980, tiene quec
estar redactada y firmada por un téenico
competente. En 1990 todo sistema tuvo que
redactar nueva Ficha, como consecuencia
de las variaciones que introdujo la Instruc-
cion EF 88 y la Orden de 1989.11.29, y tuvo
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que solicitar nueva Autorizacion de Uso.
Esta se concede, desde 1990, mediante
Resolucién de la Direccidén General, que se
publica en el B.O.E. Desde la n°® 1 de fecha
1990.3.23, hasta la n® 2,302 de fecha
1996.4.5.

La durabilidad de los forjados de los
edificios requiere que tengan (ue proyec-
tarse, en general, en Ambiente II, pues la
humedad de los bafios, las cocinas, etc., asi
lo exige. Los recubrimientos de las arma-
duras deben cumplir las condiciones del
apartado 13.3 de la Instruccion EH 91 (13),
y esto debe reflejarse en la Ficha del siste-
ma. Los casos de forjados en Ambiente III,
de atmésfera agresiva, son poco frecuentes,
requicren recubrimientos mayores y raras
veces se incluyen en las Fichas.

Se redacta la Ficha en hojas A4, nume-
radas. Todas las hojas tienen la misma
cabecera, con el nombre del sistema de for-
jados, los datos del fabricante y los del téc-
nico autor. Y tiene un recuadro, en el que la
Direccion General pone el selio de la Auto-
rizacién de Uso. El contenido de la Ficha
debe comprender: las caracteristicas de los
componentes, las de los forjados y las tabu-
laciones para el calculo en estados limites.

Parte 1. Componentes. Dibujo, caracte-
risticas, dimensiones, pesos, ctc., de cada
uno de los componenies resistentes o alige-
rantes del sistema, suministrados por el
fabricante, Caracteristicas garantizadas
por el fabricante para el hormigén, la cera-
mica, el acero, elc., empleados en la fabri-
cacidn de los componentes.

Parte 2. Forjados. Dibujo, caracteristi-
cas, dimensiones, pesos, etc., de cada uno
de los tipos de forjado que constituyen el
sistema. Caracleristicas y niveles de control
especificados para el hormigén, la cerami-
ca, el acero, efc., que aportard el construc-

J. A. Lahuerta

tor para la ejecucién en obra de los forja-
dos.

Parte 3. Tabulaciones. En cada tipo de
forjado, los valores de las magnitudes pre-
cisas para ¢l cdlculo en estados limites dlti-
mos y en estados limites de fisuracion y de
deformacion, con los coeficientes de pon-
deracién de acciones y de minoracion de
los materiales. En flexidn positiva, en
vano, con cada vigueta o armadura utiliza-
blc. En flexién negativa, en apoyo, con
cada armadura superior utilizable.

En vano deben reflejarse las siguientes
magnitudes:

Momento flector dltimo. en kpm/m, (0

kINm/m)

Momento flector de fisuracion, en
kpm/m, {0 kNm/m)

Momento flector con fisuras 0,2, en
kpm/m, (o kNm/m)

Rigidez entera, en Mpm?/m, (0 kNm*/m)
Rigidez fisurada, en Mpm®/m, (0 kNm’/m

En apoyo deben reflejarse las mismas
magnitudes y ademas:

Esfuerzo cortante dltimo, en kp/m, (o
kN/m) sin estribos o, en caso poco frecuen-
te, con estribos de uno o mds tipos. Si la
flexién negativa requiere seccién hormigo-
nada total en una zona contigua al apoyo,
con supresién de la zona de entrevigado, se
incluirdn las magnitudes de la seccién hor-
migonada.

3. FORJADOS NERVADOS DE HOR-
MIGON ARMADO

Ademds de los forjados industrializados,
compuestos de viguetas prefabricadas de
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hormigén armado o pretensado, se emplean
también en edificacién forjados nervados, de
hormigdén armado con entrevigado de pice-
zas recuperables, aligerantes o resistentes,
pero sin viguetas prefabricadas (14). A
veces, los forjados nervados presentan ven-
tajas técnicas sobre los industrializados,
pero el coste de aquellos suele ser algo
mayor que el de éstos,

Los forjados nervados se han de ajustar
a la Instruccion EH 88, y no requicren
Autorizacion de Uso. En cada edificio en
que se empleen, se proyectan y calculan
por ¢l arquitecto autor del proyecto, pero
no tienen fabricante a quien pedirle Ficha
de caracteristicas técnicas, que es de gran
utifidad para proyectar con un sistema de
forjados industrializado. Los valores de la
Ficha tienen que calcularse en la oficina
del arquitecto.

Malla de reparto 25x50@ 4,545

J. A, Lahuerta

La tabulacion de 7 presenta las caracte-
risticas técnicas de un sistema usual de for-
jados nervados, siguiendo el modelo de
Ficha establecido oficialmente. Se ha
redactado para ayuda de los arquitectos que
utilicen forjados nervados en sus proyec-
tos. Y se presenta ademds, en 4 y 5, ¢l
método utilizado para calcular estas carac-
teristicas técnicas, en forma de ejemplo
numérico, para mayor comodidad del usua-
rio.

El ¢femplo clegido forma parte de ia
tabulacién de 7. Las caracteristicas geomé-
tricas de la seccién de este ejemplo se deta-
lian en la figura 1.

El armado de la seccién tiene las magni-
tudes que siguen. Y se toma el ancho de
nervio, por m, by = bis = 12/0,6 = 20 cm/m.

Armadura superior @ 10 a 10

] L |
l;i—) E i: -] :’L—-—b -3 ", B, -} E
6‘—! f - |
R " | W |
f X
= % | A Armadura inferil]r |
_\F 2le el2@16 | o e|2016 I
1g=48 1b=12 a=48 b=12 a=48,
is=6o | 5 =60 | 5=60;

i
Seccidn en vano

4 . K
Seccidn en apoyo

Figura 1. Ejemplo de forjado nervado. Escala 1/10. Cotas en cm.

Seccion en vano:
Armadura inferior por nervio: 216

Malla de reparto: 25 x 50 6 4,5-4.5

Seccion en apoyo:

Armadura inferior, prolonga la de vano: 2 ¢ 164, = 1,6 cm

Armadura superior: ¢ [0 a 10

d.=1,6cm A, = 6,70 cm¥m

A= 0,64 cm¥m A,=0,32 em¥m

A,=6,70 cm*/m

d'.=1,0cm A’ =785 cm¥m
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Los materiales empleados en el forjado
del ejemplo, y las caracteristicas mecanicas
de éstos, con unidades del sistema interna-
cional, S. 1., son:

Coeficiente de minoracion

Resistencia de proyecto

Resistencia de cdlculo

Resistencia en diagrama de célculo

Resistencia caracteristica a flexotraccion
. Resistencia virtual a cortante

Mdédulo de deformacidn

J. A. Lahuerta

Hormigén H25, que sc ha elegido por-
que ¢s el minimo propuesto por la Comi-
sién Permanente del Hormigén (15) para la
futura version de la Instruccion EH. En fle-
xién positiva se adopta diagrama de célculo
pardbola-rectangulo, segiin EH 91.26.6.a.
En negativa, diagrama rectanguiar.

v.=15

fo= 25 N/mm®

Ffo=fuy. = 16,7 N/mm®
[, =085f,= 142 N/mm*
fip=3,17 Nymm’

£.. = 0,646 N/mm*

E. =30 kN/mm*

Acero AEH 500, en barras con sello CIETSID:

Coeficiente de minoracidn
Limite cldstico de proyecto
Resistencia de calculo
Modulo de elasticidad

La equivalencia de las unidades del S. 1.
con las adn frecuentemente usadas del sis-
tema M. K. S., son: 1 N = 0,102 kp;
1 N/mny? = 10,2 kp/em®.

En estados limifes tlfimos sc obtendran
las siguientes magnitudes:

En vano, con flexion positiva: el momen-
1o flector Gltimo.

En apoyo, con fiexion negativa: el
momento tlector iitimo y el esfuerzo cor-
tante tltimo, que siempre €s Maximo en
apoyo.

En estados limites de utilizacién, las
stguientes magnitudes:

En vano, con fiexidn positiva: el momen-
to flector de fisuracion, el momento flector
con fisura 0,2, que corresponde al ambiente
I1, exterior normal o interior himedo, con
fisura w, = 0,2 mm, la rigidez entera; y
rigidez fisurada.

En apoyo, con flexién negativa: las mis-
mas magnitudes.

Y, = 1,10

f.. =500 N/mm*

f.p= 454 N/mm*
2 =200 kN/mm?

4. SOLICITACIONES EN ESTADOS
LIMITES ULTIMOS

Dos estados limites wlfimos se conside-
rant: el de flexién positiva, en el vano (figu-
ra 2.a}, y el de flexion negativa, en ¢l poyo
(figura 2.b). La seccién girada, segin EH
91.36.1, en flexidn positiva estd en el
dominio 2, con & = 0,01: dominio 2a con
le.] < 0,0035 y dominio 2b con lg| = 0,0035.
En flexién negativa puede estar en el domi-
nio 2 oenel dominio 3, con 3,01 2 ¢, > JE..

En vano, con flexion positiva. Armadu-
ra inferior 2 ¢ 16.

Desvio de la armadura:
dy=2,5+1,6/2=33 cm.

Canto util d =25 -3,3 = 21,7 cm.

Esfuerzo normal ditimo U de la armadu-
ra inferior:

U=Af,=670x454/10 =304 kIN/m.

Esfuerzo unitario v:

v = Uldf,, = 304/21,7 x 14,2 x 10 =
= (0,09866.
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'"‘\l,\_m

2

ay en flexidn positiva, en vano

J. A. Lahuerta

Ur

b) en Mexion negativa. en apoyo

Figura 2. Diagramas de calculo a flexion simple del forjado de la figura 1. (Escala 1/10).

[.a dilatacion relativa del hormigdn:

0 = g 1/0,002 sc obtiene:

en dominio 2a,
lol<f,:0<v20,111;0<0< 1
resolviendo la ecuacidén
v=0"(3-0)/3(5+0)

en dominio 2b,

lol=f,; 0111 <uv<02099; 1 <8175

[0

con O = (1 + 15 0)/3(1-v).

Se estd en dominio 2a; se resuelve la ecua-
cion, que da 0 =0,9169 y le | = 0,001834.

