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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacién 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 niimero 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 Partenon, 4. 28042 Madirid.
ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).-Orense, 10. 28020 Madrid.
ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacién, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.2, méd. 4-7. 41020 Sevilla.
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.-Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.
AUXINI, S.A.-Velazquez, 134. 28006 Madrid.
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.-Grijalba, 9. 28006 Madrid.
CEMENTOS MOLINS, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc 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° |zda. 28015
Madrid.
EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian 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 PRETENSADOQ,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

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

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME .~Valencia.

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

ASQCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.~Barcelona.

CASTRO HERMANOS, S.L.-Mislata (Valencia).

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

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

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

CETRES ENGINYERS, S.L.~-Barcelona.

C.LC., 8.A.—Consulter de Ingenierfa Givil, S.A.-Barcelona.

CINSA-EP.—-Leioa (Vizcaya).

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

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

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

COLEGIO GFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.—Palma de Mallorca.

COLEGIC GFICIAL DE ARQUITECTOS.~Demarcacién de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQC .—Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A-Madrid.

CONTROLEX.~Alicante.

DEFPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS —~Escuela Técnica Superior de
Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTQO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.—Escueta Universitaria de Arquitectura
Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife),

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUQS Y TECRIA 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 Valladolid.—Valladolid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipluzcoa. San Sebastian,

E.E.P., S.A~Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.~Sant Fruitos de BAages (Barcelona). |

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

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA.—Barcelona. |

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D’ARQUITECTURA DEL VALLES ~Sant Cugat del Vallés (Barcelona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA . —Sevilla.

ESCUELATECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINCS, CANALES Y PUERTOS . —Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Bibliote-
ca.—La Corufa.

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.—Leon.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA PCLITECNICA, ~Cdérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA —Manresa (Barcelona).

EURQOESTUDIOS, S.A—~Madrid.

EXISA.-Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.—Madrid.

FOMENTC DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.-Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.~Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES ~Madrid.

GINPRO, S.A~Pozuelo de Alarcon {Madrid).

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

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

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

IDEAM, S.A—Madrid.

INDAG, S.A.—Madrid.

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

INGENIERIAY ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO}.—Madrid.

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

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

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASQOCIADOS, 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 LECN,—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.-Direccion General de Transportes y Carreteras. Servicio de Gestion.—
Valtadolid.

LABORATORIO GEOCISA.~Biblioteca.~Coslada (Madrid).

LABORATCRIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. {(LUBASA).~Castelldn de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.-Narén (La Corufia}.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA.~Madrid.

MINISTERIO 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, S.A —Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A, (PRECESA}.—Ledn,

PREFABRICADQOS POUSA, S.A.--Santa Perpetua de Moguda {Barcelona).

FUENTES Y CALZADAS, S.A.—-Sigueiro (La Corufia).

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

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

RUBIERA BURGOS, S.A.~-Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.~Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.-Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.-Gerona.

SESTRA, S.A.L-Andgain (Guiplzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.~Madrid.

SPANDECK CATALANA. S.A.— El Bruc (Barcelonaj.

TECNICAY PROYECTOS, S.A—Madrid.

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

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TIGNUS, 5.A—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADQS, S.A. (TYPSA).—Madrid.

UNIVERSIDAD DE BURGOS —Seccion Politecnica.—Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ ~Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.-Biblioteca Universitaria.~Santander.

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

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA -Bibtioteca.~La Corufia.

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

UNIVERSIDAD DE HUELVA —Biblicteca.~Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA ~Logrofio {La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA —Hemeroteca.—Valencia.

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

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

UNIVERSITAT DE LLEIDA.—Lleida.

VORSEVI, S.A —Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilia.
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 Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.~Lima (Pert).

POSTES, S.A~Lima (Perd).

PUENTES Y TORONES, LTD.~Santafé de Bogota {(Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—2160 Lisse (Holanda}.

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO.~Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTQ RICO.-Biblioteca.—Mayaglez (Puerto Rico)

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

MIEMBRO CORRESPONDIENTE
ASQCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).~-La Paz (Bolivia).

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

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

El autor del articulo cerrard 1a discusién contestanto todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones dc 1os auto-
res de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion cspecial que
aparecerd en las dltimas pdginas de la Revista.
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NOTA. Texto de las Comunicaciones presentadas en a XV? Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP, celebrada en Logrofio, durante los dias 12 al 15 de
noviembre de 1996.

EL COMITE DE REDACCION

indice
Pags.
TeEma 1.—INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Encuesta sobre Hmites de esbeltez en vigas y forjados unidirecciona-
les de estructuras de edificacion .. ... ... ... oo o o 9-22

Enquéte sur limites de sveltesse de poutres et planchers des structures de
batiment.

Inquiry about slenderness-fimits of beam and one-way beam-block floors of
building structures.

J. Ledn Gonzdlez, J. Lopez Dominguez y E. Sdnchez Espinosa

Analisis de resuliados de ensayosenpuentes ........ ... ... ... 23-33
Analyse des résultals de l'essal de ponts.

Tests in bridges. Results analysis.

E. Gonzédlez Valle, J. Lima Pouchou, J. Ley Urzéiz, F. Santos Olalla y
R. Alvarez Cabal

Tema Hi.—A.—REALIZACIONES DE PUENTES
E{ puente atirantado en 1a presa de Giribaile . ............... ... 35-45
Le pont haubané dans Je barrage de Giribaile.
Cable stayed bridge on Giribaile damm.
M. Julid y L. Carrillo

Viaductos de la Concha de Artedo vy de la Playa de San Pedro. . . .. 47-53
Les viaducts de “La Concha de Artedo” et de “La Playa de San Pedro”

The Concha de Artedo and Playa de San Pedro viaducts.

D. Ortega y M. Julid

Tema (ll.—B.—~REALIZACIONES DE EDIFICACION Y VARIAS

Programa de industrializacién de edificios comerciales, mediante ele-

menios prefabricados. Realizaciones . . .............c.. v cn 55-62
Programme d'industrialisation d'ediffices comerciales avec éléments préfa-

briqués. Realisations.

Program for industrialized commercial buildings with precast elements.
Examples built.

M. Burén Maestro, D. Fernandez-Orddfiez y L. Gdmez Sanz

HORMIGON Y ACERQ - 3% Trimestre 1997
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Fira de Barcelona. La cubierta de los pabeliones Montjuic 2 ...... 63-73
Fira de Barcelona. La couverture des pavillons Monijuic 2.

Fira de Barcelona. The Montjuic 2 pavilions roof.

J. J. Mateos Hemdndez-Briz

TeEMA IV.~INSPECCION, MANTENIMIENTO, REPARACIONES Y REFUERZOS

Durabilidad de las armaduras en hormigones con cenizas volantes 75-87
Durabilité des armatures dans bétons avec cendres volants.
Durability of reinforcements in concrete with fly ash.

C. Afonso y C. Andrade

Articulo original no presentado en la XV2 Asamblea

TEMA V.~INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS

Método de andlisis no lineal para estructuras discretizadas en barras.

1R parte .. e 89-126
Méthode d'analyse non lindaire pour structures discontinues, en barres.
Non-linear analysis method for beam discretized structures.
M. Julid
B HORKIGON Y ACERQ - 3 Trimestre 1997
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en "Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

lLos originales de los Articulos que se
deseen publicar en "Hormigdén y Acero”, s¢
enviaran a la Secretaria de la ATEP. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que
a continuacion se especifican. En caso con-
trarjo, serdn devueltos a sus Autores para
su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasardan al Comité de Redaccidn de la
Revista ¢l cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por los correspondientes
Censores, decidird si procede 0 no su
publicacién, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinidn,
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 s¢ devolverdn al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se pre-
sentaran, preferentemente, en disquete, cn
programas dc tratamiento dc texto de uso
generalizado (Wordperfect Word, etc.).
Ademads, 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
deberd ser breve y explicito, reflejando cla-
ramente ¢l contenido del Articulo. A conti-
nuacion, se hard constar nombre y apelli-
dos del Autor o Autores, titulacién profe-
sional y, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen y palabras clave

Todo Articulo deberd ir acompafiado de
un resumen en espaiiol e inglés, de exten-
si6n no inferior a cien palabras (unas ocho
fineas mecanografiadas) ni superior a cien-
to cincuenta palabras (doce lineas).

Asimismo, se acompafiaran entre tres y
seis palabras clave, en espafiol, que permi-
tan la identificacion bibliografica denfro
del drea téenica especifica del Articulo.

2.3, Graficos y figuras

Los grificos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en ¢l orden cn 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
letra sc eligird de tal modo que sea legible

HORMIGON Y AGERQ - 3= Trimestre 1897
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en la figura al tamaifio en que se vaya a Se diferenciardn claramente mayusculas
reproducir en la Revista. y mintsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error (por ejemplo, lafyel 1;1a 0

Se recomienda que los graficos y figuras y el cero; 1a K y la k. elc.).

sean especificamente preparados para su
publicacion.

2.8. Referencias bibliograficas
2.4. Fotografias
Las referencias bibliograficas citadas en
el texto se recogeran al final del mismo,
dando todos los datos precisos sobre la
luente de publicacion, para su localizacién.

Se procurard incluir solo fas que, tenien-
do en cuenta su posterior reproduccion,
sean realmente Utikes, claras y representati-
vas. Con independencia de las copias que
se piden para formar la maqueta, fos 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 el orden
citado en ¢l texto, v llevaran su correspon-
diente pie explicativo.

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

Referencias de Articulos publicados en
2.5. Tablas y cuadros Revistas

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

Apellidos e niciales del Autor o Auto-
res; titulo del Articulo; nombre de 1a publi-
cacion; ndmero del volumen y fasciculo;
fecha de publicacién, y ntmero de la pri-
mera y ultima de las paginas que ocupa ¢l
Articulo al que se refiere [a cita.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Interna-
cional (S. L) segun las UNE 5001 y 5002,

Referencias de Libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del Libro; edicion; editorial y
2.7. Formulas, letras griegas, lugar y afio de publicacion,

subindices y exponentes

En las formulas se procurard fa méaxima 3. PRUEBAS DE IMPRENTA
calidad de escritura y emplear las formas

mds reducidas, siempre que no entrafien De fas primeras pruebas de imprenta sc

riesgo de incomprension. Para su identifi- enviard una copia al Autor para que, una

cacidn sc utilizard, cuando sca necesario, vez debidamente comprobadas y corregi-

un niimero entre paréniesis, a la derecha de das, las devuelva en el plazo mdximo de

la férmula. quince dias, con el fin de evitar el riesgo de

que la pubiicacidon de su Articulo tenga que

Se eligird un tipo de letra (Times New aplazarse hasta un posterior niimero de

Roman u otras similares) tal que las letras "Hormigén y Acero”,

griegas, subindices y exponentes resulten

perfectamente identificables, procurando En la correccion de pruebas no sc adnmi-

evitar Jos exponentes complicados y letras tirdn modificaciones que alteren sustancial-

afectadas simultdneamente de subindices y mente el texto o la ordenacion del Articulo

exponentes. original.
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Investigaciones y estudios

XV2 Asamblea Tecnica
Nacional de la ATEP

Encuesta sobre limites de esbeltez en vigas
y forjados unidireccionales de esiructuras de edificacion

L INTRODUCCION

Desde mediados de los afios 80 y hasta
los primeros 90, el nimero de casos de
patologia imputables a deformaciones
excesivas representaba, aproximadamente,
un 40% del total, con notables repercusio-
nes y litigios de tipo econémico y adminis-
trativo. La cuestién dio lugar a un gran
nimero de articulos [1, 2, 3, 4], libros [35],
tesis doctorales [6, 7, 8], ponencias, contro-
versias y a algunos ensayos [9]. Es de des-
tacar, en esta linea, la constitucidn, en
1990, del grupo de trabajo GT III/1 Fle-
chas del Grupo Espafiol del Hormigdn
(GEHO), que ha dado lugar a una publica-
cidn [10] y estd por aparecer la segunda.
También la normativa se hizo eco de la
situacion proponiendo, no siempre de
manera afortunada, distintos criterios para
comprobar este estado limite. A este res-
pecto, la propuesta de tratamiento recogi-
da en el borrador de 1a nueva Instruccidn
para Hormigén Estructural [11], contiene
‘un fratamiento completo y riguroso que
viene a dar respuesta a la cuestion.

Es sobradamente conocido que la ausen-
cia de problemas en las estructuras cons-
truidas con arreglo a la teoria de las tensio-
nes admisibles se debia a que fas tensiones
de servicio de los materiales de las piezas
flectadas eran muy bajas. En la préctica,
eso conducia a unas esbelteces, entendidas
en este articulo como relaciones luz - canto

Javier Leon Gonzalez,

Dr. Ing. de Caminos, C. y P.

Jorge Lépez Dominguez,

Dr. Ing. Agrénomo

Elvira Sanchez Espinosa,

Dr. Ing. Agronomo

Universidad Politécnica de Madrid

Gl (L/d), en tomo a 15 ¢ 20. La ausencia
de dafios se reflejaba en la normativa de la
época, que apenas necesitaba dar més que
principios generales.

La introduccion de los criterios semipro-
babilistas de los estados limite supuso que,
en servicio, los materiales alcanzaran un
nivel de tensién claramente mayor que
antafio, tanto en el acero {raccionado como
en el hormigdn comprimido. La normativa
de entonces (EH-68), v la de los 20 afios
siguientes, considerd el problema desde
dos puntos de vista supuestamente comple-
mentarios:

— Establecimiento de unos cantos mini-
mos (limites de esbeltez) que eximie-
ran al proyectista dec la necesidad de
calcular las flechas.

— Proporcionar unas directrices para cal-
cular fa flecha y comparar el resultado
con una flecha limite.

El primer criterio (limite de esbeltez) es.
sin duda, el mds cdmodo y eficaz, aungue
ya entonces presentaba el inconveniente de
conducir a resultados excesivamente con-
servadores (cantos elevados), incompati-
hles con ia tendencia (transformada en
necesidad por razones varias, que no vie-
nen al caso) de disminuir mas y mds los
cantos de las jacenas ("invencién” de la
viga plana) y de los forjados.

HORMIGON Y ACERD - 3¢ Trimestre 1997
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El segundo criterio (f; < f,), mas ajusta-
do en principio, topd en seguida con dos
inconvenientes importantes que no fueron

. aceptablemente bien resueltos hasta la apa-
ricién de la Instruccién EH-91:

— E1 primer inconveniente era obtener f,
es decir, el valor estimado de la flecha
en servicio. Es sabido que ese valor
depende de un gran ndmero de varia-
bies de dificil cuantificacion (tipo de
carga y de sustentacién, condiciones
medioambientales, variacion de las
rigideces como consecuencia de la
fisuracion, reologia, ritmo de construc-
cion, ete.). Ademds, los resultados
experimentales (en laboratorio o en
obra) eran escasos y pocas veces coin-
cidentes, reflejo de lo dificil que
resulta caracterizar las condiciones de
vinculacidn, de puesta en obra, etc. Por
si fuera poco, la obtencién de f, se ha
ido complicando mds y mas con el
transcurso del tiempo, pasdndose de
unas reglas genecrales y simples, pero
inaplicables en la préctica (salvo muy
groseras simplificaciones, no siempre
seguras), hasta procedimientos relati-
vamente bien ajustados (+ 30%) pero
que exigen un cdlculo manual tedioso
que habrd de repetirse si resulta fi > /..