Tension maxima en el hormigon:
ot =fo [1—(1-0%]=142x0,993 =
= 14,1 N/mm?®
Profundidad de la linea neutra:
E=0/(5+0)=0,1547

x=Ed=0,1547x21,7=336cm
La profundidad del esfuerzo de compre-
16N u = yd, se obtiene:

en dominio 2a;
cony=0(4-6)/43-0)5+86)

en dominio 2b:
cony =60 -—40+1)/430-— {5+ 0)

Se estd en dominio 2a: y = 0,0572;
u=xd=0,0572x21,7= 1,24 cm.

Brazo de palanca de la seccion:

z=d-u=21,7-1724=20,46cm
Momento flector iiltimo, m,;
m,=Uz=304x2046/100=0622
kKNm/m

En apoyo, con flexion negativa.
Armadura superior ¢ 10 a 10, inferior 2 ¢ 16.

\j 0,0035 A E,— U \
+ : +
1.6 bof

Desvio de la armadura superior,
dy=2,5+1,0/2=30cm.

Canto itil @ =25-3,0=220cm

Esfuerzo normal Gltimo U/’ de Ia armadu-
ra superior:

U'=A"f.,=7.85x454/10 = 356 kN/m
Altura 1" de 1a linea neutra:

. __ 00035 AF - U
- 1,6 Dofoe

0,0035 AL,
0,8 by fr

dly =

=-249+V 2,49 £ 68,12 = 6,13 em

Dilatacién €', y tension @', en la armadu-
ra:

€', = 0,0035 (x"—dy) / x = 0,001616
o', =€, E,= 323 N/mm’ <f,,

Altura u’ del esfuerzo de compresién
U, conjunto de hormigdn y armadura:

. GO A+ 0AXU=0 A)
- o =

i

2 A3 0 em
356

Brazo de palanca z*-
=d —u'=22,0-2.97=19,03 cm
Momento flector ultimo negativo, m’,;:

m',=—U'z'=-356x 19,03/ 100 =
=677 kNm/m
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Esfuerzo cortante Gltimo, por compresién
oblicua del hormigdn, v, (EH 91.39.1.3.2):
Ve =030 f, by d"=030x 16,7 x

x 20,0 x 22,0/ 10 =220 kN/m

Esfuerzo cortante dltimo por traccion
oblicua del hormigén, v, (EF 88 6.3.3):

Vm = gr' C(f;x b d’

com: &= 1,6 -d/100=1,6-22,0/100 =
= 1,38

L s0Ay Sy
v bod 400
50x7.85 500 _5149

+..__—
20,0 x 22,0 400

Area, cm?/m

Mom. estitico, cm™/m

J. A, Lahuerta

p, =138 x 2 x 0,646 x 20 x 22/10 =
= 78,5 kN/m

Esfuerzo cortante wltimo, v,:
v,= v, P v, 78,9 kKN/m

5. MAGNITUDES PARA ESTADOS
LIMITES DE UTILEZACION

En vano, con flexion positiva.

Seccién entera homogeneizada con
coeficiente de equivalencia

n=EJE =200/30 = 6,67,

es decir, multiplicando las dreas de
acero por (n —=1) = 5,67. Se obticne ¢l
momento estatico 5", y ¢l momento de
inercia /”,, respecto a la fibra inferior del
forjado.

Momento de inercia, cm®/m

5x 100 = 500,0 x 22,5= 11250 x 22,5 =253 125
20% 20,0  =400,0 x10 = 4000 S x 100/12 = | 042
A, = 900,0 S*. = 15250 200 x 20,0/3 = 53333

1", = 307 500
567x670 = 380 x33 = 125 x 3,3 = 414
A, =938,0 §".  =15375 ", = 307914
2" =80 A, = 16,39 em S"CHA, =252 010

1, = 55898

Momento flector de fisuracion,

my=fody [0 =
=3,17x 55898 /(16,39 x 1000 =
= 10.8 kNm/m

Rigidez enfera, K;:

Ki=1,FE =55898 x30/100=
= 16 800 kNm*m

Rigidez fisurada, K ;.

Ky=AE (h—dy—x)(h—d,— 0,33 )=
=06,70 x 200 (25~ 3,3 - 2,68)
- (25-33-089)/100=
=5 300 kNm¥m
Separacion media entre fisuras s, segin
EH 91.44.3, con dos barras por nervio:

5 =20+ 04h 2x25+04x12=93cm

.H!
Anchura caracteristica de fisuras:
Wy = B Sm Exm
siendo:

[} Factor funcién de la dimensién minima
b de la pieza. Segin el Eurocddigo n®
2, UNE ENV 1992-1-1/1991 (16), cldu-
suta 4.4.2;

hem =30 40 50 60 70 = B0

B 1,30 138 146 1,54 1,62 1,70

En EH 91 4.4.3 se establece innccesaria-
mente, para todo caso, § = 1,70
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g, Dilatacién media de la armadura,
considerando colaboracién del hor-
migon,

€ = 019 G, / Es‘

o, Tensién de la armadura cuando se
alcanza w,, que puedle obtenerse con:

c,=m./zA,

Momento flector de fisura 0,2, m,.
Segin lo anterior, con w, = (,2 mm:

m,=zA E w /09Bs,=
=2046x6,70x200x0,2/09x 1,3 x
x 9.8 x 10=47,6 kNm/m

Iin apoyo con flexion negativa

Seccién entera homogeneizada, con
n =007

Ap=Ay +{n-1) A =
=938,0 + 5,67 x 7,85 = 982.,5 cm’/m

S = 15375 + 5,67 x 7,85 (25 — 3,0) =
=16 354 cm’/m

2", =16 354/982,5 = 16,65 cm

1,,=307 914 + 5,67 x 7,85 (25-9,3)* -
~16354%/982,5 =
=57 300 cm’/m
Momento flector de fisuracion, m';

m'y = fophp | (2" =
= 3,17 x 57 300/(-8,35 x 10 000) =
=218 kNm/m

Rigidez entera K';:

K,=1,F. = 57300x30/100=
= 17 200 kNm?%m

Rigidez fisurada K.

K'y=AE (h=dy-x)(h-d,-033x)=
=T7,85x200 (25-3,0-6,13)(25-3,0~
-2,04)/100 =
=4 970 kNm*/m

Separacidn entre fisuras, §',, con separa-
cidn de barras s, = [0 cm

$'w=2c+025,+3d=
=2x25+02x10+3x1,0=
= 10,0 cm

J. A. Lahuerta

Momento de fisura 0,2, m’,;

m,=z A E,w /09Bs,=187x7,85 %
x200x0,2/09x13x10x10=
= 50,2 kNm/m

6. OTRAS CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LA FICHA

Amat y Trepat (1) indican ademds, en su
articulo: Estas Fichas han venido adaptan-
dose a los cambios de las Instrucciones,
pero son aiin insuficientes para la valora-
cion de todos los aspectos tratados en
éstas. Por ejemplo, no dan valores del
rasante, ni del ancho de fisura en forjados
armados, o de la profundidad de la zona
comprimida en una seccion armada, rela-
cion xid, parva estudiar la aplicacion de los
elementos con leyes redisiributivas. Esta
informacion también es necesaria para un
correcto control en la aplicacion de estos
materiales.

Y presentan como cjemiplo la Ficha de
un forjado con viguetas altas, de hormigdn
pretensado, indicando las caracteristicas
que a su juicio deben completarse:

Parte 1. Compeonentes.. (Apartados 1, 2,
4, 5y 6 del ejemplo). Indican que no nece-
sitan caimbios fundamentales, respecto de
lo establecido oficialmente. Sin crubargo,
las preceptivas caracteristicas del hormigon
de viguetas, y las del acero de pretensar,
diametro de alambres, nimero por tipo de
vigueta, pérdidas de tesado, iniciales y
finales, tensiones de fabricacidn, tensiones
y deformaciones finales del acero, no figu-
ran en ¢l ¢jemplo.

Parte 2. Forjados. (Apartado 3 del ejem-
plo). Indican que tampoco necesitan cam-
bios. Agregan el dato del volumen de hor-
migdn de obra, por m* de forjado, intere-
sante para el constructor, Probablemente se
refieren al forjado de vigueta simple, pero
no incluyen el de vigueta doble que apare-
ce en la figura. Las preceptivas especifica-
ciones para el hormigon de obra y el acero
de las armaduras tampoco figuran en el
ejemplo.

Parte 3. Tabulaciones. Cuadro 1 del

166
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ejemplo, cuyos comentarios separamos en
flexién positiva y flexion negativa.

Flexidn positiva. Parece innccesario
incluir aqui el esfuerzo cortante Gltimo, v,
que se produce siempre en los extremos, en
general con flexién negativa, ni el csfuerzo
rasante v,,, que no dcbe ser tal, sino el
esfuerzo cortante Ultimo por pérdida de
adherencia entre el hormigdn prefabricado
y €l de obra, segiin la Instruccion EF &8,
6.3.3. El esfuerzo rasante, tratado amplia-
mente por Calavera (17) y por Gonzilez
Valle (18), se transforma en el csfuerzo
cortante v, en la Instruccién EF 88, Con
los factores [3 de la férmula de v, que pro-
pone EF 88, se obtiencn esfuerzos cortan-
tes dltimos bajos, o que se acusa cn ¢l
Cuadro del Ejemplo. En la practica, es pre-
ciso utilizar la alternativa que da EH 88, de
obtener v,, mediante ensayos, con los que
suelen obtenerse esfuerzos cortantes de
rotura, concordantes con el valor v,,.

Flexion negativa. L.a denominacion
refuerzo superior del Cuadro del Ejemplo,
creo debe sustituirse por armadura supe-
rior. La cuantfa de €sta debe aumentarse
hasta que el momento flector dltimo nega-
tivo, en valor absoluto, sobrepase el valor
maximo del de flexién positiva, que sc pre-
cisa para los forjados continuos. Es mnece-
sario indicar la vigueta limite, pues se
demostré experimentalmente (19). lo que
recogid el apartado 58.5 de la Instruccion
EP 77 (20): Bajo momentos negativos,
puede admitirse que, en el extremo de una
vigueta, la tension final de pretensado en el
hormigon es nula y que la distribucion se
efectia linealmente hasta alcanzar el valor
final, a una distancia igual a 200 veces el
didmetro de las armaduras activas. Si es
necesario suprimir entrevigado y hormigo-
nar, hay que consignar en el cuadro las
armaduras superiores que se requieren. Se
cree innecesario que figure la relacion x/d.
No se conocen forjados en que esta rela-
cidn limite la redistribucion.