— EI segundo inconvenicnte sc refiere al
establecimiento de una flecha Hmite
S specto también complejo y depen-
diente, asimismo, de factores dificil-
mente cuantificables, como son la esié-
tica, la posible aparicidn de fisuras o
dafios en los tabiques y cerramientos,
debido a la gran variabilidad en la con-
figuracion de los mismos, fa presencia
de huecos, el enjarje de las fabricas...
Esto obliga, ademas, a distinguir entre
distintos tipos de flecha limite: la
correspondiente a la totalidad de la
carga, y la que afecte a los tabiques,
una vez construidos éstos.

La experiencia ha demostrado que, en
estructuras de edificacién, es completa-
mente ilusoria la idea de resolver el proble-
ma, con el formato f; < f;,,. de una manera
rdpida, ajustada y fiable.

En este estado de cosas s¢ propuso vol-
ver la vista hacia la propuesta de unos limi-
tes de esbeltez que resolvieran el problema

J. iedn

de, al menos, el 90% de los casos en edifi-
cacion. Caben dos enfoques posibles: ¢l
teérico y el empirico. El planteamiento (e6-
rico presenta los mismos inconvenienies ya
citados: nuevamente los resultados depen-
den dei modelo de cdlculo (cada vez més
ajustados y refinados) y de la flecha limite
considerada. TI planteamiento empirico es.
precisamente, el objeto de este trabajo.

I.os autores se propusieron obtener los
limites de esbeltez por via cmpirica, sim-
plementie preguntando a los expertos (pro-
fesionales con experiencia) cudl resultaba
ser la esbeltez a partir de la cual ya no se
producian problemas por flechas excesivas.
Es evidente que este planteamiento carece
del cardcter cientifico de otras propuestas
pero, en opinién de los autores, este enfo-
gue resulta realista, pragmatico y comple-
mentario con los criterios descritos [6, 7 y
11}. De esta manera, los limites de,esbeltez
se plantcan a priori, como criterio de pro-
yecto; eximen al proyectista de calcular lo
incalculable y, ademads, resuciven cl proble-
ma préctico. Naturalmente, la bondad de
tales limites estd acotada por la condicion
de que exista experiencia suficiente sobre
ellos, por lo que éstos deben referirse a ele-
mentos estructurales convencionales (el
90% de los casos).

En este marco se desarroild la idea de
efectuar una encuesta entre proyectistas,
constructores, oficinas de control, universi-
dades, etc., con el fin de compendiar sus
experiencias y tomarlas, una vez analiza-
das, como referencia de gram valor para la
propuesta de unos iimites de esbeltez que
rednan las cualidades antes expuestas. El
Janzamiento y seguimiento de la ides
correspondid (1994) al primero de los auto-
res de este trabajo (en orden alfabético),
quien efectud esta primera fase del trabajo
junto con dos alumnos de la ETS de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos, de
Madrid (Vicente Pérez Rodriguez e Igna-
cio Garcia Robredo). Bl andlisis riguroso
de los resultados de fa encuesta ha corres-
pondido a los otros dos autores de este tra-
bajo.

La encuesta restringié el campo de anali-
sis a las cstructuras de edificacién cuya
estructura horizontal estd formada por jéce-
nas de hormigén armado y forjados unidi-
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reccionales de viguetas (armadas o preten-
sadas) y bovedillas. La pregunta formulada
a los encuestados era: para cada tipo de cle-
mento (jdcena o viguetas), tipo de tabique
(rfeido, flexible o sin tabigue) y tipo de
sustentacién (tramo biapoyado, nterior
continuo, extremo continue o voladizo)
;cudl es el valor de relacién luz/canto que,
en base a su experiencia, no deberfa ser
sobrepasado para no tener deformaciones
excesivas o fisuraciones en elementos no
estructurales (tabiques)?

Los resultados obtenidos y las conclusio-
nes que pueden derivarse de ellos no son
estadisticamente significativos, ya que el
volwnen de [a muestra se considera insufi-
ciente. Sin embargo, a pesar de lo restringi-
do de las contestaciones, la gran solvencia
de quienes ias han remitido ha permitido
extraer un conjunto de indicadores que
orientan sobre los intervalos de esbeltez
que parecen garantizar la ausencia de pro-
blemas.

Ademads de estos datos, los encuestados
aportaron valiosa informacion acerca de
aspectos varios relevantes que afectan al
problema de las deformaciones: ritmo de
construccién de plantas, edad de la planta
al construir los tabigues, procesos ascen-
dentes o descendentes de construccion de
tabiques, precauciones especiales, etc.

2. ANALISIS DE LA ENCUESTA
2.1. Modelo de encuesta

A los encuestados se les remitio el cua-
dro en blanco de la tabla 2.1.1, ademads de

J. Ledn

la siguiente relacion de preguntas comple-
mentarias, pidiendo opinidn sobre cuestio-
nes relativas a las deformaciones: -

|. Proceso usual de construccién de tabi-
ques (ascendente o descendente),

2. Precauciones especiales (dltima hilera
sin retacar, por ejemplo).

3. Ritmo de construccion (numero de
plantas por unidad de tiempo).

4. Namero de plantas cimbradas simulta-
neamenie.

5. Edad de descimbrado de cada planta,
desde su construccion.

6. Edad de 1a planta al construir Jos tabi-
ques.

7. Edad de la planta al construir el solado
(resto de la carga permanenie).

].as respuestas a estas preguntas se ana-
lizan en 4.4.

2.2, Clasificacion por tipologia de las
empresas

Las encuestas se remitieron a aquellos
miembros del GEHO con actividad en el
ambito de las estructuras de edificacién. En
el apéndice se relacionan los nombres de
quienes remiticron respuesia, con quicnes
los autores han contraido una deuda de gra-
titud. Dichas respuestas se han discrimina-
do en tres grupos, en funcidn del volumen
de obra a que, presumiblemente, tienen
acceso tos encuestados. Los (res grupos
son:

a) Grandes empresas y asimilados
b) Empresas medianas y asimilados
¢) Proyectistas individuales

TABLA Z2.1.1

Modela de encuesta utilizado

Tramo interior
2o Tramo exterior

ST: Sin tabiques
TF: Tabigues flexibles

Elemento Vigueta armada Vigueta pretensada Jéeenas
‘Tabigueria 51 T TR 8T TE TR 5T TE TR
. I
Tipo —
E
de
sustentacion A
) vV
I:
P

TR: Tabiques rigidos
Y

A: Biapoyadoe

s Voladizo
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Se entiende por asimilados, aquellos
organismos publicos o privados que, ain
no siendo empresas constructoras, realizan
actividades que les permiten el acceso a un
volumen de edificacion comparable al de
aquéllas.

2.3. Posibles fuentes de error

Previamente al analisis de los resultados,
se han considerado las posibles fuentes de
distorsién que sirven para matizar las con-
clusiones extraidas.

a) Variedad de casos

La tabla de encuesta abarca tal nimero
de situaciones diferentes entre si, que resul-
ta bastante dudoso que todos los encuesta-
dos posean experiencia consolidada en
todas ellas. Cabe suponer, por tanto, que
parte de las respuestas, especialmente en
empresas medias y proyectistas individua-
les, se basan en meras opiniones y extrapo-
laciones y no en la propia experiencia. Este
fendmeno explicaria la menor dispersion
detectada en las grandes empresas.

b) Naturaleza de la pregunta

En opinién de los autores, de la redac-
cién de la pregunta formulada se desprende
lo siguiente:

—La cuestién planteada puede dar lugar
a dos tipos de interpretacion, traducida
en formulaciones alternativas: ;cudl
cree usted que es la esheltez recomen-
dable para no tener problemas de
deformaciones peligrosas? y ;qué
valor de esheliez le ha producido pro-
blemas de flecha?, que a su vez condi-
cionan la naturaleza subjetiva u obje-
tiva de la respuesta, resultando dificil
que el encuestador tenga modo de
saber qué criterio se ha aplicado.

— Aun prescindiendo de lo expuesto
anteriormente, las propias respuestas
son equivocas ya que, aunque pueden
interpretarse en el sentido de que para
las esbelteces indicadas los encuesta-
dos no han encontrado problemas de
flecha, no aclaran si el hecho de no

J. Ledn

sobrepasar esos valores es producto de
la experiencia al haberse presentado
problemas con valores superiores o,
simplemente, se debe a la prudencia.

¢ Encuestados

El escaso numero de respuestas recibidas
dificulta la obtencién de conclusiones
generales con validez estadistica absoluta.
Sin embargo, a pesar de lo restringido de
las contestaciones, fa gran solvencia de
quienes las han remitido ha permitido
extraer un conjunto de indicadores que
orientan sobre los intervalos de esbeltez
que parecen garantizar la ausencia de pro-
blemas, asi como conclusiones de indole
genérica,

2.4. Estadisticos considerados
Pueden clasificarse en dos grupos:
a) Medidas de tendencia central

Media: valor promedio de tos resultados.

Recorrido mitad: semisuma de los
valores extremos del recorrido.

Intervalo o rango modalk: rango de
valores, aproximadamente igual al 25% del
recorrido o a 3 unidades, que contenga al
menos ¢l 30% de los datos.

h) Medida de dispersicon

Recorrido: diferencia entre el dato de
valor maximo y el de valor minimo.

3. RESULTADOS
3.1. Tipificacion de casos

De acuerdo con los resultados obtenidos,
se ha realizado una tipificacién segiin los
siguientes casos:

) Casos sin intervalo modal.:

al) La media es aproximadamente igual
al recorrido mitad (Fig. 3.1.a1)

a2) La media difiere mds de una unidad
del recorrido mitad (Fig. 3.1.a2)

12
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.
nOR,
=
B R, L/d
Fig. 3.1.a1.
.
M Ry
5 BB
R in Rone 1/ d
‘ —-Rango————
Fig. 3.1.a2.

Estos corresponden a distribuciones,
homogéneas o ligeramente desequilibradas,
de valores con gran dispersion, es decir,
que no existe un criterio uniforme en los
datos suministrados. Cada encuestado
posee una opinion diferente.

b) Casos con intervalo modal y media
aproximadamente igual al rango mitad:

b1) La media estd conicnida en el inter-
valo modal (Fig. 3.1.b1)

b2) La media no estd contenida en el
intervalo modat (Fig. 3.1.b2)

J. Ledn

L./d

b——————Ran jdey e

Fig. 3.1. b2,

Son distribuciones de tipo pseudocampa-
niforme, con concentracion cenirada o asi-
méirica; es decir, intervalos reducidos de
garan concentracion de valores y valores
distribuidos homogéneamente a lo largo
del resto del recorrido, sea a ambos lados
de forma similar o a uno de eltos.

¢) Casos con intervalo modal y media

-separada del rango mitad:

cl) La media estd contenida en el inter-
valo modal (Fig. 3.1.c1)

¢2) La media no estd contenida en el
intervalo modal (Fig. 3.1.¢2)

Ji R
o
i
%% . ;///
-
R.. I R.., L/d
e Ran g O”*
Fig. 3.1. ct1.
y Ry

\\\\

i . R min R max L/d
L ~Rango-——-— L Rengo
Fig. 3.1. b1. Fig. 3.1. c2,
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TABLA 3.1.1

Medidas de tendencia central y dispersion

ELEMENTO VIGUETA ARMADA | VIGUETA PRETENSADA JACENA
TABIQUEREA ST TF TR 5T TF TR ST TF TR
Media 28.20 26,28 25,28 KNP 27.95 26,57 25.57 23,95
R. Mitad 85 27 C26 295 2835 27.5 25,5 24

INTERIOR R. Modal _ '23-_26"(3\) . _ 2426 {7} 2324 ((}}
Recorrido| 35-22 =13 32-22=10 30-22=§ [37.22=15 35-21=13 3219213 30-18=12

viedia 25.33 239502248 27.20 2545 23, 23.28 21.20

R. Mitad 26 25 - 23 27 26 2 24 21.5
EXEERIOR g " Modat w24 av00| - - 22:24(7)  1922(8)
Recorride| 32-20=12 30-20=10 - 26-20=8 | 34-20= 14 32-20= 12 29-18=11 0-18=12 26-17=9

Media 2285 - 2102 20,20 22.20 21,12 19,65 18,87

R. Mitad 24 2070 0 a2 225 20.5 225 202 19.7

AISLADRO R’ Modal

Recorrido _

20-24:(9)

30-22 1) 2022 (8)
20 =8 0 254056

24-18 =6 | 31-20 = 11

20-22 (8}
25-16=19

13-200(6) 1820 (73
25-16=9 25-15=10

R.03
8,73
7-143(8)
12-5.5=6,5

1o-6= 10 |

Media 812
oo
Recorride 3-55 =6,
X, NN al XAEX bi
L 5.9:¢ a2 b2

Son casos con un amplio rango de valo-
res y con concentracion en uno de los
extremos, ya sea a la derecha o a la izquier-
da del recorrido mitad, v valores dispersos
en el resto del intervalo, tanto mas cuanto
mayor sea ta separacién entre ambas carac-
teristicas.

Los valores numéricos s¢ encuentran
recogidos en la tabla 3.1.1 en la que se
muestran, con formas diferentes, las tipifi-
caciones efectuadas.

3.2. Analisis estadistico de los resultados

IF andlisis se ha disefiado en funcidn de
los pardmetros siguicntes: medias, recorri-
do y recorrido mitad, asf como el rango
modal en un &mbito general.

Medias (Tabla 3.2.1)

~ Para viguetas que no estén en voladizo,
el promedio de las empresas medianas
es consistentemente similar al prome-
dio general; ¢l promedio de grandes
empresas se encuentra por debajo y ¢l
de proyectistas por encima, lo que sig-
nifica que las empresas con mucha
experiencia tienden a ser mas conser-
vadoras.

- En jacenas, son los proyectistas los que
se acercan al promedio, siendo ef
segundo grupo el menos conservador.

- En voladizos, hay una notable sintonia
en los valores promedio.

Recorrido y recorrido mitad (Tablas
322y 32.3)

Con las excepciones correspondientes a
casos puntuales, puede afirmarse o siguien-
tes

— Para piczas que no estén en voladizo,
el primer grupo es notablemente con-
sistente en sus respuestas, es decir, que
su intervalo de respuestas es el mas
reducidoe; ¢l segundo grupo muestra
una clara dispersion en los valores, lle-
gando, cn la mayoria de los casos, o
abarcar ¢l recorrido total.

— En voladizos, por el contrario, et reco-
rrido minimo suele corresponder a los
proyectistas individuales y el mdximo
a las grandes empresas, salvo en vigue-
ta pretensada en donde los maximos
fos proporcionan Jas empresas media-
nas.

14

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

HORMIGON Y ACERC - 3% Trimestre 1897



Encuesta sobre limites de esbeltez... J. Leodn
TABLA 3.2.1
Yalores Medios
ELEMENTO VIGUETA ARMADA | VIGUETA PRETENSADA JACENA
TA BlQUERfA ST TF TR 8T TE TR §T T¥ TR
TOTAL T893 2640 2595 | 3004 2795 27200 | 2634 2520 7378
INTERIOR O~ Eanp. 640 2500 2420 | 2750 26735 2625 | 2440 2300 2300
B Emp. Med. | 2760 2660 2560 | 2968 2728 2588 | 2708 2760 26,10
Ind. 100 2800 2667 1 3433 3067 2933 [ 2933 2633 2433
TOTAL 5540 TRA0A 0303 | 27047 2540 2040 ) 2487 2328 21.20
ExTERIOR G- Emp. 2440 2280 2180 | 2500 2425 2350 | 2300 2460 2020
R Emp. Med. | 2510 2435 2310 | 2688 2488 2308 27,10 2560 23,10
ind. KenG 9833 2267 | 3067 2800 2500 | 2500 2300 20,33
TOTAL 7302 2140 20,78 | 2513 2240 2170 ¢ 2162 19,65 18.87
AsLApo G- Emp. 120 2060 1980 | 2225 24350 2025 j9.80 18,60 17.80
e Emp. Med. | 23,10 2085 2110 | 2488 2248 2148 2400 2108 0 21,10
Ind. 2400 2100 1067 1 2633 2300 2167 [ 2133 19.00 17.67
TOTAL 9.49 g7 820 7.05 7.35 776 953 R.74 802
: . G. Emp. 9.80 9,00 840 8.00 750 7.25 940 8.60 8,20
VOLADIZO Emp. Med. | 8.85 $.23 7.60 948 $.38 7.60 9.60 8.8 7.85
Ind. 10.00 900 $.33 10,00 900 .33 9.67 8.67 8,00
TABLA 3.2.2
Valores del recorrido
ELEMENTO VIGUETA ARMADA | VIGUETA PRETENSADA JACENA
TABIQUERIA ST 1 TR ST T TR 8T TE TR
TOTAL 13.00 10,00 11,00 15,00 1300 13.00 15.00 13,00 12.00
INTERIOR G- Emp. 4.00 3.00 300 7.00 5.00 4,00 6,00 7.00 6,00
’ Emp. Med. | 13,00 10,00 8.00 15.00 13,00 1300 1 1500 .00 700
Ind, £.00 3.00 3.00 7.00 700 600 1700 7.00 7.00
TOTAL 12,00 10,60 10,00 1400 1200 12,00 11.00 12.00 9,00
N G, Emp. 4,00 2,00 2.00 6,00 400 300 5.00 600 5,00
EXTERIOR Emp. Med. | 12,00 10,00 6.00 12.00 10,00 11,00 8,00 700 7.00
Tnd. 3,00 4,00 1,00 5.00 6.00 5.00 6,00 5,00 200
TOTAL 2.00 6,00 7.00 10,00 9,00 11.00 11.00 9,00 10,00
ASLADO  G-Emp. 400 200 1,00 5,00 3.00 .00 5.00 4.00 500
w Emp. Med. | 800 500 600 10,00 8.00 9.00 8,00 8,00 6,00
Ind. 6,00 5,00 7.00 9,00 7.00 7.00 9040 6.00 5.00
TOTAL 16,00 3.00 6,50 8.00 6,00 450 10.00 3.00 6,50
AV G. Emp. 10,00 $.00 6.00 400 300 200 10.00 2,00 6.00
VOLADIZO Emp. Med. ] 8,00 6.00 4,50 8.00 6,00 450 .00 6.00 4,30
Ind. 0.00 000 100 0.00 0,00 1.00 1.00 1.00 2.00)
TABILLA 3.2.3
Valores del recorrido mitad
ELEMENTO VIGUETA ARMADA | VIGUETA PRETENSADA JACEMA
TABIQUERIA 5T TF ™ §T TF TR 5T TF TR
TOTAL 2850 2700 2750 | 2950 2850 2650 | 2750 2530 2400
INFERIOR G- Emp. 2600 2550 2450 } 27,50 2630 2600 ] 25.00 2250 2100
- Emp. Med. | 2850  27.00 2600 | 2950 2850 2650 | 27.50 2800 2650
Ind. 3500 2750 2650 1 3450 3150 3000 | 2850 2550 2350
TOTAL TH00 2500 2500 | 27,00 2600 2500 | 2650 2400 21.50
EXTERIOR G- Emp. 2400 2300 2200 | 2500 2400 2350 ; 2350 0 2140 19.50
o Emp. Med. | 2600 2500 2300 | 2000 2500 2350 | 2800 26,50 22.50
Ind. 2750 2500 2250 1 3150 2900 2450 | 9600 2330 7050
TOTAL | 2400 2t.70 21,50 | 2500 2250 21,50 | 2250 2020 19,70
AISLADO & Emp. o0 2100 1950 | 2250 21500 20,30 | 20,50 18,00 £7.50
' Emp. Med. | 2400 2150 20,00 | 2500 2200 20,50 { 2400 000 21,00
Ind, 2300 2050 2150 1 2650 2350 2350 | 2150  19.00 17.30
TOTAL 11,00 10.0G 8,75 10,00 940 7.75 11,00 10,00 875
VOLADIZO G- Emp. 11,00 10,00 9,00 8,00 7,50 7.00 11.00 10,00 9.00
SRS Bmp, Med, | 10,00 9,00 775 10,00 200 7,75 10,00 900 7,75
Ind. 10,00 9.00 8,50 10,00 9.00 £.50 9.50 $.50 8,00
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Intervalo 0 Rango modal

En el establecimiento de los rangos
modales se producen tres fenémenos dig-
nos de ser destacados:

— Las tres cuartas partes de los casos de
piezas armadas (viguetas y jacenas) lo
poseen, frente a sélo un tercio en pie-
zas pretensadas.

—Mas de dos tercios de las piezas en
voladizo también lo presentan.

— LL.a mayor parte de estos casos incluyen
la media en el intervalo modal.

La importancia de estos hechos radica en
que permiten proponer, en gran nimero de
casos, limites recomendados basados en un
consenso entre importantes agentes en la
edificacidn.

4, CONCLUSIONES
4.1, Conclusiones generales

1. Las respuestas presentan un notable
grado de dispersidn, tanto mayor
cuanto mas alto es el limite normativo,
al ampliarse el rango de respuestas
posibles (véase Tabla 4.1.1).

2. No es significativa la concenlracion
de resultados en un valor determinado,
existiendo ciertos intervalos de acu-
mulacién de respuestas.

3.La totalidad de las normas discrimi-
nan por el tipo de sustentacién y la
EF88 contempla, ademads, el tipo de
tabiquerfa. Las respuestas a la encues-
ta introducen, adicionalmente, ¢l tipo
de elemento.

4. En general, los valores recomendados
por los encuestados son conservadores
respecto a fos permitidos en las nor-
mas, salvo en el caso de ACI que
recomienda valores inferiores.

5.Los resultados de cada clemento
estructural (viguetas y jdcenas) deben
lomarse de manera independiente, si
bien es sabido que, en muchos casos,

J. Ledn

debe hacerse un estudio conjunto dé la
deformabilidad de las vigas mds la de
tos forjados. En otros casos (existen-
cia de vigas de borde), la diferencia de
rigidez entre vigas paralelas puede
inducir importantes distorsiones en Jos
tabiques. Este aspecto debe tenerse
muy en cuenta.

6. Los resultados de la encuesta no dis-
tinguen apenas, a efectos de esbeltez,
entre viguetas armadas y pretensadas,
a pesar de gque estas ttimas conficren
mayor rigidez al forjado (menor
deformabilidad). Este aspecto llama la
atencion.

7. Uno de los encuestados (proyectista y
consiructor) aporta una interesantisi-
ma informacién complementaria.
Sefiala que, ademas de las razones de
flecha y fisuracién de los elementos
soportados, existen otros condicionan-
tes de las esbelteces de proyecto,
como son los econémicos (el empleo
del minimo ndmero de elementos
constructivos distintos). En base a su
experiencia, el canto total del forjado,
hy, debe estar comprendido ente los
siguientes valores:

0,037 - Ly <h,<0,045 - L,

donde L, representa la luz de cilculo del
forjado. Un valor promedio puede ser hy =
=0,041 L,

En el caso de forjados en voladizo los
Hmites anteriores son:

0,15 Ly < hyy < 0,19 - L,

donde A,,, y L, son el canto del forjado y
fa luz de cdlculo del voladizo, respectiva-
mente. Un valor promedio puede ser /4, =
= 0,17 L,,. El mismo encuestado afiade que
la construccion de los tabigues debe hacer-
s¢ de manera descendenle en el caso de los
voladizos, salvo tomar la precaucién de
dejar un espacio libre, entre cara superior
de tabigue y cara inferior de cerramiento.
enire uno y dos centimetros, para proceder
posteriormente a su sellado.

8. Otro encuestado asegura que sélo se
presentan problemas en los elementos

16

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

HORMIGON Y ACERQ - 3 Trmestre 1997

e



Encuesta sobre limites de esbeltez. .. J. Ledn

TABLA 4.1.1

Comparacion de los limites de esheltez segiin distinfas normas

FLEMENTO VEGUETA ARMADA [VIGUETA PRETENSADA JACENA
TABIQUERIA 8T TF TR 5T Tk TR ST TF TR
FIF88 35 31 20 35 31 e 33 3] 79
EC2 35 a5 a5 35 33 33 15 a5 25
E RS - _ — _
ACK 21 - 21 - 21 -
EHEos] - 25 25 . 27 27 21 21
ENCLESTA 35 (27-30) 32 (26-28) 30 {23-26)137 {28-31) 35 (27-30) 33 (29-32)[33 76 29) 32 (24-26) 30 (22.24)
EF8S 30 78 24 30 78 34 30 28 24
EC2 32 32 k3 3 32 32 32 32 32
. BS 26 26 2% 26 26 26 26 26 26
E ACI 1% - - 18 18
Ti])() FHE 98 23 23 — 25 25 - 19 {9
ENCUESTA 32(%1 27) 30 (22-24) 26 (2]-23)34 (26-293 32 (25-283 29 (22-23)132 (22-24) 30 (22-24) 26 (192
susten. EFE8 77 74 22 37 24 73 iyl 33 27
Norm. LC2 25 25 25 25 23 25 25 25 23
Be 20 20 20 20 20 20 20 20 20
A A 16 - - 6 - (%
TLiIE 98 - 18 18 . 19 19 I3 5
ENCURSTAL29 (21.237 25 (20-22) 24 (20-220031 (24-267 27 (21-24 25 (20-22)128 m 24) 25 (18-20) 25 (18-20
188 ] ) 8 ] ) g 11 Y g
EC2 10 10 10 1 10 10 10 10 10
y BS 7 7 7 7 7 7 7 7 7
ACT 8 - ] - - 8
EHE 9% 7-8 78 7-8 7-8 - 6 6
ENCUESTAL 16 (B-10) 14 (697 12 8- 100114 {8-10) 12 (6-9) 10481016 (9-113 14(6-8) 12 (7-1D

no estructurales, cuando la fiecha acti- Ry—0125 - R<L/d<Ry,+0]125 R
va del efemento estructural supera los ‘ '

10 mm, independientemente del valor siendo R el recorrido total;

de la tuz.

b) Cuando no existe intervalo modal y la
media es distinta al recorrido mitad:
4.2. Propuesta de Hmites de esbeltez
. m+R,

A la vista de los resultados, se proponen (____W,,fi)_, 0,125 Relid< Em“f) +0,125-R
dos tipos de Hmités de esbeltez para forja- 2 2-
dos unidireccionales y jdcenas de hormi-
aén armado, siendo L la luz vy el canto

atil:
¢) Cuando existe intervalo modal no
P . oo superior a tres unidades:
Limite superior: méximo valor de los superior a tres unidades
datos suministrados, que cn ningtn caso
e e i = o IM <L/ d<IM,
debe ser superado. w< L/ “

siendo, respectivamente, /M, ¢ M, 1os

limites inferior y superior del intervalo
modal,

Intervalo recomendado: rango de valo-
res que no daria problemas de flecha.
La determinacion del intervato recomen- o
) o . d) Cuando existe intervalo modal supe-
dado es como sigue, en funcion de la tipo- ) EU . ‘ odal supe
’ o o rior a fres unidades:
logia de casos definida anteriormente:

a) Cuando no hay intervalo modal y la

media m es semejante al recorrido IMt Iy <Lid<" sp M |5
mitad R, 2 o -
HORMIGON Y AGERO - 3¢ Trmesire 1997 17
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J. Ledn

TABLA 4.2.1
Limites maximos y valores recomendados
ELEMENTO VIGUETA ARMADA | VIGUETA PRETENSADA JACENA

TABIQUERIA 8T TF TR ST TF TR ST TF TR
I 35-2) 2535 2545 | 21-33  27-35 2729 | 21-35 2135 2133
MIN.-MAX. E [8-32  23-32 2332 | i8-32  25-32 2432 | 1832 1932 19-32
NORMAS A 1627 18:25 1825 | 1627 1925 1925 | 1627 1525 1525
v 7-11 -9 710 | 811 70 7-10 | 7-1 6-10  6-10

I 35 32 30 37 35 33 33 32 30

MAX. E 32 30 26 34 32 2% 2 30 26

ENCUESTA A 28 25 24 31 27 25 28 25 25

v 16 14 12 34 12 10 16 14 12
I 7730 2028 2326 | 28-31  27-30 2932 | 2620 242G 22-24
RECOMEND. E 2427 2224 2123 | 2629 2528 2225 | 21224 2224 1922
ENCUESTA A 2123 2022 2022 | 2426 2124 20-22 | 2124 1820 1820
\ 8-10 6-9 B-10 | 8-10 6-9 810 1 9-11 6-8 7-10

Los valores concretos se encuentran
recogidos en la Tabla 4.2.1.

Resulta conveniente que la idea de
incluir un intervalo recomendado aparezca
también, de manera explicita, en los textos
normativos. Cualquiera puede entender que
un problema tan complejo como el de las
flechas en las estructuras, no puede eva-
luarse univocamente, con precisidn, a partir
de un valor froatera; sino que, a 1o mds,
puede acotarse entre dos valores. Esta
representacion ayuda a interpretar los
resultados de una forma mds racional.

4.3, Actuaciones futuras

Se plantea la exigencia de mantener los
resultados en funciodn de la evolucion en el
tiempo dc los materiales y procedimientos
constructivos. Asimismo, se plantea la
necesidad de rehacer la encuesta con una
pregunta inequivoca y, deseablemente, con
un mayor nimero de respuestas.

4.4. Otros resultados

Los encuestados aportaron también una
valiosa informacién en forma de solucio-
nes constructivas pricticas basadas en su
cxperiencia. De hecho, la carta en Ja que se
remitio a los encuestados la tabla en blanco
para que escribjeran los valores de csbeltez
limite, contenfa también la relacién de pre-
guntas siguiente, a la que s¢ acompafia cl
andlisis de las respuestas:

1. Proceso usual de construccion de
tabiques (ascendente o descendente)

La respuesta mds repetida fue que el pro-
ceso debe ser ascendente. Los resultados
fueron los siguientes:

- Cinco de los nueve consultados que
respondieron a esta pregunta afirman
que debe ser ascendente. Entre los
cineo, se encuentran 2 Constructoies y
3 proyectistas, dos de los cuales, ade-
mas, compatibilizan la Universidad y
el proyecto. El otro es fabricante.