De lo expuesto parcce deducirse que
para calcular fos forjados con ia Ficha de
Caracteristicas Técnicas establecida, bastan
las caracteristicas gue en ella se exigen, las
cuales se han expuesto en 2, se han calcula-
do en 3, y figuran en la Tabulacién de 7, y

J. A. Lahuerta

que no se necesitan otras caracteristicas
técnicas.

7. TABULACION DEL FORJADO
NERVADO

Es evidente la imposibilidad de tabular
todos los forjados nervados que pueden
proyectarse. Ha sido necesario elegir un
modelo tinico, para el que se han adoptado
las siguientes caractleristicas gecométricas:

Separacion entre ejes de nervios: § = 60 cm
Ancho del nervio: b =12¢em
Espesor de la losa superior: e = 5Scm

que cumplen las condiciones de EF 88.4.1.
Los nervios representan ¢l 20% del ancho
y el entrevigado el 80%. El ancho del ner-
vio elegido no requicre estribos para resis-
tir ef esfuerzo cortante de cdlculo méaximo
posible.

Diez series de forjados se han elegido de
este modelo, definidos por su canto h, con
los siguientes valores: 16, 18, 20, 22, 25,
28, 32, 35, 40 y 45 cm. Estos valores for-
man parte de la segunda seriec de nimeros
normales de la norma UNE 4003-62 (21),
que tienen la propiedad de ser nimeros
redondos, que cada uno es, con adecuada
aproximacién, 119% mayor que el anterior.
Los cantos de forjado actualmente mds uti-
lizados en edificios de vivienda estdn entre
20cmy 32 cm.

Ocho tipos de forjado se proponen en
cada serie, definidos por la armadura nfe-
rior en sus nervios, constituida por dos
barras corrugadas de acero AEH 500 S, con
las prescripciones de EH 91.9.3. Sobre los
apoyos internos de forjados continuos se
dispone de una armadura superior en la
losa, constituida por barras corrugadas, a
separacion uniforme, de acero AEH 500 S
o T, que pueden constituir paneles de
malla, con armadura transversal de ¢ 6 a 50
y ahorro de borde del 20% en ambos extre-
mos. La armadura transversal del panel
constituye la armadura de reparto eh su
zona. Sobre los apoyes externos se dispone
una armadura superior de drea = 0,25 de la
armadura inferior del vano.
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Los diez tipos de armado clegidos, son
los de la Tabla I, en la que se indican las
areas de armadura por m de forjado:

J. A. Lahuerta

La norma CT 79, "Cendiciones Térmi-
cas en los edificios" (23), entrd en vigor a
principios del afio 1980, y fue poco lo que

TABLA 1.- Armaduras del forjado nervado

Armadura inferior | Armadura superior | Armadura superior
en el nervio en apoyo interno en apoyo externo
Tipo
de

armadura . A, . Al . Al

em*/m cm’/m em/m

1 08 + 96 1,31 6 a 20 1,41 o6 a 30 0,94

2 208 1,68 dbalsd 1,88 06 a 30 0,94

3 610 + 08 2,15 $8 a 20 2,51 o6 a 30 0,94

4 2010 2,62 d6a 10 2,83 @6 a 30 0,94

5 012 + ¢10 3,20 d8a 15 3,35 06 a 30 0,94
1,41
6 2012 3,77 $p10a 20 3,93 &6 a 20 41
7 GpLo+¢12 5,23 d10a 15 5,26 6 a 20 251
8 2016 6,70 $10a 10 7,85 08 a 20 251
9 920+ 916 8,58 o8 as 10,1 08 a 20 335
10 2620 10,5 $12a 10 11,3 o8 als

Las series de forjados 16 a 20 sc dispo-
nen con armaduras de tipos 1 a 8; las series
22 a 32, con armaduras de tipos 2 a9 vy las
series 36 a 45, con armaduras de tipos 3 a
10,

8. CARACTERISTICAS
FUNCIONALES DE LOS
FORJADOS

Con buen criterio, indican también Amat
y Trepat (1): No se encuentran en las
Fichas, sin embargo, datos y valores que
permitan comprobar la bondad de estos
materiales en los casos de resistencia al
fuego, condiciones térmicas y condiciones
acusticas. Pero debe indicarse que el Real
Decreto 1630/1980 y los Modelos de
Fichas, se referfan, exclusivamente, a las
caracteristicas técnicas estructurales, que
en ¢l decenio 197 y siguientes necesitaban
urgente reglamentacion.

influyé en el dimensionamiento de los for-
jados, va que los aislamientos térmicos
suelen disponerse sobre o bajo ellos.

La norma €A 82, "Condiciones actisti-
cas en los edificios” (24) fue efectiva desde
1982, e influyé en el canto de los forjados.
Los de 16 y 18 cm, bastante emplcados en
edificios de viviendas, no siempre cumpli-
an la condicién de aisfamiento a ruido
aéreo, ni la de ruido de impacto y fueron
paulatinamente sustituidos en los proyectos
por cantos de 20} cm o superiores.

La norma CPI 96, "Condiciones dc pro-
teccidn contra incendios en los edificios”
(25) tuvo su primera edicion en 1982, que
fue muy discutida, después una segunda de
1991, que siguid siendo controvertida y
acaba de aparecer la de 1996, que ain es
pronto para enjuiciarla. En lo que se rcfiere
a los forjados, en general les afecta poco
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pues una resistencia al fuego RF-180, que
es la méxima exigencia del articulo 14 de
la norma, puede alcanzarse en forjados de
piso, con los solados y techos usuales.

Una Ficha de Caracteristicas térmicas,
ignifugas y acisticas fue redactada en
1991 por J. A. Lahuerta, para un modelo de
forjado, con paneles prefabricados de cera-
mica armada, por encargo de su fabricante
y otra, para un forjado con pancles I1, de
hormigén armado. Los usuarios de estos
forjados les preguntaban por estas caracte-
risticas, con alguna frecuencia, a los fabri-
cantes y ¢éstos deseaban proporcionarles
una Ficha de ellas. Las Fichas se redacta-
ron con datos tomados de las Normas y de
la bibliograffa, pues no fue posible acome-
ter los ensayos precisos para determinarlos
experimentaimente. Soélo alglin Laboratorio
tenfa medios para realizar algunos ensayos
parciales y el coste cra desproporcionado
para un fabricante individual.

9. FICHA DE CARACTERISTICAS
TERMICAS, IGNIFUGAS Y
ACUSTICAS

La Ficha dc caracteristicas térmicas,
ignifugas y acusticas de las series de forja-
dos nervados del modelo elegido, (Cuadro
2), se ha calculado con datos también
tomados de las Normas, del Eurocddigo 2,
Parte 1-1, "Proyecto de estructuras de hor-
migén frente al fuego”™ (20} y de la biblio-
graffa pertinente, especialmente, el libro de
M. J. Dios (27).

El coeficiente de transmision térmica, K,
en W/m® °C, de un forjado con revesti-
miento superior ¢ inferior es, segun la
Norma CT 79, el inverso de su resistencia
térmica R; K = 1/R, dada ésta por:

R=R, +R +R +R+R +R,

suma de las resistencias térmicas parciales,
en m*°C/W, con los valores siguientes:

R, del hormigén  R.=(0,05+0,2/)/1,63
R, delentrevigado R,=0,8f/A

siendo f'la altura de la pieza de entrevi-
gado, en m y A la conductividad térmi-

J. A, Lahuerta

ca del material de la pieza, con los
stguientes valores, en W/m°C:

A, entrevigado recuperable:
sin techo inferior, Re = 0;
con techo inferior, Re = 0,15
B Poliestireno expandido:
A=004,R,=20f
C Bloques huecos de cerdmica:
A=060;R, =133f
12 Bloques huecos de mortero:
A=100;R,=080f
R, del revestimiento superior:
J Teja o entarimado sobre rastreles:
R, =0,025/0,21 = 0,120
K Ldmina, moqueta o parquet, sobre
mortero: R, = 0,01/0,21 + 0,06/1,40 =
= 0,000
L Baldosa o terrazo, sobre mortero:
R, =0,07/1,40 = 0,050
R, del revestimiento inferior:
X Sin revestimiento: R, =0
Y Guarmecido o placa de yeso:
R;=0,015/0,30 = 0,050
Z Guamecido o placa de yeso y perlita:
R, =0,015/0,18 = 0,083
de separacidn con el espacio exterior:
R, =0,09
de separacién con el espacio interior:
R =0,05

El coeficiente de transmision térmica K7,
en Kcal/hm°Ces: K= 0,86 K

La resistencia al fuego, RE, en minutos,
de un forjado con revestimientos, se define,
segun la norma CPI 96.13.1, por el tiempo
gue mantiene las cuatro condiciones exigi-
das: cstabilidad portante, inemisién de
gases inflamables, estangueidad a las Ha-
mas y resistencia térmica, que se miden
mediante ensayos realizados segin la
norma UNE 23 093 (28).

Segun CPI 96.17.1, si no se realizan
ensayos, la resistencia al fuego puede
determinarse con las tablas del Apéndice |
de la norma. Las 16 tablas de este Apéndi-
ce | de la edicién de 1991 de la Norma.
han quedado reducidas a 3, sicndo la que
recogfa los forjados una de las suprimidas.
Se indica, en ¢l Apéndice |, que puede uti-
lizarse la parte 1-2 def Eurocédigo 2 (29).

Asi, para los forjados nervados puede
utilizarse:
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J. A. Lahuerta

Espesor total, incluidos los revestimientos < 30 cm Z30cm
Sin guarnecido o placa de yeso RF 120 RF 180
Con guarnecido o placa de yeso RF 180 RF 240

y de éste modo se han obtenido los valores
de la tabulacion.

El aislamiento al ruido aéreo, R, ¢n
dBA, de un forjado con revestimientos, se
ha determinado mediante la férmula del
Anejo 3 de la norma CA 88.

IX JY V2 KX

caso

R=365logm-41,5=36,5logp+ 31,8

siendo m fa masa, en kg/m?, o p el peso, en
kN/m’, del forjado con revestimientos. El
peso de los revestimientos superior ¢ infe-
rior, segun la designacion anterior es:

KY KzZ LX LY LZ

kN/m” 06 08 07 09

El articulo 14 de la norma exige que, con
edificios habitables, sea:

R =45 dBA

que corresponde a un peso minimo de 2,3
kN/m?, que se cumple en todos los casos.