—56lo dos afirman que el proceso debe
ser descendente. Uno de ellos estd
dedicado al control y el otro es fabri-
cante.

—Dos encuestados, constructores, afi-
man que lo recomendable es que sea
descendente, aunque en la practica ¢sto
sea la excepcidn. Lo usual es que sea
ascendente.

2. Precauciones especiales (tiltima hilera
sin refacar, por efemplo)

Diez fueron los que respondieron a esta
pregunta, si bien dos de ellos dieron dos
respuestas (12 en total). La respuesta mds
generalizada es que debe dejarse la tltima
hilera sin retacar; pero se recogieron ade-
mas ofras propuestas, indicdindose a conti-
nuacion todas las recibidas:

18

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

HORMIGON Y ACERQ - 3= Trimestre 1987




Encuesta sobre limites de esheltez. .. J. Leon

— Cinco de los encuestados. tres cons- ~ En otras dos encuestas se aportan datos
tructores y dos fabricantes, estan de dlfei?m(‘f& como 350 m” por semana
acuerdo en dejar la Gltima hilera sin (un fabricantc), o valores muy varia-
retacar (union flexibie entre tabique y bles, que dan una media de unos 200
forjado del techo). Entre estos cinco, iy diarios, facilitado este dltimo daio
dos constructores dan soluciones alter- por un constructor.
nativas: disponer un elemento eldstico .

o0 sobredimensionar Ja armadura. ~Otro dato es 2000 m” grda/mes. Lsta
respuesta ha sido remitida por un pro-

— 56lo uno de los encuestados, dedicado yectista,
tanto a la fabricacion como a los pro- .
yectos, aflade que, tras producirse la —Por dltimo, uno de los constructores
deformacion por flexion, es recomen- encuestados indica que, pese a que
dable retacar con yeso. dicho ritmo debe ser aproximadamente

de 1 planta cada 10 ¢ [5 dias, este

— Un proyectista propone otras solucio- valor es poco representalivo st no se
nes, como CITIPICHI' tabicOn (1]0 hueco conocen otros -aSp@CtOS d01 Cdl:fl(;[o, ya
sencillo), colocar cargaderos en huecos que ¢s determinante la disposicidn en
de fachada vy tabigues interiores, asi planta del edificio, los medios elevado-
como ftener precaucidn con el mortero res disponibles y la distribucion de 1.03
en obras de {abrica y colocar juntas en mismos, asi como el p[azo de obra dis-
fachada. En esta linea, otro de los ponible y otros criterios de orden
constructores encuestados indica que estructural.

se ¢jecuta segun el material de unién
de la fabrica. Con mortero, 10 s¢ retaca
fa ultima hilera, algo que se hard poste-
riormente, al extender el yeso en el
techo. Con yeso, s¢ retaca la Gltima
hilera.

4. Nramero de plantas cimbradas
simultaneamente

La mayorfa de las respuestas indica que
pueden ser 2 0 3. El total de respuestas
recibidas es 10, que se presentan a conti-
nuacion:

— Sdlo dos, dedicados ambos a los pro-
yectos y al trabajo cn la Universidad,
no consideran necesario adoptar pre-

cauciones especiales. : o
P - Cinco de los encuestados indican que

deben ser tres plantas. Los encuestados

3. Ritmo de construccion (niimero de son un fabricante, un proyectista, un
plantas por unidad de tiempo) fabricante y proyectista y 2 proyectis-
tas que ademds trabajan en la Universi-
Fueron nueve las respuestas recibidas a dad.
esta pregunta, ] valor mds repetido fue cl
de una planta cada dos semanas. Las res- ~ No mds de 2 plantas, es la respucsta de
puestas recibidas fueron las siguienies: un constructor.
. —En tres de los casos, dos constructores — Pos encuestados, un constructor y una
y un fabricante y proyectista, afirman persona dedicada al control, conside-
que el ritmo debe ser de una planta ran 2 ¢ 3 plantas, indistintamente,

cada dos semanas.
- Otro de los encuestados, constructor,

- Uno de los encuestados, dedicado al indica que pueden ser 2 plantas de
control, considera que puede reducirse cimbrade total y 0 ¢ 1 de cimbrado
a una semana. parcial.

—Otro encuestado, universitario y pro- ~ Por dltimo, otro constructor indica que,
yectista, piantea como mas [dgico el normalmente, son 2, salvo casos
dato de 3 plantas al mes. excepcionales que pueden ser 3.

HORMIGON Y ACERQ - 3 Trimestre 1997 19
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5. Edad de descimbrado de cada planta,
desde su construccion

Las respuestas (nueve en total) a esta
pregunta han sido diversas:

— Muy variable, inciuso a las 36 horas si
no tiene que apoyarse la cimbra del
forjado superior, opina un constructor.

- Dos, tres 0 cuairo semanas, segiin scan
fos materiales y el procese constructi-
VO, en opinidn de otre constructor.

— 14 dias, afirma escuetamente un
encuestado que se dedica al control.

—Entre 15 y 21 dfas, segtin un universi-
tario y proyectista.

~ A los 21 dfas, segtin un fabricanie.

— A los 28 dias, segtin otro universitario
y proyectista.

- Un proyectista y fabricante cree que
debe ser de un mes.

— Un constructor afirma que debe ser de
4 & 5 semanas.

— Otro constructor sitta el plazo de des-
cimbrado entre 20 y 30 dias, en fun-
cién del ritmo de obra y de las condi-
ciones meteorologicas.

6. Edad de la planta al construir los
tabigues

En este caso no existe tanta dispersion
en las respuestas recibidas, siendo el valor
mayormente aceptado el de 3 meses. He
aqui las nueve respuestas recibidas:

— Un proyectista y fabricante y otro uni-
versitario y proyectista afirman que la
edad a la que se construyen los tabi-
ques es de 3 meses.

—Un proyectista y universitario afirma
que lo mas normal es construir fos
tabiques a los 4 6 5 meses de edad del
forjado; y da el limite de 3 meses
COmo minimo.

J. Leon

- Un consftructor asegura que es de 1.5 a
2 meses.

— Otro constructor dice gue han de ser
mds de 4 semanas.

- Un proyectista afirma que, como mini-
mo, a los 28 dias. Lo mismo piensa
una casa de control.

- Un constructor razona de ia siguiente
manera: como lo habitual es que la
estructura se encuentre 2 ¢ 3 plantas
sobre la gue se tabica, la edad habitual
se encontrarfa entre 20 y 45 dias, es
decir, un mes en promedio. Sin embar-
20, este valor oscila mucho entre los
valores extremos indicados, pudiendo
rebasarlos por exceso en las ocasiones
en que el ritmo de obra, o ta ejecucion
de otras unidades asf lo exijan.

7. Edad de la planta al construir el
solado (resto de la carga permanenie)

En este caso las respuestas, nueve en
total, vuelven a ser muy variables, y dan
los stguientes valores:

—Un fabricante y proyectista dice que
transcurren 8 meses.

— 6 meses deja pasar un universitario y
proyectista,

- 3 meses, seglin un fabricante.

—2 meses, segdn un constructor. Al
menos cuatro semanas, afirma ofro
constructor.

—Segln un proyectista y universitario,
deben wranscurrir entre 15 dias y | mes
desde que se construyeron los tabi-
ques.

— Un proyectista afirma que a los 28 dias
como minimo. Lo mismo picnsa una
casa de control.

-~ Uno de los constructores encuestados,
el que da la opinién mas completa,
indica que este valor raramente es infe-
rior a tres o cuatro meses, siendo muy

20
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variable ya que el nimero de plantas Técnica Superior de Ingenieros de Cami-
de un edificio es fundamental en el nos, Canales y Puertos de Madrid, 1987.
ritmo y solapes de la gjecucién de las

diversas unidades. Normalmente, tras 8. Fargueta Cerdd, F. Céleulo practico
fa estructura se construye la tabiqueria de flechas instantaneas en estructuras
y se comienza el montaje del cableado de hormigon. Tesis doctoral dirigida por
y las tuberfas correspondientes a las Pedro F. Miguel Sosa. Departamento de
instalaciones. Posteriormente, se reali- Ingenierfa de la Construccion. Universidad
za el alicatado y el solado que, en oca-  'Politécnica de Valencia. 1993.

stones, pueden invertir su orden. )
9, Calavera, J.; Corres, H.; Fernandez, J.;

Ledn, J. Flechas en forjados unidireccio-
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n° 180, 3 trimestre de 1991. rentes profesionales {proyectistas, cons-
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4, Mari Bernat, A. Propuesta de un
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Ademds de los resultados obtenidos
sobre esbeltez, los encuestados aportaron
valiosa informacién acerca de aspectos
relevantes en el problema de las deforma-
ciones, como ritmo de construccion de
plantas, proceso ascendente o descendente

7. Ledn Gonzilez, 1. Comportamiento de construceion de tabiques, ctc.

teérico v experimental, en servicio y en

agotamiento, de forjados unidirecciona- SUMMARY

les de hormigon armado. Tesis doctoral

dirigida por Hugo Corres Peiretti. Escuela This paper analyzes the results of a poll
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carried out among different professionals
and companies (designers, constructors,
control institutes, etc.) with the aim of
summarize their experiences taking them
as a reference for a proposal of slendetmess
limits. The poll was referred only to buil-
ding structures formed by reinforced con-
crete beams and ribbed floors with pres-
tressed and reinforced concrete joists. It
was also considered the type of partition

J. Ledn

(absent, stiff or flexibie) and the nature of
the element {fixed beams, internal or exter-
nal in continuous beams and cantilever).

Furthermore, these professionals provi-
ded relevant information on important
aspects about deformation problems such
as building process, partition arrangements
and so on.

Anejo.- Relacion alfabética de
encuestados que respondieron

He aqui Ia relacion de entidades y perso-
nas de contacto que tuvieron la amabilidad
generosidad de responder altruistamente
a las preguntas de la encuesta. A todos
ellos, el reconocimicnto y gratitud de los

autores del trabajo y, con seguridad, de los
lectores de esta modesta aportacion. Como
puede verse, se incluye una caracterizacion
del tipo de entidad o encuestado, como se
explica en el articulo.

Entidad Persona de contacto Tipo de entidad
AUXINI Rafael Chueca Edo Constructor
CEDEX. LABORATORIO CENTRAL
DE ENSAYO DE MATERIALES Y Antonio de las Casas Control
CONSTRUCCIONES
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES Victor Rios Berrazueta Constructor
ENTRECANALES Y TAVORA Manuei Llorens Constructor
ETS DE ARQUITECTURA DE .
Antonio Garcia Valcarcel Universitario
NAVARRA
ETS DE ARQUITECTURA DE Universitario y
Alfonso del Rio Bueno . .
MADRID Proyectista
FHECOR Ingenieros Consultores Oscar Teja Marina Proyectista
FOMENTQO DE CONSTRUCCIONES
Jesis Gémez Hermoso Constructor
Y CONTRATAS
HUARTE Pedro Ayuso Constructor
INSTITUTO Juan Antonio Rodriguez | Universitario y
JUAN DE HERRERA Carceles Proyectista
Justo Diaz Lozano
INTEMAC » ] . Conirol
José Marfa Izquierdo
José Luis Ramirez
LABEIN Control
Juan Ramdn Aurrekoetxea
PREFABRICADQOS PUJOL Silvestre Patanas Fabricante
o Proyectista y
JOSE MARIA SIMON SERRA En nombre propio )
Fabricante
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XV? Asambiea Tecnica
Nacional de la ATEP

Analisis de resultados de ensayos en puenies

INTRODUCCION

El presente informe resume los resuitados
obtenidos de la realizacidén de prucbas de
carga, estdlicas y dindmicas, sobre 38 puen-
tes de carretera y ferrocarril, realizadas por
INTEMAC durante los afios 1993 a 1995, a
instancias de la Direccidn General de Infra-
estructura del Transporte Ferroviario. Todas
las pruebas realizadas fueron de recepcion
de obra nueva.

Los resultados de estos ensayos han sido
recopilados en una base de datos informati-

Enrigue Gonzalez Valle

Dr. Ingeniero de Caminos. INTEMAC
Juan Lima Pouchou

ingeniero Civil. INTEMAC

Jorge Ley Urzaiz

Ingeniero de Caminos. INTEMAC
Francisco Santos Olalla

Ingeniero Industrial. INTEMAC
Ramén Alvarez Cabal

Dr. Ingeniero Industrial. INTEMAC

zada. Fn ella se incluyen todos los datos
referentes a la ubicacion, fechas de realiza-
cion de la prueba, geometria, tren de cargas
utilizado y todos los resultados de las prue-
bas de carga estaticas y dindmicas.

De los puentes analizados, 27 son de vigas
de hormigén pretensado, 9 de hormigén
armado, 1 metalico y 1 de estructura mixta
de acero v hormigdn. La cantidad total de
vanos analizados en puentes de hormigdn
pretensado fue de 38. La Figura 1 muestra fa
relacién entre la cantidad de vanos analiza-
dos vy la longitud de los mismos; se puede

25°]
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Andlists de resuliados en ensayos en puentes

observar que la gran mayoria de fos vanos
tienen luces comprendidas entre 15 y 25
nmetros.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS
DE CARGA

El ensayo estdtica de una estructura con-
siste en 1a aplicacion de cargas conocidas y
ia medicién de las deformaciones y despla-
zamientos. Los resultados se comparan con
los obtenidos del analisis en gabinete, y del
contraste se concluye:

1.° La capacidad de fa estructura de resis-
tir cargas sin sufrir dafios en sus elementos
componentes,

2.2 El ajuste del modelo de andlisis.

3.° La variacidn en la abertura de fisuras
existentes, previas a la realizacion de la
prucba o, en caso de no cxistir fisuras, la
aparicion de éstas durante la realizacion de
la misma.

4,° La ley de comportamiento de la
estructura (eldstico/pldstico), por medio de
ta recuperacién de las deformaciones una
vez retirada la carga.

Previamente a la realizacion de la prueba
de carsa, se ha realizado una inspeccion de
las obras, en la que se verifica la concordan-
cia entre la documentacién de proyecto y la
estructura construida, el estado de fisuracidn
del tabiero, los aparatos de apoyo y el esta-
do de los elementos no estructurales.

Para la materializacion de la carga de
prueba se utilizan vehiculos de peso conoci-
do, camiones ¢ locomotoras, segln s¢ trate
de un puente de carretera o ferroviario.

La eleccién del tren de carpas que hay
gue utifizar debe ser tal que produzca solici-
taciones del orden del 70% u 80% de las
inducidas por la carga de disefio.

Los distintos cnsayos rcalizados durante
la prueba de carga del puente y las magnitu-
des medidas cn cada caso son los siguientes:

Lnsayo estdtico

Se procede a la ubicacion del tren de cay-

E.Gonzdlez, J. Lima, J. Ley., F. Sanios, R. Alvarez

gas en el emplazamiento previsto y se toman
las lecturas una vez que se haya producido la
estabilizacion de las mismas. Luego se pro-
cede a la descarga total y se mide la recupe-
racion de las deformaciones en un intervalo
de tiempo no superior al de mantenimiento
de la carga.

Las magnitudes medidas son flechas y
deformaciones en la fibra inferior de Jas
vigas, en distintos puntos del vano. Se corri-
gen las flechas medidas por efecto del des-
censo de los apoyos.

Ensayos dindmicos

En primer lugar, se realiza el ensayo cua-
siestatico que consiste en el paso del vehiculo
a velocidad de paso humano. Inmediatamen-
te, se realiza el ensayo dinamico, en el cual el
mistio vehiculo empleado en el ensayo ante-
rior circula a una velocidad aproximada de 50
km/h. Por dltimo, sc procede a la excitacion
del tablero del puente, de forma diferente
seplin se (rale de puentes de carretera o
ferroviarios. En los puenies de carretera se
produce el paso del camidn, a la mdxima
velocidad posible, sobre el tablén Rilem; y en
los ferroviarios, se realiza un ensayo rdpido.

En los ensayos cuasiestdtico y dindmico se
miden las fiechas y deformaciones que luego
s¢ relacionan para obtener los coeficientes
de impacto. Durante los ensayos Rilem o
dindmico rdpido, se miden los valores del
amortiguamiento y {a frecuencia fundamen-
tai de vibracion.

Durante la realizacién de las pruebas de
carga se toma un registro continuo de hume-
dad y temperatura, debido a las deformacio-
nes térmicas que se pucden producir por una
variacion de esta dltima. Una vez concluido
el ensayo es importante poder distinguir en
las deformaciones remanentes, entre las
irreversibles y las debidas a los efectos de la
variacion de la temperatura.

RESULTADOS OBTENIDOS
Flechas y deformaciones unitarias

En las Figuras 2 y 3 se representan las rela-
ciones entre las flechas y deformaciones medi-
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Figura 3

das durante las prucbas estdticas, realizadas
en los puentes con vigas de hormigdn preten-
saclo, con respecto a los valores previstos.

Tanto las (lechas como las deformaciones
s¢ midieron en la cara inferior de las vigas
gue componen la scccidn transversal del
puente, en ¢l centro de vano. Las flechas
medidas cstdn corregidas teniendo en cuenta
el descenso de los apoyos de neopreno.

Se¢ puede observar que estas relaciones
prescntan un valor medio de, aproximada-
mente, 0,80 y una importante desviacion
estandar (0,36).

Si en lugar de todos los resuitados obteni-
dos en cada vano sc representa el valor
medio de las fechas/deformaciones obteni-
das en las vigas de cada vano, la dispersion
se reduce significativamente, indicando que
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la fuente de dicha dispersion es fa diferencia Se puede observar cémo s¢ mantiene
entre resultados de distintas vigas del mismo constante la media de las relaciones, dismi-
vano (Figuras 4 v 5). Los valores medios se nuyendo a la mitad de su valor ]a desviacion
calculan sumando los valores en cada viga estandar (de 0,36 a 0,17)
instrumentada de las que forman la seccidon
transversal del vano considerado y dividién- Por su parte, con las Figuras 6 y 7 se quie-
dolos por el nimero total de vigas instru- re evidenciar la mayor posibilidad de errores
mentadas. De esta manera se cvitan los que tienen los valores de muy pequefia mag-
errores debidos a la reparticion transversal nitud medidos. En estas figuras se muestra
de la losa y a la incorrecta ubicacién de los la relacidén entre jos valores medidos y los
camiones, transversalmente. previstos, en funcién de los valores medidos.
0.3
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La precision de los sistemas de medida es
independiente del valor de Ja medida reali-
zada, por lo que las medidas pequefias son
mas sensibles a los errores de lectura. Ello
demuestra la importancia del [actor constan-
te del error.

Los valores previstos se calculan a partir
de los datos de proyecto, lo que implica dos
fuentes de error, principales:

1.2 El valor efectivo del mdadulo de elasti-
cidad del hormigén.

2° E] valor efectivo del momento de
inercia de la seccidn transversal.

DEFORMACIONES MECICAS [*1EB6]

Figura 7

Hay un tercer factor de error, de valor
despreciable comparado con los dos anterio-
res, que cs debido a la diferencia entre la
carga lotal prevista de los vehiculos y su dis-
tribucidn por ejes, respecto de la utilizada en
los ensayos.

Frecuencia de vibracion libre

Se efectué un andlisis para obtener la
relacién que vincula la frecuencia natural de
vibracién de los tableros de todos los puen-
tes ensayados, con la luz de los mismos
(Figura 8). Las curvas dc correlacion se
obtuvieron por ajuste por minimos cuadra-
dos a una curva potencial. La expresion de

RELACION FRECUENCIA-LUZ

a
n

FRECUENCIA [Hz]
=3

LONGITUD DEL VANG [m]

ZZUINTEMAG
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Figura 8
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Analisis de resultados en ensayos en puentes

la curva obtenida cs:

fom= 1347 % Luz'%

con un indice de correlacion R = 4,82, La
gran proximidad de este valor a la unidad
indica que el ajuste ha sido muy satisfacto-
ric.

En la referencia [5] se hace un andlisis
similar sobre un conjunto de medidas toma-
das en puentes de carretera, construidos en
hormigén, en Suiza y Bélgica. La relacidn
empirica obtenida ¢s:

.fo =82 * IJHZ--IIO
con R = 0,83

Comparativamente, las dos curvas son
similares, siguen la misma ley de variacion
con la longitud. Para luces pequefias (10 m)
las diferencias porcentuales entre ellas son
del orden del 25%, disminuyendo a medida
que aumenta la luz del vano (8% para tuces
de 40 m).

La diferencia entre las dos curvas se
podria deber a que la mayoria de los puen-

E.Gonzdlez, J. Lima, J. Ley., F. Santos, B. Alvarez

tes ensayados por el Instituto son de un
inico tipo (pretensado), mientras que en el
otro caso se incluyen varios tipos, por lo que
la rigidez es mayor que en ¢l caso de hormi-
g6n armado, por evitarse la fisuracion, y por
lo tanto, también lo serd la frecuencia funda-
mental.

El valor medio de todas las relaciones
entre la [recuencia medida y la prevista cs
1,04 (Figura 9), con una desviacién estdndar
de 0,11, por lo que se puede concluir que la
estimacion es ajustada.

Los factores que intervienen en la deter-
minacién de la frecuencia y que pueden ser
la causa de la diferencia entre los valores
medidos y los previstos son el médule de
deformacién del hormigdn, la inercia de la
seccidn transversal y la masa, elevados a la
potencia 0,5; por lo que una variacion entre
los valores de proyecto y los reales produce
una variacién menor cntre la {recuencia pre-
vista y la medida.

La existencia de un sobreespesor en la
losa del tablero no afecta en gran medida a
la frecuencia, ya que ¢l aumento de la iner-
cia se encuentra compensado con un aumen-
to de la masa del tablero.

FRECUENCIA DE VIBRACION LIBRE
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Andlisis de resultados en ensayos en puentes

En la Figura 10 se representan las curvas
de distribucién de frecuencias de las relacio-
nes entre valor medido y valor previsto de
flechas, deformaciones y frecuencias natura-
les de vibracion.

Amortiguamiento

En la Figura 11 se ha representado, para
todos los puentes ensayados, el porcentaje

E.Gonzalez, J. Lima, J. Ley., F. Santos, R. Alvarez

de amortiguamiento en funcién de la luz del
vano, no encontrando ninguna relacién que
los vincule. Lo que se puede observar es que
el 80% de los valores del porcentaje de
amortiguamienio medidos, se encuentra
comprendido entre el 1% y el 3%, indepen-
dientemente de la luz del vano ensayado.
Aproximadamente, el 12% toma un valor
ligeramente inferior a 1% (todos mayores
de 0,8) v s6lo un 8% de los valores medidos
tiene um porcentiaje de amortiguamiento
mayor que 3% (Figura 12).
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ANALISIS DE LAS DIFERENCIAS
ENTRE LO MEDIDO Y LO
PREVISTO

Como se ha expresado con anterioridad,
existen dos factores principales debide a los
cuales los valores de flechas, deformaciones
y frecuencias de vibracion previstos no coin-
ciden con los valores medidos durante la
prueba de carga. Estos factores son el médu-
lo de elasticidad del hormigdén y la inercia
efectiva de la seccion transversal. En lo que
sigue se hace un andlisis de la influencia de
cada uno de ellos.

Médule de Ia elasticidad del hormigdn

Es uno de los pardmetros claves en el
comportamiento frente a momentos flecto-
res. En el calculo de los valores previstos se
utitiza el moédulo instantdneo secante de
deformacién, recomendado por la Instruc-
cion EH-91:

E, =19000 *\/f,

en el que f. es la resistencia caracteristica de
proyecto del hormigén, a los 28 dias. La
razdn de utilizar esta expresidn no es otra
que respetar los términos del contraste entre
valores de campo y valores de proyecto. Si el
objetivo de las pruebas fuese el ajuste de un

E.Gonzalez, J. Lima, J. Ley., F. Santos, R. Alvarez

modelo de andlisis, serfa mas ldgico utilizar
¢l valor medio de la resistencia obtenido de
fos ensayos normativos de probetas del hor-
migén del tablero. Se podria entonces utili-
zar las férmulas del Céddigo Modelo CEB-
ETP 90:

E. = 46400 * (f, + 80)”

o del Eurocddigo 2:

Eo = 44100 * (fu + 80)%

en las que (fu + 80 kg/cm?) se toma como
cquivalente a f,,. Ambas expresiones son
para aridos cuarciticos y deben corregirse si
se uliliza un drido diferente. En la Figura 13
se muestran fos valores de los médulos de
deformacion dados por las tres expresiones,
en funcién de la resistencia caracteristica de
proyecto a los 28 dfas. En las tres expresio-
nes, £,y f estdn expresados en kg/cm?.

Las férmulas dadas en los reglamentos
presentan una sensible variacién para valo-
res bajos y altos de la resistencia caracterfsti-
ca. Estas expresiones vinculan el moédulo
con la resistencia, cuando en realidad, esta
tltima depende de la pasta de cemento y de
la relacion agua-cemento, y el modulo
depende, en mayor grado, del drido grueso.

El tablero del puente estd formado por 2

MODULO DE ELASTICIDAD [kg/em2]
(Miles)

O T T T
100 150 200 250

300 350 400 450 500

RESISTENCIA CARACTERISTICA [kg/cm?2}

------- CEB — EG-2 J

Figura 13

30

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

HORMIGON Y ACERQ - 3 Trimestre 1987




Andlisis de resultados en ensayos en puentes

hormigones de diferentes caracteristicas: el
de la losa, que se hormigona in situ y tiene
una resislencia caracleristica de alrededor
de 200 kg/cm?, vy el de las vigas, que se hor-
migona en taller, con bastante anterioridad
al de la losa, tiene una resistencia mucho
mayor (450 kg/em?), y estd sometido a unos
controles mas estrictos,

Al calcular los modulos de deformacidn
en el momento de la prucba de carga, las
resistencias que se deben utilizar en las
expresiones anteriores son las que tienen los
hormigones en ese instante, por lo que
habria que hacer una correccién por las eda-
des de los mismos.

Existen tres formas de obtener, con relati-
va exactitud, el méduio de deformacién del
hormigén en el momento de la prueba de
carga:

- Mediante la extraccion de testigos y su
posterior ensayo en laboratorio para deter-
minar directamente el valor del médulo.

— Por ultrasonidos: midiendo la velocidad
de propagacién de una onda ultrasonora en
el material (método no destructivo).

— Medida directa en laboratorio, sobre
probetas moldeadas durante el hormigona-
do y curadas en las mismas condiciones que
el tablero del puente.

Inercia efectiva de la superestructura

Para calcular los valores previstos de fle-
chas, deformactones y frecuencias, se consi-
dera un comportamiento eldstico y no fisu-
rado del material, en consonancia con la
clase del tablero (clase II: no existe fisura-
cién). El momento de inercia se calcula a
partir de la seccién bruta de hormigdn,
basidndose en la geometria de proyecto.

Para un cédlculo mas exacto habria que
tener en cuenta los siguientes parametros:

~ Armaduras activas y pasivas.

Espesor real de la losa hormigonada in
situ.

Fisuracién.

Capa de rodadura.

Reparticion transversal de la losa y
colaboracién de aceras y protecciones.

E.Gonzdlez, J. Lima, J. Ley., F. Santos, R. Alvarez

En lo que sigue se hard un andlisis de la
influencia de cada uno de estos pardmetros.

Armaduras activas y pasivas

La consideracién de las armaduras en el
célculo de la inercia de la seccidn transversal
del tablero produce un aumento de ésta.
Para este cdlculo se homogeneiza la seccién
de acero a hormigén y se la considera ubica-
da en el centro de gravedad de las barras.

La armadura no sélo produce un aumento
de la inercia efectiva de la viga sino que,
normalmente, también produce un descenso
del centro de gravedad de la seccién. Por lo
tanto, al hacer esta correccién, las flechas y
las deformaciones previstas deben ser corre-
gidas en una magnitud distinta, ya que las
flechas dependen de Iy las deformaciones
de iy, La correccién en las deformaciones
previstas debe ser mayor que la de las fle-
chas.

Espesor real de la losa hormigonada in situ

Es dificil determinar st esta medida coin-
cide con el valor de proyecto ya que, en el
momento de realizar la prueba de carga, se
encuentra ¢jecutada la capa de rodadura. La
tinica forma de medir el espesor real de la
losa es mediante la extraccion de testigos.

Fisuracidn

Estd fuertemente influenciada por el
grado de pretensado y por el sistema cons-
tructivo. Hay que calcular las tensiones que
se producirdn durante la pruecba de carga,
para determinar la posibilidad de que se
produzcan fisuras que disminuyen notable-
mente la inercia de la seccidn transversal.
Normalmente, no es un pardmetro decisivo,
toda vez que no debe producirse fisuracion
en servicio.

Capa de rodadura

Segiin la bibliografia consultada [10], se
deberia considerar el aumento de la inercia
del tablero por la colaboracidn de la capa de
rodadura, considerdndola como una capa
complementaria, con su propio mddulo de
deformacién. Este varia con la temperatura,
disminuyendo a medida que ésta aumenta.
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Para confirmar esta tcorfa se deberian reali-
zar pruebas de carga similares, sobre un
mismo puente, antes y después de ejecutada
la capa de redadura.

Reparticion transversal de la losa
y colaboracion de las aceras y defensas

De la comparacion de las flechas medidas
en todas las vigas que componen ¢l tablero
del puente, respecto de fas previstas, surge
que la reparticion transversal de la losa es
mayor que lo esperado. Esto se debe a que
la luz con que la flecta transversalmente la
losa no es el intereje de las vigas sino una
distancia menor, por la presencia del ala
superior de las mismas, con lo que la rigidez
de la losa aumenta y, por lo tanto, distribuye
mds uniformemente la carga entre las vigas.