El nivel de ruido de impacto, I., cn dBA,
en el espacio subyacenie a un forjado con-
revestimientos, se ha calculado mediante la
formula del apartado 3.3.1 del Anexo 3 de
la norma CA 8&:

L=135-R

siendo R el aislamiento a ruido aéreo, cn
dBA, del forjado con revestimientos. El
articulo 14 de la norma exige que en edifi-
cios habitables, sea:

L <80 dBA, que corresponde a un aisla-
miento minimo de 55 dBA.

En la tabulacidn se sefialan los casos en
que no se cumple esta condicién, en los
que por consiguiente, deberd incluirse un
solado amortiguador o flotante.

10. USO DE LAS FICHAS EN UN
EJEMPLO

Los forjados dc la planta de pisos de un
edificio de viviendas, que se representa en
la figura 3, van a calcularse, como ejemplo,

1,1 1,0 1,2 1,4 1,3

para ayudar al fector en el uso de {as
Fichas. El edificio estd en zona climdtica Y,
segiin fa norma CT 79.13. Mapa 2. Las exi-
gencias térmicas de la norma CT 79, Tabla
2 son:

Forjado entre viviendas: ninguna.
Sobre local no calefactado:
K <1,60 Wim™C
Sobre el exterior o bajo cubierta:
K <090 W/m,°C

El arquitecto ha decidido proyectar el
edificio con estructura de hormigén arnia-
do, nivel de control normal de ejecucion,
¥, = 1.6, y con forjados nervados, con
entrevigado de piczas huecas de mortero,
(sigla D en el listado de 9); (*); solado de
baldosa (sigla L), y techo de placas de
yeso, (sigla Y). Los muros del mirador, que
apoyan sobre ¢l vuelo F.0 del forjado, seran
de 12 cm, de fébrica de ladrillo perforado
visto, con enfoscado trasero, cdmara aislan-
te y trasdds de tabicon, de 9 cm, de ladrilio
hueco con guarnecido de yeso. Desde Ja
fecha del hormigonado del forjado se
prevé: desencofrado a las cuatro semanas.
Ejecucidén de la tabiqueria a los cinco
meses. Ejecucidn de solados a los siete
nieses.

Los factores de efecto diferido en la

deformacion que se aplicaran, deducidos
de EH 91.45.5, se dan en la Tabla 2.

* Los forjados se calcutan también con ¥, = 1,6, Bs errd-

neo por contrario a la Instruccion EH-91, lo que se indi-
ca en EF-96, art. 6.1, pdrrafo 3°,
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FORJADOS NERVADOS DE HORMIGON ARMADO. FICHA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

1 H
e ]
; — i
Seccion | o | Scccidn
en vano l F‘\, { &n apoyo
e B % s @ E
I i h=12 0 =48 Lh=12 0348}
: = =80 - F= 60!
i i
HORMIGON H 25 7, = 25 Nimm*  ACERO AEH SO0 507 /. =500 Himm® FIEZAS DE ENTREVIGADL: D ceramica_da mortero, de polestirens expandido o recuperables
Forjado Floxicn positiva an vang Flexion nogativa en apoyo
Canto Fimadora | Momenlo | Momeno . Momaenio | Rigdez  Rigigez | Armadira | Momento  Esfuerzo  Momento  Momenlo Rigidez Rigidez
h inferior flector fector de fleclorde | entera  fisurada | superiof flector cordante  flectorde  flectorde | enlera - fisurada
fre por nevie iime fisuracién  fisura 0,2 enlosa ullimo ultme  fisuracion  fisura 0,2
Pesc de m, "y, m, K; Ky wy, v, m, ', K 'y
hormigén 20 kNimm®  kNm/m kNm/m | kNm¥m  kNmfim i @as cm kNmyen KN/m KNmYm kNm/m | kNm¥Ym - kNm¥m
B8 75 39 5.8 4058 400 &6 a 20 6.7 . 334 86 46 570 360
228 9.7 40 7.4 4389 420 26315 89 36.2 87 68 4110 450
16 cm 210108 12.2 40 8.4 4145 530 28320 116 39.8 8.7 7.7 4160 580
2010 14,8 41 114 4195 640 26 a 10 13,4 418 8.8 114 4320 630
1145 2124210 7.8 4.1 137 | 447 780 ] @8ar1s 155 44,7 8.3 1.2 4280 700
2812 20.9 42 16.0 4306 920 10320 178 48.0 9.0 1.2 4340 180
B16+B12 28,0 4.4 215 4425 1250 | @iGais 238 49.4 9,1 16,3 4470 950
1.80 kN/m’ 2816 352 4.5 274 4562 1660 | @caic -35.6 494 9.4 76.8 4630 1180
26+ 06 X 49 ¥ £768 450 @6 a 20 Te 6.7 0.8 55 E7af 500
208 i1z 5.0 85 5823 580 o6 a 15 106 39.4 -10.8 8.1 5850 640
18 ¢m B10+08 4,1 5.1 10,8 5887 730 8 a 20 139 43.0 11,0 9.2 5920 790
2010 LA B 13.2 5956 500 ©6a10 -15.3 450 11 136 | 6000 890
1345 212+@10 207 52" 15.9 5029 1080 @8a 15 i85 4739 12 13.4 §0B0° 1010
20452 24,2 53 186 §109 1280 | ©10a20 214 s1.1 113 134 6160 1130
BE+E12 32,7 55 25.1 6280 1750 | @10a1s 28.7 56.2 15 186 5350 1400
1,90 KNIm® 2016 412 5.7 317 6471 2280 | @10a10 428 56.2 119 322 6590 1800
BB+55 69 6.1 75 788G 600 36 & 20 ¥ 39.9 132 64 7510 €60
208 12.7 6.2 a7 7957 770 062 15 -123 426 133 9.4 8000 850
20cm P10+@8 18.0 5.3 123 8041 870 28420 16,2 46.1 135 10,7 8080 1070
2010 9.5 63 15.0 8131 1180 26a10 -185 48,1 136 15.8 8190 1200
15+5 212+B10 235 6.4 18.1 ‘8a2% 1444 @8a15 218 50.9 13,7 15,6 5300 1360
o 2012 276 65 212 8333 1700 | @10az0 -25.0 54,1 -138 15.7 8410 1540
B16+312 37.4 6.8 287 8562 2320 | @10a15 334 61.8 BER] 229 8580 1940
2,00 kNm? 2016 47.2 7.0 36.3 B813 3010 | ©10a10 -49.9 62,8 -14.5 3756 8950 2550
208 142 75 10,8 10532 998 @63 15 ETY 456 BEX] 108 10580 1090
210+08 18,0 76 3.8 10639 1250 282 20 185 49.0 16,0 12.2 10710 1380
22 cm 2010 218 7.7 16,8 1075t 1530 26 2 10 21,4 51,0 -16.2 8.0 10840 1560
B12+@10 26.4 78 203 10876 1850 o8 a 15 -24.5 53.8 16,3 17.8 10980 1770
1745 2012 B N I X 238 11608 2380 § @i0a 20 285 510 185 17,8 111300 201D
G16+012 42.0 B2 32.5 11301 2980 | @i0a s -38.2 646 -16.8 26.2 11470 2550
2016 53.2 8.4 40,9 11620 3840 | @i0a 0 570 §9.2 173 42.9 11870 3430
210 kNm? | @20+@16 66.4 88 51.0 11955 4870 P8a5 -74.3 69,5 478 66.5 12310 4110
2058 16.4 9.6 126 16287 1360 26315 5166 50.0 200 2.7 15380 1510
@10+@8 209 9.7 16.0 15431 1730 8 2 20 219 53.3 -20.1 14,5 15550 1930
25 €m 2010 253 2.8 18,6 15582 2110 P52 10 248 55.3 -20.3 213 15720 2170
F12+@10 307 10.0 235 | 15752 2550 282 15 292 580 205 214 15920 2490
2045 2812 360 s 2T 1593077 3040 | @10az20 -33.8 617 206 213 16120 2840
R16+@12 49,0 10.5 37.7 16333 4120 | B10a 15 -45.4 68.5 214 311 16580 3640
2016 62,2 0.8 47,8 16765 5300 i ©D10a10 67.7 78.5 21,7 51.0 17470 4870
225 kNm® | B20+@16 77.9 112 59,8 17232 670 @Bas -88.0 78.7 223 789 17790 6040
208 18.7 120 T4.4 21195 1800 @6 a 15 ECX 2K 243 747 21330 1990
210428 23.8 12.2 183 21384 2280 @5 a 20 253 57.4 24,5 16,7 21560 2560
28 om 2010 28.8 12.3 222 24678 2180 @6a 10 -28,8 59.3 245 246 21790 2590
@12+@10 350 125 269 21798 3370 SEERE] -33.8 62.0 248 24,4 22040 3330
2345 |-1-E A A B 12,6 31,5 22028 3980 | ©10a20 383 650 2250 246 22310~ 38%0
@16+812 56,0 13.0 43.0 22555 5450 | @10a15 525 723 -25.6 3690 22640 4910
2816 712 13.4 54,7 23115 7040 | DiGa 10 78.4 86.4 -26,3 59.0 23710 680D
2,40 kNim® | D20+216 894 13.9 68,7 23732 8870 @825 1018 875 -27.1 91.3 24540 8340
308 217 1586 16,7 3040 2470 P6a 15 335 593 30,5 73 Jio6a 2750
210+@8 27.6 15.8 21.2 31288 3140 28 a 20 28,9 §2.5 -30.6 19,7 31570 3550
32¢m 2310 335 159 258 31547 3830 @6 a 10 339 64,3 -30.8 29.0 31870 4010
212+810 40.7 16.1 31.3 31844 4650 | @8a15 39,6 669 | -310 288 32220 4630
2748 213 | ET UUAEAT T 365 | 73214¢ b0’ | 21020 | TBa’T TGOS 33 291 32550 8320
B 216+E12 65.4 16.8 50.2 32861 7510 | @10a15 62.1 763 -31,9 42,5 33460 6900
2016 83.1 17.3 53.9 33612 9650 | @102 10 02,7 50,6 329 588 34530 9580
260kNm? | @20+@16 105 17.8 80.5 34457 12230 P8as 1204 98.4 -33.8 108 35690 11870
G10+@8 3E 9.8 242 #3637 4140 DB a 20 344 67.1 370 FEN] 44040 4700
2810 38,3 20.0 294 43966 5050 B5a 10 39,1 689 373 33.4 44430 5300
36 cm @124@10 46,4 202 357 44349 6130 @82 15 459 714 -37.6 33,3 44800 6150
212 | 546 204 41,8 44740 210a20 53,5 743 308 336 45380 7080
3145 GE+E12 747 2107777 574 | 45660 [-ALERL 7B 811 386 49,0 | 48530 T 9230
2016 951 215 73.1 46625 @10a10 107 94.4 -36.7 805 47940 13060
DA+B16 120 222 923 47726 @sas 138 106 40,8 124 49500 16240
2.85 khim® 2320 146 229 112 48919 19810 1 212210 -453 108 415 108 5D8RC 18080
G10+08 KEX) 742 I 58638 5280 28 a 20 354 714 539 257 BOR00 6010
2010 43,0 24 4 33.0 53045 6430 @6 a 10 44.2 731 44,1 37.8 59680 6780
40em Bi2+@10 52.2 247 40.1 59521 7810 @6 a 15 -52,0 755 445 37.7 50280 7880
2812 61,3 24.9 471 50005 5210 | @10a20 | 607 78.3 448 381 60880 9110
35+5 S16+312 84,1 256 646 61158 42650 | @103 15 812 84S -45.7 55.6 62360 11500
2016 107 26,2 82.3 62359 6230 | PM0=a10 121 97.8 46,9 912 64170 16850
220+ 316 135 27.0 104 63745 20600 P8 a5 -157 109 48,2 141 G870 21160
3.00 kNim? 2020 164 27.8 126 65237 25270 | @12a10 173 115 49,0 123 67930 23550
D10+28 40,2 363 30.8 §1428 6690 @8 a 20 47 76.1 529 i 82220 7870
2010 48.8 305 375 £1543 - 8400 @6 a 10 506 7 53.2 433 82850 8860
45 em Fi2+@10 59,4 30.8 456 82549 10210 | @8ais 59,6 80.1 535 43.2 83620 10350
2042 69.8 311 536 83163 12030 | @10a20 -69.6 32,8 540 437 84410 11380
4045 B16+@12 95.8 31.8 735 84634 16540 | @102 15 93,1 89.1 -54.9 538 | 86330 45700
2216 122 326 93.8 86161 21220 | ©10=a1D 135 101 -56.4 105 agv20 22510
BABIO 155 335 118 87044 26940 @eas -180 112 57.9 161 91340 28220
3,75 kNim? 2320 188 34.5 144 39848 33030 | @12ai0 199 118 -58.9 144 93630 31430
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FORJADOS NERVADOS DE HORMIGON ARMADO. FICHA DE CARACTERISTICAS TERMICAS, IGNIFUGAS Y ACUSTICAS