Haciendo un analisis similar, surge que las
aceras y las defensas no contribuyen con
toda su rigidez a la rigidez del tablero. En
los casos en que se considerd la colaboracién
total de las mismas, s¢ previeron unas fle-
chas, en las vigas externas, mucho menores
que las medidas durante la prueba de carga.

Relacion entre el porcentaje de
aproximacion de flechas y frecuencias

Si se supone que las diferencias entre los
valores calculados y los previstos se deben
exclusivamente a la variacién del modulo de
elasticidad del hormigén y al valor efectivo
del momento de inercia del tablero, enton-

RELACION DE LAS APROXIMACIONES DE
FLECHAS Y FRECUENCIAS
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ces se puede hallar una relacion entre el por-
centaje de aproximacion de las flechas y de
Jas frecuencias. Si llamamos
(E # 1)0!')1‘((
(E * I)prr)yccro

R, =

a la relacién entre los valores de la rigidez
real de la obra respecto de los tedricos de
proyecto, entonces la relacidn entre las fle-
chas medidas y previstas seria

!
R5 T
R

y la de las frecuencias
R, =R,

con lo que la relacién existente entre la
aproximacion de flechas y frecuencias serfa

ng:\/-] IIRJ

que es la curva indicada en la Figura 14. Se
puede observar que la mayoria de los puntos
se aproximan razonablemente a esta curva,
salvo para un conjunto de puntos en los que
la aproximacién de frecuencias es muy
buena y la de flechas muy pequeiia. Esto es
debido a dos factores independientes: por un
lado, el anmento de la inercia real del table-
ro puede ser acompaiado de un aumento de
fa masa, por lo que los errores en el cdlculo
de la frecuencia se compensarfan, no siendo
asi los de las flechas; el segundo factor es
debido a que, como se explicd con anteriosi-

RELACION DE LAS APROXIMACIONES DE

FLECHAS Y DEFORMACIONES
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Andlisis de resultados en ensayos en puentes

dad, las medidas pequefas de las fiechas son
més sensibles a los errores de lectura.
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RESUMEN

Se presentan en el articulo los resultados
obtenidos en un conjunto de Prucbas de
Carga de recepcidn de obra nueva, realiza-
das sobre puentes de ferrocarril y carretera
de diversas tipologias. Se realizaron ensayos
estdticos y dindmicos. Durante las pruebas
se recogieron las flechas y deformaciones en
los tableros, asi como los parametros dind-
micos de las estructuras ensayadas. Tras una
somera descripcion de los trabajos llevados
a cabo, se analiza la relacion entre los pard-
metros mecanicos de la estructura y los
resultados obtenidos, asi como la posible
influencia de otros factores, como los ele-
mentos auxiliares presentes en la mayor
parte de los puentes.

SUMMARY

In this article the results of a set of Recep-
tion Load Tests in raiiway and road bridges
of different structural tipologies are shown.
Deflections and strains of decks were regis-
tered during the tests as well as the dynamic
parameters of the structures. After a short
description of the work, the relationship be-
tween the mechanical parameters of the
structures and the measured results is analy-
sed, bestdes the possible influence of others
factors, such as the secundary elements exis-
ting in most of the bridges.
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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 Espaiiola del Pre-
tensado decidid, en su dfa, constituir una
Comisidn con el objeto de afiadir a su colec-
¢i6n de Manuales uno sobre Pretensado Exte-
rior. Se estimé conveniente la redaccion y pre-
paracién de este Manual, ya que no existia
ningtn tipe de recomendacion ¢ normativa
especifica sobre el particulay, en Espana,
cuando se puso en marcha esta iniciativa, Y
por otra parte, ¢] Pretensado Exterior tiene una
serie de particularidades en disefio, cdleulo,
ejecucién y conservacion, que lo diferencian
del Pretensado Interior.

El Manual estd dividido en seis Capitulos
y un Anejo con tres cjemplos de calculo.

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

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

Ei Capitulo 3, "Sistemas de pretensado
exterior”, trata del 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 sélo los principtos
generales bajo los que se organizan fos sistemas.

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

El Capftulo 5, "Bases de cdlculo”, contie-
ne la informacién basica para poder calcular
una estructura con pretensado exterior.

El Capftulo 6, "Durabilidad e inspeccion”,
incluye, en primer lugar, un catdlogo de las
causas mas {recuentes que producen daiios
que afectan a la Durabilidad de las estructu-
ras. Después, se establece un determinado
nimero de barreras para los tendones
exteriores, en funcién de la agresividad del
ambiente. Y, dado que muchos dafios se pro-

ducen debido a la deliciente ¢jecucion de las
barreras, se incluyen recomendactones, con
las condiciones hdsicas de ejecucidn de las
mismas. para que realmente sean cficaces con-
ira la corrosion.

Por o que respecta a la Inspeccion, se tra-
ta, por una parie. de cdmo se puede inspec-
cionar la fuerza de un tendén exterior, para lo
que se dan fas formulas y las especificaciones
para realizar un ensayo no destructivo
mediante "Cuerda vibrante™; y por olra sc¢
explica la forma en que se pueden sustituir fos
tendones segidn sus tipos y 1as condiciones de
acceso que, para effo, debe poseer la estructura.

Los ejemplos incluidos en el Ancjo [, se
refieren a: Un puente isosldtico, monolitico,
de seccién en T un puente isostatico, mono-
litico. de seccidn en cajén y un puente hiper-
estalico, por develas, de seccién 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 utilizacién del Pretensado Exterior
en nuestro pais y en los paises de habla hispana.

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

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

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

28080 MADRID

Tel. y fax: ((1) 766 07 03
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Realizaciones de puentes

XVE Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

El puente atirantado en la presa de Giribaile

CRITERIOGS DE PROYECTO

L.a torre de toma de la Presa de Girbaile,
en Jaén, estda situada cerca de la ladera
izquierda del cauce del rfo Guadalimar. En
su coronacion, a 90 metros de altura sobre el
fondo del embalse, se encuentra la sala de
mandos de las compuertas; para el montaje,
mantenimiento y mancjo de éstas es preciso
disponer un puente de acceso.

La ladera presenta una zona superior de
pendiente suave, que quedard inundada con
20 metros de nivel de agua, y que se desplo-
ma bruscamente hasta ¢l fondo, cuando su
altura es de unos 50 metros. En ese punto la
distancia a la torre es de 60 metros. Estas
circunstancias han sugerido que la solucion
adoptada para la estructura de acceso no
tenga apoyos entre el borde superior de la
ladera y la torre, aprovechando la zona justo
antes de su caida brusca hacia ¢l fondo, para
situar la pila mds proxima a la torre. Se defi-
ne asi una luz de 70 metros. De entre las
posibles soluciones aptas para salvar esa dis-
tancia, se ha elegido un tablero atirantado,
de dos vanos. de 70 v 60 metros de iz, con
una sola pila. (Figura 1},

DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

Tablero
El tablero estd apoyado en la torre, la pila

Manuel Julia y Luis Carrilio
Drs. Ingenieros de Caminos
Cubiertas y M.Z.0.V.

intermedia y ¢l estribo, y sustentado por
tirantes cada 0,0 metros, exceplo en las pro-
ximidades de los apoyos en pila y torre, de
los que distan 8,0 metros. Se ha resuelto con
una losa de hormigdn armado, de seccidm
rectangular, con un ancho de 5,0 metros v un
canto de 60 cm, aligerada con sicte (ubos de
35 cm de didmetro. (Figura 2). En las proxi-
midades al apoyo intermedio, la seccidn cs
maciza, v ¢l canto aumenta hasta 1,0 metro.

El extremo de la pasarela en correspon-
dencia con el estribo, termina en un bloque
de hormigén, de 2 metros de altura, que
actia como contrapeso para equilibrar el
esfuerzo del iltime tirante, de mayor poten-
cia que los demds al tener [a mision de equi-
librar el efecto de las acciones horizontales
bajo cargas permanentes sobre la pila. (Figu-
ra 3). El estribo estd apoyado sobre un terra-
plén, protegido por escollera, de unos 20
metros de altura (Figura 4).

Pila y Apoyos

La pila consta de dos fustes, inclinados en
¢l plano transversal, arriostrados por dos
traviesas. La inferior, a 22 m de altura, reci-
be ef apoyo del tablero. (Figura 5). La supe-
rior tiene una importancia fundamental para
distribuir los momentos torsores gue apare-
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El puente atirantado en la presa Giribaite M. Juiia y L. Carrillo
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Figura 1

Figura 2

cen debido a la excentricidad de los anclajes.
(Figura 6). Cada fuste varfa, en sentido lon-
gitudinal, desde 2,75 m, en arranques, hasta
1,75 m en coronacién, a los 56,5 m de altura.
(Figura 7). En el sentido transversal tiene

variacién lineal entre 2,40 vy 1,0 metros en la
zona bajo tablero, prosiguiendo con ancho
constanie de 1,0 metro hasia el final. La
zona inferior es una seccidn reclanguiar ali-
gerada, y la superior ¢s maciza. Estd cimen-
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El puente atiraniado en fa presa Giribaile M. Julia y L. Carrilio

Figura 3

Figura 4
tada con micropilotes de 20 cm de didmetro cas de neopreno, tanto en la Torre como cn
y 11 m de longitud que admiten una carga de la Pila y el Estribo. El tablero se inmoviliza,

trabajo de 100 toneladas. en sentido horizontal, en ¢l apoyo sobre la

travicsa de la pila, mediante uncs tetones

Para el apoyo del tablero se utilizan pla- verticales de hormigén que penetran en

HORMIGON Y ACERQ - 3 Trimestre 1997 37
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E! puente atirantado en la presa Giribaite M. Julia y L. Carrillo

Figura 5 Figura 6

Figura 7
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El puente atirantado en la presa Giribaile M. Julia y L. Carrilio

unos pocillos en ia traviesa, acluando como PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIEVO

topes frente ai sismo. Después de realizar 40 micropilotes de 20

em de didmetro, se hormigond el encepado,
de canto variable entre 1,5 v 3,0 metros, y a

Sistema de atiranfamiento . L
COI]MHUHCIOII, con C]lCOf[‘EldO i'Ell'ﬂpElI]lC cn

Se han colocado dos planos de atiranta- paralelo, los dos fustes de la pija, dejando
mieato, con cables autoprotegidos, de cor- bloques de porexpan para ios huecos de los
dones paralelos de 15 m/m. cuyo nimero cajetines de anclaje (Figura 9). El estribo se
varfa entre un minimo de 6 y un maximo de construyd simplemente apoyado sobre el
19 por upidad de tirante, en disposicion de terraplén de la carretera de acceso; y entre
semi-arpa. Los anclajes activos cstdn en la sus muretes, a una altura de 40 cm, el bloque
pita, v los pasivos en unos cajetines entalia- de contrapeso del tablero, cuya cara frontal
dos en el tablero. (Figura 8). estaba enrasada con ¢l pardmetro delantero

Figura 8

Figura 9
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El puente atirantado en la presa Giribaile

del estribo, prolongédndose tres metros hacia
atrés.

Los dos primeros tramos de tablero, de 8
metros de longitud, a ambos lados de la pila,
se han construido sobre cimbra. A continua-
cidn se ha realizado un avance por voladizo,

M. Julia y L. Carrillo

de 9 dovelas, en modulos de 6 metros, utili-
zando carros de avance inferiores, de 14 t de
peso, colgados de la parte ya construida,
(Figura 10), para terminar con las dovelas de
enlace con torre y estribo, de 830 y 3,5 m,
respectivamente (Figura 11).

Figura 10

Figura 11

40
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E! puente atirantado en la presa Giribaile

La gran flexibilidad que confiere a la
estructura la esbeltez de la pila, el sistema de
atirantaniiento ¢n semi-arpa y el tablero de
hormigdn armade, con su correspondiente
pérdida de rigidez por fisuracion, ha dado
lugar a que en el proyecto se previeran
movimientos del orden de ios 60 centime-
tros, en las fases finales de hormigonado,
incluso subdividiendo en dos efapas ¢! hor-
migonado disimétrico de las dltimas dovelas.
Para reducir los desplazamientos aproxima-
damente a la mitad, se colocaron cables de
atirantamiento provisional, (Figura 12) que
se tesaron una vez alcanzado el vuelo corres-
pondiente a la dovela 5. Estos cables enlaza-
ban el extremo de las primeras dovelas con
unas ménsulas que sobresalfan de las caras
del encepado. Con estos elementos, y hormi-
gonando los dltimos modulos en dos etapas
cada uno, se han reducido los desplazamien-
tos a valores maximos de 40 cm, cn fases
disimétricas, y de 30 en las simétricas.

El avance de la estructura se controlaba
nivelando, a primeras horas de la mafiana,
los dos puntos de anclaje de todos los tiran-
tes al tablero, el frente en construccion, y la
posicidon horizontal de la coronacion de la
pila, antes y después de cada operacién de

Figura 12

M. Julia y L. Carrillo

hormigonado, tesado y avance de carros. L]
tesado de los tirantes se realizaba, simulta-
ncamente, desde la pila. Se instalaron ter-
mametros en diversas secciones del tablero
y de la pila, para asegurar que no existia un
sradiente térmico importante durante las
lecturas de nivelacion.

Terminadas las 9 dovelas tipicas, se proce-
dio al hormigonado de los tltimos 3.5
metros del tablero del vano lateral, contra el
frente del contrapeso. Se destesaron los
cables provisionales y se hormigond la ulti-
ma dovela del exiremo de la torre.

Para que el estado tensional del puente
bajo cargas permancntes correspondiera al
de viga continua sobre apoyos fjjos, se intro-
dujeron unos desplazamientos ascendentes
en jos apoyos, de 10 cm en el bloque del
estribo, y de 2 cm en el extremo de apoyo en
la torre, utilizando gatos. Asimismo, se reali-
76 un control de retesado al final de la obra,
antes de colocar fa carga permanente.

METCDO DE CALCULO

La estructura, tanto en servicio como en
construccidn, sc analizd con un modelo
plano. En la fase de Proyecto se procedid a
un céfculo de todos los estados intermedios
de la estructura, y de los esfuerzos que habia
gue introducir en los tirantes durante la
construccion, utilizando el conocido procedi-
miento de desmontaje, a partir de la situa-
cidn bajo cargas permanentes deseada. Para
el andlisis de la fluencia se introdujeron las
deformaciones generalizadas (clongaciones
y curvaturas) de los clementos de hormigén
bajo cargas permanenics (correspondientes
aproximadamente a una viga continua},
sobre ¢l madelo con el médulo de deforma-
cidn instantineo medio, multiplicando los
resultados por el factor (7-¢397), siendo Ages
el escalon de fluencia medio entre el
momento de terminar la estructura y el
tiempo infinito tedrico.

Posteriormente, para obtener los despiaza-
mientos previsibles que deberfan ser anula-
dos con contraflechas, y los esfuerzos iniciales
de tesado de los tirantes durante el desarrollo
de las obras, se repiticron ios cdlculos con los
valores de moédulos de elasticidad de los hor-
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El puente atirantado en la presa Giribaile M. Julia y L. Carrilic

migones, mas aproximados a la realidad, y INCIDENCIAS DE OBRA
teniendo en cuenta la pérdida de rigidez a fle-
xién por fisuracion, utilizando inercias ficti-
cias. Este segundo andlisis se realizé utilizan-
do un método basado en el concepto de
Longitudes y Deformaciones Intrinsecas de
los tirantes, puesto a punto por los proyectis-
tas, que cvita el incdmodo proceso de des-
montaje, al permitir el analisis de cualquier
siluacion intermedia sin tener que arrastrar
todas las que le separan de la final.

Bajo sobrecarga del vano de 70 m puede
aparecer un ligero tirén sobre el estribo, por
lo que el macizo del tablero estaba anclado.
con un pretensado vertical, al cuerpo dc
aquél (Figura 13), para garantizar una com-
presiéon minima de 20 kp/em? Después de
acabar la obra, comenzaron a deteclarse
unos asientos del terrapién que alcanzaron
los I8 cm, vy que arrastraban la estructura
debido a ese cable de anclaje. Anle ¢so, pro-

Asimismeo, para obtener el efecto de la cedimos a derribar el murcte trasero del
fluencia se realizé un cdlculo considerando estribo y a prolongar ¢l bloque de anclaje
que las deformaciones generalizadas instan- incrementando su peso en el valor del
tdneas que aparecian en cada barra de hor- esfuerzo del cable. A continuacion, se cortd
migén, en las diferentes etapas de construc- el cable, y se procedio a restituir el nivel del
cién, eran aplicadas sobre las siguicnies apoyo mediante gatos. En la actualidad,
subestructuras, con sus valores ponderados siguen los asientos, pero tendiendo a anular-
por los coeficientes de fluencia incremental se, v periédicamente, se conlrarrestan con
que correspondian al lapso de tiempo trans- gatos y cufias provisionales (Figura 14) que
currido en la construccién de cada nucva serdn reemplazadas cuando se estabilicen los
etapa. A partir de la terminacion de la descensos.
estructura, hasta el tiempo infinito tedrico
(10.000 dias), se evaluaron los incrementos En las Figuras 15 a 18 pueden verse dis-
de deformaciones dividiendo el lapso en 20 tintos aspectos de la estructura acabada,
intervalos. Los resultados del calculo aproxi- antes de colocar la barandilla.
mado inicial y del segundo, mds riguroso,
eran similares. La obra pertenece a la Confederacién

Figura 13
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E} puente atirantado en la presa Giribaiie

M. Julia y L. Cartillo

Figura 14

Figura 15

Hidrogréfica del Guadalquivir y ha sido rea-
lizada bajo la direccién del Ingeniere de
Caminos Don José Martin. Ha sido construi-
da, en un plazo de 8 meses, por la UTLE.

Figura 16

Cubiertas-Fomento, actuando de Jefe de
Obra Don J. Luis Pargja. El tipo de atiranta-
miento y la puesta en obra por isotension,
corresponde al sistema Freyssinet.
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El puenie atirantado en la presa Giribaile

M. Julia y |.. Carrillo

‘Figura 17
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Figura 18

RESUMEN

El puente, estructura atirantada de hor-
migén armado, de dos vanos, con una luz
mdxima de 70 m, un canto de 0,60 my 5 m
de ancho, permite ¢l acceso de camiones
para ¢l montaje y la reparacién de las com-
puertas de la torre de toma de la presa de
Giribaile. Su construccidn se ha realizado
por dovelas “in situ” mediante avance cn

voladizo, con carros inferiores. El sistema
de atirantamiento es en semi-arpa, con dos
planos de tirantes lormados por cables
autoprolegidos. La pila es en forma de H,
con los fustes inclinados. La extraordinaria
flexibilidad del tablero ha obligado a un
cuidadoso plan de hormigonado, y a intro-
ducir un atirantamiento provisional al terre-
no, para mantener los desplazamientos de
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E! puente atirantado en la presa Giribaile

los frentes de avance, durante la construc-
c1on, inferiores a los 40 cm,

SUMMARY

This bridge is a stayed structure made of
reinforced concrete, with two single spans 70
m maximum, ¢,60 m deep and 5 m wide,
which allows the trucks to access for the ins-
tallation and reparation fo the intake tower

M. Juliz y L. Carrillo

drainage gates. It was built by successive
cantilever casted “in situ”, by means of
lower carriages. The cable stayed system is
half-harp, with two planes of stays made of
seil-protected cables. The pier has an “H”
shape with inclined shafts. The extraordi-
nary flexibility of the decks has made neces-
sary to prepare a detaifed plan of concreting
and to incorporate provisional anchoring
system to the ground, to keep during the
execution, the displacement of the front of
construction less than 40 cm.

i
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EJECUCION DE FORJADOAS
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RECOMENDACIONES PARA L4 EJECUC
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Los interesados en esta publicacion
deberan dirigirse a:

Secretaria Sello CIETAN

Instiuto de Ciencias de ia Construccidn
"EDUARDO TORROJA™

C/Semranc Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tet.: (91) 302 04 40

RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colabaracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUGGION “EDUARDO TORROJA™, continuando con la labor
divulgadora iniciada con la edicion del libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicion del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

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

ia obra ofrece un amplio y detailado compendio de soluciones
constructivas, desarroliadas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacion. En su redaccion han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccion.
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Nueva publicacion
"Recomendaciones para
el proyecto, construccion

y control de anclajes al terreno.

H.P. 8-96"

Continuando con fa serie de Manuales
que esta Asociacion Téenica Espanola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
sc recogen las recomendaciones que se
consideran iddneas para conscguir un ade-
cuado proyecto y realizacion de las obras
pretensadas y su buen comportamiento a io
largo de su vida de servicio, se ha editado
ahora ¢l Manual H.P. 8-96, con el titulo
"Recomendaciones para ¢l proyecto, cons-
truccidn y control de anclajes al terreno”.

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

Se confia también a los anclajes, no séio
¢l mantenimiento temporal de excavacio-
nes, sino la estabilizacion defimtiva de
estructuras de contencion gue. con frecuen-
cia, al estar incluidas dentro de tejidos
urbanos, estan destinadas a tener una dura-
idn que se puede calificar de ilimitada.

Ambos aspectos, la amplia diseminacion
de la técnica de construccion de los ancla-
jes v la necesidad de un curdadoso disefio y
gjecucidn, que imponen las condiciones
que hay que exigir a los anclajes perma-
nentes, hacen muy necesaria fa existencia
de criterios de discio, construccion y con-
trol de comportamiento, basados en proce-
dimientos comdnmente aceptados. Hste cs,
genuinamente, ¢l campo de las Normas.

Pafses europeos como Alemania, Fran-
cia, Reino Unido y Suiza disponen de nor-
mas propias para la ejecucion de anclajes
en suclos y rocas. Con frecuencia, los plic-
gos de condiciones de obras realizadas en
nuestro pafs hacen referencia explicita a
estos lextos. Sin embargo, el desarrollo de

una normativa propia puede suponer un
interesanie valor afiadido. En electo, se
abre fa oportunidad de incorporar los avan-
ces y experiencias mds recientes y, por otra
parte, si s¢ tienc en cuenta la prictica pro-
fesional local, aparcce una buena ocasion
para mejorarla. En relacion con este tftimo
aspectlo, cabe decir que, para la redaccion
de estas Recomendaciones, se ha consulta-
do a proyectistas, fabricantes de equipos y
maleriales y representantes de contratistas
cspeciatizados.

La aparicidn de las presentes "Recomen-
daciones para el proyecto, construccidn y
control de anclajes al terreno”™ supone la
culminacion de unos trabajos que se inicia-
ron. hace casi diez anos. con la creacion de
un Comité Téenico en el seno de la Asocia-
cion Téenica Espaniola del Pretensado. Tras
varias vicisitudes, que han incluido la inte-
rrupcion temporal de los trabajos durante
un cicrio periodo de tiempo, la ATEP deci-
dio. a finales de 1992, impuisar de mancra
definitiva la redaccién de las presentes
recomendaciones. cuya aplicacion, segura-
mente, contribuird a establecer una nueva
filosolfa en fa concepcion y ejecucion de
anclajes, dotard de un lenguaje comidn a los
pliegos de condiciones téenicas y elevard la
calidad y seguridad de las obras.

Los mnteresados en adquirir esta publica-
¢i6n, cuyo precio es de 2.910,- pesetas para
fos Miembros de fa 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 (477 03 - Fax: (91) 766 07 03
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Realizacionas de Puentes

XV# Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Viaductos de la Concha de Artedo

DESCRIPCION GENERAL

Los viaductos que se presentan estdn
situados en el Tramo Las Duefias-Novellana,
de la N-632, de Ribadesclia a Luarca. Se
trata de dos Viaductos andlogos, de 750 m
de longitud total cada uno, sin juntas inter-
medias, compuestos por vanos extremos de
75 m de ¢je de estribo a ¢je de pila, y 4 vanos
intermedios de 150 m.

La carretera, que cs una variante de traza-
do, discurre por la rasa, o plataforma costera
cantdbrica, que es una zona relativamente
llana, y en este tramo debia salvar dos
amplios y profundos valles, formados por tos
rios Uncin y Esqueiro. Estos valles, en fun-
cién de la altura de la plataforma, tienen
desniveles del orden de 60 y 90 m, respecli-
vamente, respecto a la rasa.

Para el cruce de tan amplios valles y con
semejantes alturas de pilas, unido ademas a
unas condiciones de cimentacién relativa-
mente malas, con necesidad de pilotaje en el
tramo de aluvial de los valles, se esiudiaron
diversas soluciones, quedando rdpidamente,
como alternativas mds viables, las de tramos
de a partir de 100 m, y construidas, bien
empujando desde un exiremo, bien por
avance ¢n voladizos sucesivos. Finalmente,
por motivos de trazado en planta y alzado
(muy condicionados), por posibilidad de ir a

y de la playa de San Pedro

David Ortega Vidai

ing. de Caminos. A.E.P.O.5.A.
Manuel Julia Vilardell

Ing. de Caminos. Cubiertas y MZOV

luces mayores, y por la positiva experiencia
de la construccién de pilas y tablero del rela-
tivamenie cercano puente de los Santos,
sobre ¢l rio Fo, se decidié adoptar la solu-
cién indicada, que creemos ha resultado
adecuada.

Dos de las principales dudas planteadas,
cran las relativas a la dificultad de construc-
cion de pilas con variacién parabdlica de
seccion transversal, y de dovelas “in situ”
por voladizos sucesivos, en curva de hasta
600 m de radio, y con pendientes longitudi-
nales elevadas. Aunque, evidentemente, las
primeras trepas, y los primeros avances de
carros fueron complicados y problemadticos,
la repeticion del proceso, con 10 pilas dobles
de igual variacién de seccién, y otras tantas
Tes dobles, hicicron que, al final de la cons-
truccién, dicho proceso fuese extraordinaria-
mente rapido, con trepas de 5 m en las pilas,
cada 3 dias, v cjecucion completa de dovelas,
en 5 dias naturales.

Por otra parte, el efecto estético de estos
puentes de canto variable, en curva y con
pendiente, cuestionado a veces, creemos que
finalmente ha resultado bastanie aceptable.
y los puentes responden, dentro de fo posi-
ble, a las exigencias que la naturaleza, con su
magnifico paisaje, imponia.

En cuanto a los puentes en si, el tablero es
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Viaductos de la Concha de Artedo
y de la Playa de San Pedro

de canto variabie entre 7,50 m en apoyos, y 3
m en centros de vano. Es decir, entre 1/20 y
1/50 de la tuz, siendo de seccidén cajon,
monocelular, de aimas rectas, con 6,50 m de
ancho inferior, y dos voladizos, de 2,75 m
cada uno, para un ancho total de tablero de
12 m. El espesor de la losa superior es de
0,22 m constante a lo largo del puente, con
cartelas de hasta 0,29 m en el encuentro con
las pilas; y el de la [osa inferior varia desde
0,20 m en el tercio central, hasta 1,25 men ¢l
encuentro con las pilas. Las almas verticales
tienen un espesor de 0,48 m (Figura 1).

El pretensado de voladizos estd compues-
to por un total de 60 cables, de 12 torones de
15 mm, alojados en la losa superior, de los
que se anclan 4 al final de cada una de fas 15
dovelas que se construyen en esta fase de
voladizo, a partir de la dovela 0.

L.a continuidad de los vanos se establece
con un pretensado compuesto por 18 cables,
de 19 torones de 13 mm cada uno, alojados
en la losa inferior, y anclados en unas cufias
dispuestas para este fin en el interior del
cajon, rigidizadas por unos nervios transver-
sales. En los vanos extremos se dispone un
pretensado de refuerzo, de 6 cables, de 12
torones de 15 mm, alojados en las almas del
cajon.

Las pilas son de doble tabique fongitudi-
nal, a 8 m de separacion entre ejes, disposi-

D. Ortega y M. Julia

cidn impuesta por la gran longitud sin juntas.
de 75t m, unida a una altura reducida en las
pilas extremas, fo que daria lugar a unos cle-
vados esfuerzos por movimientos impuestos
en fas mismas, si la rigidez longitudinal fuese
clevada. Con esta solucion se incrementa
notablemente la flexibilidad a movimientos
horizontales longitudinales, a la vez que se
mantiene empotramiento a torsién y a giros
longitudinales, permitiendo la construccidn
de la fase de voladizos sin ningln apeo lon-
gitudinal, y admitiendo descompensaciones
de carga, entre un voladizo y el otro, de
hasta 150 t, que es el maximo peso de una
dovela.

La seccién de cada uno de los tabiques es
de cajon hueco, rectangular, apuntado, con
variacidn de seccion lineal en sentido longi-
tudinal, y parabdlica de segundo grado en el
transversal. Las dimensiones son de 2 x 6,50
en los encuentros con ¢l tablero; y la maxi-
ma, correspondiente a una altura de pila de
81 m, es de 3,10 x 14,60 m.

Los espesores de los tabigues son de (4,35
m para los lados largos, y 1 m para los fados
cortos, en los que hay que afadir los tridngu-
los de apuntamiento, de 0,40 m de altura.

La cimentacién de las pilas es directa en
las pilas 1 y 5 de ambos viaductos, ademds
de en la pila 2 del viaducto de la Playa de
San Pedro. Las dimensiones de la zapata son

Figura 1
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Viaducios de ia Concha de Artedo
y de la Playa de San Pedro

de 22 x 20 x 3 m, descentradas longitudinal-
mente en relacidn a fos ejes de pilas, en las
pilas extremas, y centradas en la pila P-2 del
viaducto de fa Playa de San Pedro, sobre ¢l
rio Esqueiro.

Para ¢l resto de pilas se proyectaron y
consiruyeron cimentaciones profundas,
mediante 16 pilotes, de 2 m de didmetro, dis-
puestos en una reticula a 6 m entre ¢jes, bajo
encepados de 22 x 23 m, con 3 m de canto,
excepto para la pila 3 del viaducio de la
Playa de San Pedro, que es la de mayor altu-
ra y que tiene un canto de 3,50 my.