Masa Conducividad] Masa Resist a8 REsEN
Enlrevigado Sigla -especif.  térmica Reveslimienic Sigla : unit_ - térm.  Revestimiento Sigla unit. . Hm.
- kg.'m:l WWHmPC supetor kglmz- m?C 1 inferior kgrmz - e
Hetliperable ) [} C.000
Poliestireno expandido B 30 0.030 Teja o entarimado J 60 0,12 } Minguno X 0 - 0000
Piezas ceramicas huecas Cc 300 0,060 Lamina. moqueta, parquet K 80 0,19 | Guarn. o placa gde yeso © Y 20 0,050
Piezas de mortero huecas D 600 1,000 Baldosa ¢ lerraze L 420 0,05 1Devescy perita Z 10 0.083
F-orade
Cante & Coeficiente de Iransmision Resistencia al fuego Aislamignto a ruide Nivet de nido
fre Revesti- térmica K, RF aereo & ¢e impacto L
‘Pesode 7| mientos Wim? °C minulos oBA .dBa
hormigbn A B [+ T A B [ ) A B [+ [3) AT < [*]
JX 35 UAV 222 25 | RF 120 WK 120 RE 120 RF 120] 4550 A7.24 G0.23 . 6524 82 . 87, 77 68,
JY 282 038 200 26 | RF 180 iRF 180: RF 180 :RF 180| 4665 . 4835 58.81 . 6561 | B8.35 - 86,62 . 76.19 - 69.29
16 ¢m J2 258 039 187 1 RF 180 {RF 180 RF 180 :RF 180] 46,02 4782 5852 . 6542 | 88,98 : 87,18 . 76,48 « §9.58
KX 38577040 7238 76 | RF 420 RF 120" RF 120 'RF 120] 47.24 " 48.91" 55.09 65.79'| 87.76 ~ 86,697 7561 : "69.21
14+5 KY 308: 026 2143 G5 | RF 180 -RF 180: RF 180 -RF 180{ 48.38 49,94 . 5564 . 66.15 | §6,62 = 8506 . 7536 ' 68.85
KZ 280: 026 199 25 | RE 180 {RF 180 RF 180 :RF 180} 47.82 . 4943 5037 6597 | 87.18 . 8557 7563 . 69.03
’ ’ LX 427 770,27 T 2837 30| RF 120 'RF 1207 RF120 "RET0}"48.91 5043 ° 59.90 : 65,33 | 86,097 8457 7540~ 6867
1.80 XNm? LY 352 026 . 232 B89 | RF 180 ‘RF 180 RF 180 RF 180} 49.94 - 5136 . 60.42 ©65.68 | 8506 © 7458  6B32
LZ 3,15 026 218 A7 | RF 180 'RF 180 RF 180 RF 180; 49.43 5099 6016 £6.51 | 85,57 © 74,84 ¢ 5849
SR TS T E RE AT RE 1207 RF 120 R T20] 4502 4T BT BESI TR Y . TS AR,
3Y 280. 034 - 189 A7 | RF 180 RF 180 RF 180 -RF 180 47.24 4881 59.09 ° 6579 | 82.76 ¢ 7591 . 6921
18 cm Jz 257 033 178 203 | RF 180 !RF 180: RF 180 "RF 180} 46,65  48.38 58.81 . 65,61 | 88,35 ! © 7619 69.39
KX 3617 0357 2,227 283 | RF 120 'RE 1307 RF 120 "AF 120| 47,82 " 49,43 ° 89,37 6557 | 87,78 7 7583 1 69,03
13+5 KY 306 022 200 03 | RF 180 ‘RF 180 RF 180 "RF 180| 48.91 - 50.43 5990 " 66.33 | 86.09 ¢ 7510 ¢ 5867
KZ 2,78 022 - 1,88 : 2,16 | RF 180 ;RF 180 RF 180 "RF 180 48.38 49.94 ' 5964 66.15| 86,62 75,36 ! 68,85
R R W ¢ 4,23 " 02377 2,44 ¢ 294 | RE 120 {RF 1207 RF 120 'RF 120[ 48,43 50,90 “G0.16 66,51 | 85,57 ° ) . 7484 . B5B49
1,80 kNfm*® LY 349 022 218 .96 | RF 180 'RF 180 RF 180 :RF 180| 50,43 51.81 6068  66.85 ] 84,57 - 7432 0 6815
LZ 313 022 203 26 | RF 180 RF 180" RF 180 RF 180] 49,94 5136 6042 56681 8506 7458 5832
JX 324 030 157 O TR TR0 RE 120 RE TR0 48 65 4830 B8 818567 2 T8, .
JY 278 030 1,79 . 2,09 | RF180 RF 180 RF 180 *RF 180| 47,82 49.43 5937 6597 87,18 7563 . 849.03
20 cm Jz 2,55 029 162 95 | RF 180 :RF 180 RF 180 :RF 180| 47,24 489t 5909 B579] 87,76 7591 621
TUKRX 13,587 0,307 2,08 T 2511 RF 120 'RF 1207 RF 120 HF120[ 48,38 T 49.94 T 5964 BGi5 662 7536 5885
1545 KY 304 019 1,89 - 300 | RF 180 RF 180 RF 180 -RF 180 49,43 . 50,90 6015 66,51} 8557 7484 5849
KZ 276 019 178 07 | RF 180 :RF 180 RF 180 RF 180| 48.51 50.43 5990 66233 86,09 75,10 . B8.67
B 4 4,18 020 72,287 278 I'RF 1207 RF 120" RF 120 'RF $20[ 49,94 51,36 ~ 60.42 66,68 } 8506 Trs 58 68,32
2,00 KN/im?® LY 346 020 .05 4 RF 180 RF 180 RF 180 .RF 80| 50,90 52.24 6093 6702 | 84.10 © 7407 - 6798
Lz 3,10 0.18 82 2 RF 180 'RF 180 RF 180 RF 180| 50.43 51,8% 6068 66.85 | 84,57 74,32 6815
JX 32T 047 Kl T/ RF 120 RF T30 RF 120 RF 320| 47.24 4657 500G 65.75 | B7. . . \
JY 2377 027 . 01 i RF 180 RF 180 RF 180 RF 180| 48.28 4994 5964 . 66.15 | 8662 8506 7536 58.85
22 om Jz 253 026 \ B8 1 RF 180 :RF 180 RF 180 .RF 180| 47.82 4943 5037 6397 | 87,18 - 8557 7563 6803
KX 355 7 027 40 1 RF 120 'RF 120" RF'120 'RF'120| 48.81 * 5043 5990  66.32' 86,06 ' 84,57 " '75110 ' 6887
1T+5 KY 3,02 037 9 RF 180 -RF 180 RF 180 RF 180| 45,94 51,36 6042 6668 | 8506 83,64 7458 65832
KZ 274 057 00 | RF 180 “RF 180 RF 180 RF 180| 49,43 5090 60,16 ©6.61 | 8557 84.10  74.84 . 6049
LX 4,14 0,18 6 RF 120 'RF 1207 RF 120 'RF 120 5043 5187 6068 66.85 | 8457 *'B319 7432 . 68.15
2.10 kNim? LY 343 0.7 34 | RF 180 RF 180 RF 180 RF 180 51.36 5266 61.17 67.19 | 63,64 . 8232 73,83 6741
Lz 308 0.97 1 RF 180 -RF 180 RF 180 KF 1804 50.90 5224 6083 §702 | 841¢ 8276 7407 E798
JX 337 0.23 TITRF 120 WF 120 RFTZ0 RETH 48010 44,68 5050 56,068 [ 8600 85 3718506844
JY 2,74 023 90 | RF 180 'RF 180 RF 180 RF i80{ 45.18 50.66 60.03 66.42 | 8582 81,34 7497 66.58
25¢m JZ 251 023 72 | RF 180 -RF 180 RF 180 ‘RF 180| 4B.65 50.18 5977 £6.24 | §6.35 84,82 7523 6878
TTRX U351 0237 2 RF 120 'RF 120" RF 120 'RF120{ 4969 5133 6020 66,58 | 8537 ~ 8387 °~ 74,71 6841
2045 KY 288 018 96 | RF 180 "RF 180 RF 180 -RF 180| 50.66 52.02 6080 066.53 | 8434 8298 7420 6807
KZ 2,72 0,15 B9 | RF 180 .RF 180 RF 180 -RF 180 50.18 5158 60.55 . 66,76 | 64.87 . 8342 7445 - 6824
T LX 408 015 47| RF 120 "RF120° RF120 "RF 20| 51137 52,45 61,05 6710 | 8387 ~ 82,55 ~ 7295 T 6790
2.25 kNim® LY 333 0.5 . 20 | RF 180 "RF 180 RF 180 RF 150] 62.02 - 53.28 61,53 G744 | 82,08 - 81,72 7347 6756
LZ 3.05 015 .05 | RF 180 RF 180" RF 180 RF 180] 51.58 5287 61.29 6£7.27 | 83,42 8213 7171 $7.73
JX LR CI W UY T RF 180 RF 180 RF 160 RF 100 46.87  50.43 5060 56,33

RF 240 RF 240 RF 240 RF 240 6620 57.17 63,96 . 69.15| 78,80 - 77.83 71.04 . 6585
RF 180 'RF 180 RF 180 'RF 180 66.85 57,79 B4,36 69.4d4 | 78,55 77.2t  70.64 655
RF 240 RF 24C RF 240 RF 240| 5748 58,38 B4.76 6973} 77.52 7662 7024 §537
RF 240 RF 240 RF 240 RF 240| 57,17 5808 $4.56 6958 | 77.83 7692 7044 6542

3.75 kNfm?* Ly 3,13 0.08

mmmaNasaNa s s N s e e N e W S NS o G O S P LR PO e L P M PITI  = I LRI PRI N L R o R LR R N G2 N I SR N G I £ B O R L

N

B

2
1
T
1,70
1,61
1977
1,79
1,69
2,14
1.83
1,82
T72
1.58
1,51
1.81°
1.66
1,58 .
1,967
1,78
1,68
TB0 , . . . ]
J¥ 271 020 148 1,81 | RF 240 :RF 240 RF 240 RF 240 4994 51,26 6042 6668 | 6506 - 63.64 7458 6832
28cm Jz 249 020 1.41 1,71 |RF240.RF 240 RF 240 RF 240| 49.43 50.90 6016 6651 | 6557 8410 7484 684F
KX 346 0 020 1687 2,11 | RF 180 RF 180" RF 180 RF 18D 50.43 5181 6088 6636 | 84.57 ~ 8379~ 7432 ~ ea.is
2345 KY 295 033 1.55 2,91 ]RF 240 RF 240 RF 240 RF240] 5136 5266 6117 67.19| 8364 8234 7383 6781
K2 269 013 148 1,80 |RF 240 RF 240 RF 240 RF240| 5090 5224 6092 6092 | 8470 8276 7407 7407
) LX 4027 01377 1,807 231 'RF 180 ‘RF 180" RF 180 RF 180 5181 53.07 61.41 67.35| 83,19 8193 7350 6765
2,40 kNim® LY 335 013 1,65 2,07 | RF 240 -RF 240 RF 240 RF 240| 52.66 53.87 6189 6768 | 234 §1.13 7211 6732
Lz 301 03 157 194 RF 240 .RF 240 RF 240 RF 240 50.24 5348 B1.65 6752 | 62,76 81,52 7135 6748
¥ 300U AR T U TRE 0 RETE0 RF 180 RF 180] 4%.94  561.06 6042 DG.AS | 55 A . .
Jy 2,68 017 135 1,701 RF 240 'RF 240 RF 240 RF 240] 50.90 5224 6093 67.02 | 6410 8276 7407 6738
32¢m Jz 246 017 1,31 161 1RF 240 RF 24D RF 240 RF 240] 5043 51,87 G60.68 66.85 | 84.57 83,19 7432 60.15
KX 340 018 1,53 196 RF 180 RF 180 RF 180 RF 80| 51.36 5256 6117 '67.19| 63,64 8234 7383 6781
2745 KY 291 011 142 287 1 RF 240 -RF 240 RF 240 RF 240| 52.24 5348 61,65 G752 | 6276 8152 7335 6748
KZ 265 031 138 189iRF240 RF 240. RF 240 RF240| 5181 53.07 61.4% 6736 | 8379 8793 7150 6765
LX 394 011 74637 2131 RF 180 RF 180 RF 180 RF 180| 52.66 53.87 6189 6768 [ 68234 8113 77311 6732
2.60 kNim? LY 3,29 041 1,51 1.921RF240 RF 240- RF 240 RF 240| 53.48 5462 6235 G80C| 61,52 B8G38 7265 6700
Lz 297 011 144 1,811 RF240 RF240 RF 240 RF240] 5307 5425 8292 6784 | §1.93 8075 7288 6716
JX 304 075 135 300 RF18C RF 180 RETB0RE IS 5793 5745 G105 6710 | 6587 6255 7196 67.90 |
JY 264 015 1,26 160 ] RF 240 RF 240 RF 240 RF 240] 52.02 5328 61.53 G744 | 6298 8172 7347 . 6756
36 em 3z 243 015 121 1,521 RF 240 RF 240 RF 240 RF 240| 51.58 52.87 6129 67.27 | 8342 82713 7371 6173
KX 3357 045 141 183 1RF180 RF180 RF 180 RF 1R0| 5245 5367 6177 6760 | 6255 6133 7323 6740
3145 KY 287 010 131 283 }RF240 RF 240 RF 240 RF 240| 53.28 64.44 6223 6792 | 81.72 8056 7277 67108
KZ 262 010 1,26 1,59 RF 240 RF 240 RF 240 RF 240] 52.87 5406 6200 67.76 | 82.13 8094 7300 67.24
LX 3.87 010 7 148 197 1 RF 180 'RF 180" RF 180 RF 180 53.67 5480 G246 G8.08| 6133 8026 72,546 66,92
2,85 kNIm® LY 3,24 . 030 1,39 1,801 RF 240 RF 240 RF 240 RF 240 54.44 5552 6290 6830 80.56 - 79.48 : 7210 €661
LZ 2,93 050 133 1,70 1RF 240 RF 240: RF 240 RE 240| 54.06 5517 62.58 66.24 | 80.94 7983 7232 6676
X QU0 T 25T ZUS T RE 1A RF 180 RF 180 RF 80[ 51.81 53.07 6i1.41 G795 | g5.14 BI§3 . 7350 6766
Jy 261 014 118 1,51 RF 240 :RF 24C RF 240 ‘RF 240| 52,66 * 53,87 5189 6769 | 8234 . 113 - 7211 6732
40 ¢m JZ 240 013 113 144 I RF 240 RF 240 RF 240 RF 240 52,24 5348 G155 6752 | 8276 6152 7335 GT.48
KX 329 044 130 1.71 1 RF 180 RF 180 RF 180 RF 180| 53.07 " 54,26 G212 67.84 | 8,93 78075 ' '72.88 " 6716
3545 KY 283 009 1,22 2731RF 240 -RF 240 RF 240 RF 240 63.87 54,80 6257 €816 | 673 8007 7243 6684
K2 259 009 117 1,501 RF240 RF 260 RF 240 RF240| 53.48 54,62 6235 68.00 | 61.52 - 80,8 7265 67,00
LX 3787 0.09 © 1.37 * 1.84 ] RF 180 'RF 180 RF 180 RF 80| 54,25 55.34 62.79 ~68.31 | 80.75 ° '¥9.66 . 7221 ~ 6669
3,00 kWim? Ly 318 009 128 168iRF240 RF 240 RF 240 RF240( 54.99 . 56,03 63,23 . 68,62 | 60,01 - 7887 ' 7177 6638
LZ 2,88 0.09 123 1,601 RF 240 RF 240 RF 240 RF 240| 5462 5560 63.01 68.47 | 60.35 © 7931 7193 6653
JX 294 012" 175 2.B9 [ RF T80 RF 180 RF 180 RF 180 54.80 756,86 63.12 . 68.55 | 80,20 79.44 - /1,68 "EBA5 |
Jy 257 012 108 1, RF 240 -RF 240 RF 240 -RF 240| 55.52 56,53 63,55 . 68.85 | 79,48 18.47 ~ 7145 - 66,15
45 gm Jz 237 0452 105 1, RF 240 'RF 240 RF 240 RF 240| 65.17 56,20 63.33 6870 | 79.83 78.80 7167 6630
KX 3230412 119 RF 180 RF 180" RF 180 "RF 180| 55,86 ~ 56.85 63.75 69.00 | 79.14 ~ 7816 ~ 7125 '66,00
40+8 KY 278 008 1.(1)2 RF 240 RF 240 RF 240 RF 240| 56.53 57.48 64.16 . 69.25 | 78.47 - 77.52 @ 70.84 86,71
1.08
1,257
1.17
1,13
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Figura 3. Planta de pisos, en escala 1/200, de un edificio de viviendas.

TABLA 2.- Factores de deformacion diferida

Tiempo Factor | Tiempo Factor Tiempo  Factor | Tiempo Factlor
7 f t, 1,
mescs g meses g meses G, meses g
0.5 2.50 4 1,92 10 1,65 24 1,40
2,30 5 1,85 12 1,60 36 1.25
2,10 6 1,80 14 1,54 48 1,10
2,00 7 1,72 18 1,50 =60 1,00

Etapas del cdlculo de los forjados del
edificio, utilizando 1a Ficha de caracteristi-
cas.

1. Eleccion del canto. Para fa eleccidn
del canto k del forjado se emplea fa Tabla
de EF 88.6.3.5. Tramo mds desfavorable es
el 7, aislado, con vuelo en ambos extre-
mos. Le corresponde, en ta Tabla, divisor
de valor 22. Por el efecto favorable de
ambos vuelos en la flecha se adopta divisor
de 24 cm y asi:

640 [ 24 = 26,7 cimn.
Seelige h=28=23+5

Se comprobord la flecha total y la flecha
activa en los tramos F.1, apoyados y sin

vuelos y en el E7 antes citado, gue son los
mas desfavorables.

2. Cargas. Segun la norma AE 88, "Accio-
nes en edificacion” (30). La carga uniforme
se detalla en la Tabla 3.

Factor de cuasipermanencia de la sobre-
carga de uso: W, = 0,3, Segin Eurocddigo
1, Parte | (27), Tabla 0.3.

Wh g, =060 K, =0,076
Carga cuasipermarniente: g, = 6,30
Cargas lineales en bordes de vuelo:
Balcones F.2 O, = 2,0 kN/m
Mirador F.4 0, = 10,0 kN/m
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Ficha de caracteristicas técnicas de un forjado... J. A, Lahuerta

TABLA 3.- Carga uniforme en el forjado

Cargas kN/m? Rateo K 1, meses L,
Hormigén = 2,40
Entrevigado 0,23 x 0,8 x 600 = 1,1Q__
Forjado g, =350 K= 0,443 ] £,=2,30
Tabiqueria g-=1,00 K= 0,127 5 £,=1.85
Solado y techo LY g, = 1,40 K= 0,177 7 £,=1,76
Sobre carga de uso q,=2.00 K= 0,253 16 £=1,53
Carga caracteristica g =190 1.000
3. Factores de efecto diferido Esfuerzo cortante:
- , e -
Factor fotal: V= 16X 0.5x 7,90 5,17 =32.7kNjm <
<v, =723

=10, + 10, + 168 + L+, (L, —~ D Comprobacién de flechas:

- Odf'g ’1(7,27’,30 IF%ZZZ);%SS + Rigideces en kNm*/m:

2 IF X0+ U200 K, =22 600 K,=5450

(1 +0,3x0,53)=1,86

. =130 5 = (130264 = 0,119
siendo «; los rateos de tas cargas parciales & n=(13.0/264)

y £, los factores de efecto diferido, dados 1-n=0,881
en la Tabla 3.
Rigidez equivalente:
Factor activo: K,.=0,119%x 220600+ 0,881 x 5450 =
= 7 490 kKNm~/m
L=+ 1) (G- D+, G+, - Flecha instantanea:
[T (1 -E))= w,=0,1042 x 26,4 x 5,177/ 7490 = 0,0098 m
=0,570 (L85~ D+ 0177 x 1,76+ 0253 Ficha total:

= 1,09 w, = 1,86 x 0,0098 = 00182 m
4. Forjado F.1. Tramo aislado, /= 5,17 m B Midxima admisible:

5,07 /7500 + 0,010 =0,0203 m
Flecha activa;

) » o= 1,08 x 0,0098 = 0,017 m
m, = 0,125 x 7,90 x 5,17 = 26,4 kNm/m o * o '
= 1,0 X 264 =422 kNm/fim — B Maxima admisible:
— Armadura ¢ 16+ ¢ 12 5,17 /800 + 0,006 = 0,0125 m

Momentos flectores:

5. Forjado F2/ F3/F4/F5 Luces V 1,43/640/3,40/6,00m

Momentos caracteristicos, m;, kNm/m de cdlculo, mi,;, kKNm/m

F2 -0,5%x 7,90 x 143*-2,0x 1,43 =— 10,9 x16 =-174
E3 . 0,125x7,90x 6,40° = 404 x0,69x16 = 4406

. F4 % 3,407 = 114 x050x16 = 9.1
E5 x 6,00? = 356 x0,69x 16 = 392
Armaduras:
F2 F3 F4 F5
$6a 15 ¢i0als ¢ 10a20 $ 6 a3l

¢16 + 12 208 2012
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6. Forjado F.6/F.7/F.8. Luces V 1,63/6,40/V 1,40 m

J. A, Lahuerta

Momentos en kINm/m: caracteristicos, m,: de calculo nz, Armadura
F.6 total ~05%x790x 1,63° ~10,0x 1,53 =258 ~41,3 $f0al5s
quasiperm.— 0,5 x 6,50 x 1,63* - 10,0x 1,53 =-23,9
F& total -0,5x7.90x 1,407 -2,0 x 1,40 =-106 - 16,9 ®6als
quasiperm. -0,5x650 x1,40° =-64
F.7 isostitico 0,125x 7,90 x 6,4¢° = 404 64,7
(-239-04)/2 =151 - 15,1
253 49,8 016 + 912
Esfuerzos cortantes de cdleulo, v, en = 13,0 kKNm/m
kN/m n=(13,0/253)" = 0,136 [-1=0,864
Fo6: i’?fi%’g :;_ 790 x 1,63) = 36,6 < Rigidez equivalente
’ K, =0,136 x 22 600 + 0,864 x 5 450 =
E7: 1,6%0,5% 7,90 x 6,40 = 40,4 < =7 780 kNm/m

<y, =723

Comprobacion de flechas en E7

Rigideces, en kN/m*/m:

Flecha instantinea, w;

w; = [0,1042 x 40,4 + 0,0625 (23,9 —
~ 6] x 6,40° /7780 = 0,0122 m

Flecha total, w,:

K, =22 600 K, = 5450
i - -
d w, = Cow, = 1,86 x0,0122 =0,0277 m
i oa iR e bl
oz2Miss Toed e
263
i38
.......... Fl
d
P LR
217
@6 als ©Hais 2110 8 20 6 a0
loz2 136 T 168 sk 188 16 3
.61 kR 62t
w2 @6 alil ra @l0a)s K4 a0 F.5 @6 a 30
U S oh 26 1 T
| I
A3 b4t i Ao 6,00 0
[N 26 a3 ii
nzzl 26 2RO 10
Bi6 s B
6.1
¥6 @l ais B3 6 ais K8
] I
; 6 el ;
Figura 4. Alzados de los forjados, en escala 1/100, del edificio de la Fig. 3.
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Maxima admisible
6,40/500 + 0,010 = 0,0228 m

Flecha activa, w,:
w, =0, w=109x00122=0,0133m

Maxima admisible:
6,40/800 + 0,006 = 0,0140 m

Comprobaciones con la Ficha de carac-
teristicas técnicas, ignifugas y actsticas.

Transmision térmica. En la tabulacidn
K =207 Wim*C.

~CT 79 no tiene exigencia para forjados
entre viviendas. Sobre un focal no calefac-
tado, caso del primer piso sobre local
comercial, exige K < 1,60

R, = 1/1,60 ~1/2,07 = 0,142 m*C/W

Requiere placa de aglomerado de corcho
de T em: R, =0,01/0,04 =0,25

Para la vivienda bajo cubierta de azotea
exige K < 0,90, o sea:

R,=1/090—1/2,07 = 0,628 m**C/W

J. A, Lahuerta

Requiere placa de aglomerado de corcho
de 3 em: R, =0,03/0,04 = 0,75

Resistencia al fuego. CP1 96, en la Tabla
1 del artfculo 14, determina la estabilidad
ante el fuego minima exigible a los forja-
dos de piso, en funcion de la altura méaxima
de evacuacion del edificio y del uso del
recinto inferior al forjado considerado. Al
uso vivienda o residencial, para edificios
de altura = 28 m, se le exige EF 180, que es
¢l maximo valer de la tabla. En CP1 15.1,
se indica que fos forjados que scparan sec-
tores de incendios tendrdn una RF al
menos igual a la EF exigida en el Articulo
14, por o que la RF exigible al forjado ner-
vado es RF 180, En la tabulacion, RF 240,
tuego el forjado cumple.

Condiciones actsticas: LLa Norma CA
88 exige las dos siguientes:

Aislamiento ol ruido aéreo. En la tabu-
lacion, R = 67,68 > R = 45 dBA, valor exi-
aido por la norma CA 88 en edificios habi-
tables.

Nivel de ruidoe de impacto. En la tabula-
cion, L = 67,32 > 55 dBA, valor minimo
exigido en la misma norma anterior.

11. NOTACIONES

Simbolo Unidad Concepto

a cm Ancho de un pieza de entrevigado

A cm’ Arca de una scceién

A, cm?/m Area por m, de la seccién de hormigdn de un forja-
do

A, cm¥/m Area por m, de la armadura longitudinal de una
malla

A, cm?*/m Area por m, de la armadura inferior de un forjado

A cm?/m Area por m, de la armadura superior de un forjado

A, cm?/m Area por m, de la armadura transversal de una
malia

A, em’/m Area por m, de la seccidén homogeneizada de un
forjado, en el vano
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Simbolo Unidad Concepto
A’ cm?/m Area por m, de la seccién homogeneizada de un
I N p =3
forjado, en el apoyo
b cm Ancho de un nervio del forjado
b cm/m Ancho uvnitario de nervios de forjado (b, = b/s
D ] o
C cm Recubrimiento de una barra. (Minima distancia de
su perimetro al borde exterior del forjado).
d cm Canto dtil del forjado en flexidn positiva (d=h — d,)
d’ cm Canto 1til del forjado en flexién negativa (d = h — d’y)
dy cm Desvio de la armadura inferior (d = ¢ + 0,5 d,)
d’y cm Desvio de la armadura superior (d'=¢ +0,5d")
d, cm Diametro de una barra de armadura inferior
d’, cm Didmetro de una barra de armadura superior
e cm Espesor de la losa superior de hormigén del forjado
E. kN/mm’ Médulo de deformacion de un hormigén
C o
E. kN/mm’ Modulo de elasticidad de un acero
f cm Altura de una pieza de entrevigado
Jea N/mm’ Resistencia de cdleulo a compresién de un hormi-
gon (7, :f:-k/']_’,f)
fo N/mm® Resistencia caracteristica a flexotraccion de un hor-
migdn
N N/mm* Resistencia de proyecto de un hormigén (resisten-
cia caracteristica a compresion)
. N/mm? Resistencia virtual a cortante de un hormigoén
WY g
foa N/mm* Resistencia cn diagrama de calculo de un hormigdn
(f.o = G [y, con . = 0,85 en EH 91)
T N/mm? Resistencia de cdlculo de un acero
fy N/mm?* Limite eldstico de proyecto de un acero
h cm Canto de un forjado (h = e + f)
1", em*/m Momento de inercia de la seccidén de hormigén de

un forjado, respecto al borde inferior de éste
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J. A. Lahuerta

Simbolo Unidad Concepto
P
I, cm?/m Momento de inercia de la seccion homogeneizada
de un forjado, respecto al baricentro de ésta
I, cm’fm Momento de inercia de la seccidn homogeneizada
de un forjado, respecto al borde inferior de éste
K, W/m?*°C Coeficiente de transmision térmica de un forjado
1 .
K kNm*/m Rigidez entera de la seccion en vano de un firjado
i g J
(K,=1,E)
K’ kNm?*/m Rigidez entera de la seccién en apoyo de un forjado
(K’,' = I’h E()
K, kNm*/m Rigidez fisurada de la seccidn en vano de un forjado
K", kNm*/m Rigidez fisurada de la seccién en apoyo de un forjado
{ cm Luz de un tramo de forjado (entre ejes de apoyos)
L dBA Nivel de ruido de impacto en un forjado
n kg/m’ Masa, por m*, de un forjado
w1, kNm/m Momente flector de fisura 0,2 mm, por m, en fle-
Xi6n positiva
m’, kNm/m Momento flector de fisura 0,2 mni, por m, en fle-
Xi6n negativa
m, kNm/m Momento flector de fisuracién, por m, en flexién
positiva
m' kNm/m Momento flector de fisuracién, por m, en flexidn
negativa
m, kNm/m Momento flector tltimo, por m, en flexion positiva
m’, kNm/m Momento flector tltimo, por m, en flexién negativa
R — Coeficiente de equivalencia (n =FE, [ E,)
g kN/m? Carga uniforme parcial, 7, sobre un forjado
gy kN/m? Carga caracteristica sobre un forjado
7 kN/m? Peso propio del forjado
¢ kN/m? Peso de tabiqueria
s kN/m’ Peso de solado y techo
G4 kN/m? Sobrecarga de uso
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Simbolo Unidad Concepto

R dBA Aislamiento al ruido aéreo de un forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica del hormigén del forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica del entrevigado del forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica de un forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica del revestimiento inferior del
forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica del revestimiento superior del
forjado

R, m*°C/W Resistencia térmica de separacion con el espacio
exterior

R, m °C/W Resistencia térmica de separacion con el espacio
miterior

B cm Separacién entre ejes de nervios de un forjado (s =
=bh+a)

S cim Separacion media entre fisuras

t mes Lapso desde el hormigonade de un lorjado a la eje-
cucion del elemento ¢

{ mes Lapso hasta el desencofrado del forjado

i mes Lapso hasta la ejecucion de la tabiqueria

Iy mes Lapso hasta la ejecucion de solado y techo

14 mes Lapso hasta [a terminacion de la obra

2 kN/m* Peso, por m?, de un forjado

X cm Distancia de la linea neutra en flexién positiva, al
borde de homigdn comprimido

X' cim Distancia de la linea neutra en fiexidon negativa, al
borde de hormigdn comprimido

1" cm Profundidad del esfuerzo de compresion. U, del
hormigon, en flexion positiva

u' cm Altura del esfuerzo de compresion, U°, conjunto de
hormigdn y acero, en flexidn negativa

¥, kIN/m Esfuerzo cortante ultimo, por m (v, = v, < v,)
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Simbolo Unidad Concepto

v kN/m Esfuerzo cortante ultimo, por compresion oblicua

del hormigén del nervio

e

Ve kN/m Esfuerzo cortante dltimo, por m, por traccién obli-
cua del hormigén del nervio

W, cm Anchura caracteristica de fisuras

z cm Brazo de palanca en flexién positiva (Distancia del
baricentro de la armadura inferior al centro de com-
presion)

z’ cm Brazo de palanca en flexién negativa (Distancia del
baricentro de la armadura superior al centro de
compresion)

2" cm Distancia al baricentro de la seccién homogenciza-
da de un forjado al borde inferior de éste

o — Factor reductor de la resistencia, en el diagrama de
compresién (En EH 91: o = 0,85)

B — Factor de fisuracién, funcion de la dimensién mini-
ma de una pieza

Y. — Coeficiente de minoracion del hormigén (En EH
O0l:v.=1,%)

Y —— Coeficiente de ponderacién de acciones (En EH 91:
Y= 1,6)

Y — Coeficiente de minoracién del acero (En EH 91:
Y= LI}

£ — Dilatacién (deformacion unitaria)

£. — Dilatacién del hormigén en fiexidn positiva

g, — Dilatacion del acero en flexidn negativa

£, — Dilatacién media de la armadura, considerando la
contribucién del hormigdn

- o Factor de influcncia de la cuantia en el esfuerzo
cortanie

C; — Factor de efecto diferido, de la carga parcial

g, e Factor del peso propio

C, e Factor de la tabiqueria
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Simbolo Unidad Concepto

- — Factor del solado y techo

&, — Factor de la sobrecarga de uso

K, — Rateo ¢,/q;

K, o Rateo ¢./g,

K, — Rateo ¢./q,

K, — Rateo g,/q;

A W/m°C Conductividad térmica de un material

& — Profundidad unitaria de la linea neutra (§=x/d)

E. — Factor de influencia del canto, en el esfuerzo cor-
tante

o, N/mm”® Tensién en el hormigén

G, N/mm?* Tension en la armadura

v — Esfuerzo unitario en flexion (v = U / df.,,)

& — Profundidad unitaria del esfuerzo de compresion
(L=U/d).
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por su fabricante, que constituye una eficaz
base de datos para el proyecto y la ejecu-
cién de estos forjados industrializados.

Los forjados rervadoes, de hormigdn
armado, sin prefabricados resistentes, tam-
bién se emplean, pero como no hay fabri-
cante a quien pedirle Ficha de Caracteristi-
cas Técnicas, sus valores tienen que calcu-
larse en la oficina del arquitecto.

Una tabulacion de las caracteristicas
téenicas de un sistema usual de forjados
nervados, se aporta en este articulo, calcu-
ladas para ayuda de los arquitectos que ten-
gan que dimensionarlos, con las condicio-
nes de los estados 1imites ltimos y de utili-
zacion.

Los métodos empleados para calcularlos
se exponen en forma de ejemplo, y se espe-
ra que sean Utiles a todos los que dimensio-
nan forjados y que sirva para afianzar los
conceptos y las formulas algebraicas utili-
zadas para determinar las caracteristicas
técnicas.

Las caracteristicas funcionales, 1érmi-
cas, ignifugas y acusticas de esios forjados
nervados, no forman hoy parte de lo exigi-
do para fa Autorizacién de Uso, pero cada
verz. se utilizan mds, por lo que también se
han tratado y se presenta una segunda
tabulacion para ellas.

Como ejemplo para ayudar al uso dc las
tabulaciones, se han dimensionado los for-
jados de la planta de pisos de un edificio de
viviendas, detallando las etapas que requie-
ren la condiciones de los estados limiies.
También se incluyen la nrofacion utilizada
y la bibliografia.

SUMMARY

Floors are plane resistent members of
building’s storeis and roofs. They are exe-

J. A. Lahuerta

cuted nowadays normally in Spain indus-
trialized floors with joists or precast panels
made of reinforced or prestressed concrele,
complemented with reinforcing steel and in
site concrete.

They require an Authorization of Use
from the Ministry of Fomento, who draws it
up in a Document of Technical Characteris-
tics, which is brought by the fabricant, and
constitues an efficient data base for the
design and execution of industrialized floors.

Ribbed floors, made of reinforced con-
crete without resistent precast members are
also used, but there is no fabricant whom to
ask for the Document of Technical Charac-
teristics, its values having to be reckoned in
the architec's office.

A tabulation of the technical characte-
ristics of an usual system for a ribbed floor
is given in this paper, which has been cal-
culated in order to help architects who have
to dimensionate them in the conditions of
ultimate and serviceability limit states.

The methods used to calculate them are
exposed in an example, hoping it may be
useful for those who have to design fioors,
being good for strengthening the concepts
and algebraic formulae used to determine
the technical characteristics.

Functional characteristics of this ribbed
floor, such as thermic, fire resisting and
acoustic, are not required for the Authori-
zation of Use, but are needed more and
more everyday. For that reason have also
been inciuded and they are presented in a
second tabulation.

For helping in the use of the tabulations,
the floors of a storey of a residential buil-
ding have been calculated, detailing the
stages followed for the conditions of the
limit states. The rofation employed and
bibliography are included too.
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Nuevo manual de la ATEP

"Proyecto y construccion

de puentes y estructuras

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

La Asociacién Técnica Espafiola del Pre-
tensado decidid, en su dia, constituir una
Comisién con el objeto de afiadir a su colec-
cion de Manuales uno sobre Pretensado Exte-
rior. Se estimd conveniente la redaccidn y pre-
paracion de este Manual, ya que no existia
ningin tipo de recomendacion o normativa
especifica sobre el particular, en Espadia,
cuando se puso en marcha esta iniciativa. Y
por ofra parie, el 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 Capitulos
y un Anejo con tres ejemplos de célculo.

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

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

El Capitulo 3, "Sistemas de pretensado
exterior’, trata <fel conjunto de materiales, su
disposicién y los elementos de maguinaria que
se necesitan para pretensar una estructura 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 sdlo los principios
generales bajo fos que se organizan los sistemas.

El Capfitulo 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 informacién bdsica para poder calcutay
una estructura con pretensado exterior.

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

ducen debido a la deficiente ejecucion de las
barreras, se incluyen recomendaciones, con
las condiciones bdsicas de ejecucidn de las
mismas, para que realmente sean cficaces con-
tra fa corrosion.

Por lo que respecta a la Inspeccidn, se tra-
ta, por una parle, de cémo se puede inspec-
cionar la fuerza de un tendon exterior, para lo
que se dan [as formulas y ias especificaciones
para realizar un ensayo no destructivo
mediante "Cuerda vibrante"; y por otra se
explica la forma en que se pueden sustituir los
tendones segln sus tipos y tas condiciones de
acceso que, para ello, debe poseer la estructura.

Los ejemplos incluidos en el Ancjo 1, se
refieren a: Un puente isostdtico, monolitico,
de seccién en ; un puente isostdtico, mono-
litico, de seccidn en cajén y un puente hiper-
cstdtico, por develas, de seccidn en cajon.

El Manual es el resultado del trabajo de un
amplio panel de especialistas espafioles que
han colaborado, desinteresadamente, en el
mismo. Esperamos que este Manual sirva para
extender la utilizacidn del Pretensado Exterior
en nuestro pais y en tos paises de habla hispana.

El precio de esta publicacién de 149 pagi-
nas, con numerosas figuras y tablas, es de
4.000 Pras., 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 podran
adquirir cuantos ejemplares deseen, al precio
de 3.000 Pias., IVA incluido (25 délares USA
para el extranjero), cada cjemplar.

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

ASQCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID

Tel. y fax: ({(1) 766 07 03
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FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).—Acanio, 22. 28045
Madrid.
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