Los estribos son de hormigén armado,
rectos y cerrados, con muros en vuelta y ale-
tas. Todos ellos, excepto el estribo 2 del via-
ducto de la Concha de Artedo, tienen
cimentacién directa, con alturas sobre
cimientos de unos 1) m en los 2 estribos del
viaducto de la Concha de Artedo, y de unos
8 m en el viaducto de la Playa de San Pedro.
Se han dispuesto, en cada estribo, dos apo-
yos de neopreno-teflén, uno unidireccional y
otro bidireccional, para una carga admisible
de 250 €.

PROCESO CONSTRUCTIVO

En primer lugar, s¢ construyeron los pilo-
tes y las cimentaciones directas. Hubo bastan-
tes probiemas cn la cjecucion de los pilotes,
pues, ademds de variar considerablemente la
profundidad de fa roca, la disposicidn subver-
tical de las distintas capas de la misma, dio
lugar a que las columnas resistentes fuesen
muy variables, dada la alternancia de cuarci-
tas extraordinariamente duras, con avances
de trépano de 10 em/hora, con capas de piza-
rras completamente descompuestas. In
algunos casos, los 16 pilotes de una misma
pila tuvieron que comprobarse independien-
temente, [ijando en tiempo real la profundi-
dad definitiva de cada uno, en funcién del
terreno que se iba extrayendo con la cucha-
ra, y de los avances de (répano.

Una vez construidos los pilotes y ias
cimentaciones dircctas, se construyeron las
pilas, como ya se ha indicado, con encolra-
do trepado con mdédulos de 5 m. Al princi-
pio, el proceso fue bastante complejo, dada
la variacion parabdlica transversal y lineal

D. Crtega y M. Julia

longitudinal de la seccién, lo que originaba
un ferraliado bastante complicado (Figuras
2y 3).

Figura 2.

Figura. 3
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Viaductos de la Concha de Artedo D. Ortega y M. Julia
y de la Playa de San Pedro

Ademds, los solapes de las trepas y lo
estricto de las tolerancias de los recubrimien-
tos, con tantas barras de didmetro grueso (25
y 32 mm), contribuyeron a incrementar las
dificultades. No obstante, como ya se ha indi-
cado anteriormente, lo repetitivo del proceso
hizo que rapidamente aumentasen los rendi-
mientos, y que el dnico condicionante de los
plazos de cada trepa fuese ¢l endurecimiento
del hormigén, llegdndose a realizar el ferralla-
do de cada trepa en menos de dos dias, y el
proceso completo de trepa en 5 dfas,

Se utilizaron, en total, tres jucgos de
encofrados para las diez pilas, cada uno de
ellos para los dos tabiques. Las pilas se relle-
naron, posteriormente, con hormigén, en
una altura variable, dependiendo de la dis-
posicion final de las tierras de relleno alre-
dedor de cada una.

Sobre las pilas se construyeron las dovelas
“0”, apoyando en una cimbra que a su VeZ se
sustentaba en la coronacién de las pilas, en
unos huecos dejados al efecto. Estas dove-
ias, de 12 m de longitud, se hormigonaban
en varias fases; y una vez terminadas, se
montaban sobre ellas los carros de avance.
Todo ¢l proceso estaba planificado de ante-
mano, en cuanto a programa de trabajo, con
el fin de establecer las contraflechas de mon-
tajc, de manera que teniendo en cuenta las
deformaciones eldsticas, de retraccion y de
fluencia, la posicién final del tablero sin car-
gas, resultase la tedrica.

Ademds, se seguia un control de los movi-
mientos de cada frente de dovela a lo largo de
todo el proceso, corrigiéndose, si se precisaba,
las contraflechas de montaje previstas de los
framos sin hormigonar, en funcion de las
deformaciones reales medidas. (Figuras 4 v 5).

El proceso de traslado de carros, montaje
de encofrados, ferrallado, hormigonado v
endurecido del hormigdn, y tesado de los
cables de voladizos del frente de dovela,
hasta estar en disposicion de volver a trasla-
dar los carros, se fue reduciendo, desde 15
dias 0 mas en las primeras dovelas, hasta 5
dias una vez que ¢l proceso estaba sulicien-

temente rodadeo. Figura 5.

Como curado y proteccién contra la dese-
cacién superficial, se utilizé un producto en cl tablero, con excepcidn de pequefias
“antisol”, que se mostrd muy eficaz, no fisuras, rapidamente estabilizadas y tratadas,
habiendo existido problemas de fisuracion en las riostras inclinadas sobre pilas.
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Viaductos de la Concha de Artedo
y de la Playa de San Pedro

Una vez terminados todos los tramos en
voladizo de cada puente (las 5 Tes), se pro-
cedid a hormigonar los tramos de cierre, de
tres metros en vanos intermedios, y de 2,50
m sobre estribos, empezando por un extre-
mo del puente y acabando por el otro, de
manera que en ¢l proceso constructivo
pudiera considerarse practicamente instan-
tdnca su aparicion. Para evitar recorridos

D. Ortega y M. Julia

relativos entre los bordes, durante el hormi-
gonado, se inmovilizaron con vigas metalicas
(Figura 6). Tras este hormigonado, se proce-
di6é a tesar los cables de continuidad de los
vanos centrales, y de refuerzo de los vanos
extremos, con lo que pricticamente guedaba
estructuralmente terminado el puente, una
vez colocadas las juntas de dilatacidn y la
barrera. En fas Figuras y 7 y 8 pucde verse ¢l

Figura 6.

Figura 7.
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Viaductos de la Concha de Artedo
y de la Playa de San Pedro

D. Ortega y M. Julia

Figura 8.

aspecto final del viaducto de la Concha de
Artedo, v en las Figuras 9y 10 el viaducto de
ta Playa de San Pedro.

Finalmente, queremos afiadir que la obra
la realizé una unidn temporal de las empre-
sas “Fomento de Construcciones y Contra-
tas” y “Cubicrtas y Mzov”; siendo el jefe de
obra ¢l ingeniero de Caminos, Don Ignacio

Muiiz, v ¢l responsable de las estructuras el
también ingeniero, Don Hugo Tolosa.

La direccion de la obra la realizd ia
Demarcacion de carreteras del Estado en
Asturias, siendo los Directores de ta Obra,
Don Ramén Guiriardn y Don Ignacto Gar-
cia Arango. El control de la obra lo realizd,
como asistencia técnica, Noroeste Ingenie-

Figura 9.
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Viaductos de la Concha de Artedo
y de fa Playa de San Pedro

D. Oriega y M. Julia

Figura 10.

ros, v la asistencia, tanto a la Direccion de
obra para las cimentaciones, (con Don
Angel Arcones como experio geotéenico),
como al contratista para establecimiento de
contraficchas de montaje y control de geo-
metria la empresa “Acpo”, estando al cargo
de estos trabajos, ¢l Ingeniero de Caminos,
Don José Manue! Fernandez.

RESUMEN

Se describen dos puentes pretensados, de
750 m de {ongitud y planta curva, con esgne-
ma estructural de pdértico continuo. Los

vanos principales son de 150 m de luz, y las
pilas tienen alturas de hasta 9¢ m. Su cons-
truccién se ha realizado por avance en vola-
dizo de dovelas “in situ”.

SUMMARY

Two continuos frame prestressed concre-
te bridges of 750 m. total length, are descri-
bed. The main girders have curved plant
and 150 m. length. The piers are up to 90 m,
height. They have been constructed by the
scgmental cast “in situ” method.
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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 espafiol del libro “Planning and design
handbook on precast building structures”
publicado, en inglés, por la “Comisidén de
Prefabricacion”, de {a FIP.

Esta obra contiene los conocimienios
mds avanzados sobre disefio v construccién - La creciente necesidad en toda Euro-

de estructuras prefabricadas de edificacidn. pa, después de la Segunda Guerra
Mundial, de nuevas edificaciones para

vivienda. Esta no podia ser satisfecha
totalmente por los métodos de edifica-
cidn convencionales.

Los sistemas estructurales v las técnicas
de edificacién mediante hormigén prefabri-
cado presentan hoy en dfa un gran auge en
muchos paises europeos y especialmente en
los nérdicos. Espafia no se ha mantenido al
margen de esta tendencia y nuestro pafs
cuenta con una floreciente industria en el
sector, que en muchos casos ¢s pionera en
sus soluciones.

— La aparicion de las nuevas técnicas de
construccién mediante elementos alveo-
fares. Este tipo de elementos, de esca-
sa difusion atin en Espafia, son los pro-
ductos mds imporiantes en cuanto a
produccién en Europa, y en tormo a los
mismos s¢ ha desarrollado un amplio
conjunto de soluciones de edificacién

En general, se acepta que la prefabricacion
de las estructuras de hormigén ofrece téenica
y funcionalmente soluciones competitivas en

prefabricada.

cuanto a fa calidad v la economfa. Por otra
parte, son también caracterfsticas importantes Por todo lo anterior, la ATEP ha consi-
de este tipo de soluciones la rapidez de cons- derado que contribuye de modo significati-
truccién y la fiabilidad de sus costes. vo al desarrollo y progreso de esta técnica

con la traduccién de la referida publicacién

El desarrollo del sector, pasando de la .
] R de la FIP.

manufactura a la industrializacién, se ha
realizado de una forma gradual. Hay, sin Los interesados en adguirir este libro, de
cmbargo, tres factores cuya influencia ha 140 paginas, ilustrado con numerosas foto-
sido dectsiva en el progreso de las sofuciones graffas y figuras, cuyo precio (IVA incluido)
de hormigén prefabricado: es de 4.950,- ptas. para tos Miembros de la

ATEP y 6.600,- ptas. para los no Miembros,

— Ll desarrollo de las técnicas de preten- S
deberdn dirigirse a:

sado, que ha permitido conseguir

mavores fuces v a la vez disminuir e Asociacion Téenica Espaiiola del Pretensado
peso de las construcciones, asi como Apartado de Correos 19.002

aumentar Ja indusirializacién de los Telf. y Fax: (91) 766 07 03

procesos productivos. 28080 MADRID
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Programa de industrializacion de edificios comerciales,
mediante elementos prefabricados. Realizaciones

Nos referimos a4 un programa de cons-
truccién de centros comerciales, para usos
diversos, con moédulos totalmente didfanos,
de 21,60 m x 21,60 m, para ser desarrolla-
dos en una planta, con diversas composi-
ciones del médulo tipo.

El desarrollo def programa se ha realiza-
do mediante un sistema de prefabricacion
abierta, compuesto de 5 elementos (ipo:
Pilar, Jacena, Jacena cargadero, Placa de
forjado y Panel de cerramiento, todos ellos
prefabricados, con hormigdn armado o pre-
tensado. Este sistema permite la incorpora-
cién directa de cualquier clemento especifi-
co de cada edificio (mayor o menor aisa-
miento, cerramientos de cristal, marquesi-
nas, pinturas o tratarnientos superficiales,
falsos techos, eic.), con las soluciones habi-
tuales en ia construccién, asegurando ias
condiciones permanentes especificadas en
términos de durabilidad de los elementos
de hormigén y resistencia al fuego de los
mismos.

La prestacién fundamental del sistema es
ofrecer una superficie, de 467 1, total-
mente didfana, para que se disponga la
tabiquerfa como mejor convenga al uso que
en cada momento se dé al edificio, es decir,
la variacién de uso, o un uso diferente en
diversas zonas del mismo edificio, no esta
dificuttada por la estructura resisiente,

El madulo elemental, "M", utilizado es
1,20 m, de modo que ¢l médulo tipo del

Manuel Buron qustro
David Fernandez-Ordofiez Hernandez
Luis Gomez Sanz

ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

GRUPO PACADAR

programa (21,60 m x 21,60 m) equivale a
18 "M" x 18 "M", estabieciéndose las
lineas de coordinacién a 3,60 m de sepa-
racion (Fig. 1).

La estructura vertical (pilares), se sitda
en el perfmetro del modulo, centrada en las
Iineas de coordinacién. Los pilares son de
60 cm, en el plano de fachada x 30 cm en

Fig. 1 Modulo tipo.
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Programa de industrializacién de edificios... M. Burén Maestro y L. Gomez Sanz

la direccién de la jacena. El pilar de esqui-
na, en forma de L, permite articular varios
médulos tipo. obteniendo diversas compo-
siciones de los edificios, en planta (Fig. 2 v
3.

La existencia de huecos en fachada, de
hasta 6,60 m de anchura, se resuelve supri-
miendo un pilar y disponiendo una jacena
cargadero que apoya en los dos pilares
adyacentes y recibe la estructura de cubier-
ta que hubiera apoyado sobre el pilar supri-
mido.

La estructura de cubierta se resueive con
jacenas pretensadas, paralelas a una de las
lineas de coordinacién; en general, aquélia
que une dos fachadas, para facilitar la
unién entre madulos tipo. Las jdcenas se
disponen coincidiendo con las lincas de
coordinacion. Entre jacenas, se disponen
placas de forjado, de hormigdn pretensado,
sobre las que se ejecuta, "in situ”, una capa
de compresion que sirve, ademds, como
elemento de rigidizacidon horizontal del
Fig. 2 Estructura de pilares en el médulo tipo. conjunto.

Fig. 3 Diversas composiciones con base al Fig. 4. Posicion de Jacenas y placas pretensa-
maédulo tipo. das.
56 HORMIGON Y ACERQ - 3+ Trimestre 1997
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Las placas que constituyen el forjado te-
nen una gran versatilidad en su anchura,
posibifitando una ficil adaptacion de las
mismas a los huecos verticales gue inte-
rrumpen el forjado (Fig. 4).

Las placas de forjado se modulan a 1,20
m de anchura, ajustdndose en fachada con
piczas de 0,30 m de anchura,

Los paneles de cerramicnto se disponen
en una banda de 12 cm, exterior a {a estruc-
tura, de modo que la cara vista del panel de
cerramiento estd a 27 ¢m de la linea de
coordinacion. Cualquicr otro tipo de cerra-
niento se sitia dentro de la misma banda.
Si se disponen cerramientos nervados, o el
espesor del panel con aislamiento incorpo-
rado lo requiere, el borde exterior de la
banda citada se separa 57 cm de la iinea de
coordinacién. Los paneles se modulan en
anchuras de 2,40 y de 1,20 m. Los paneles
anchos se sitdan centrados con los pilares,
y los estrechos en el centro del vano entre
pilares, facilitando la existencia de huecos
de paso en fachada, en el lugar del panci
estrecho. La versatilidad de disposicion de

Fig. 5 Cerramiento mediante paneles prefabri-
cados.

M. Burdn Maestro y L. Gémez Sanz

los paneles hace posible cualquier tipo de
hueco de fachada.

Para la solucion del cerramiento en la
esquina, s¢ ha optado por la mas clemental;
desplazar la junta a una u otra fachada y
evitar un pancl especifico de esquina (Figs.
3y 8).

Los pancles de cerramiento, que pueden
incorporar el aislamiento térmico especifi-
cado, se apoyan sobre una riostra de cimen-
tacion y se sujetan, en la parte superior, a la
estructura, para apoyarse sobre elia bajo la
accion de fuerzas horizontales.

La coordinacién establecida entre los
elementos estructurales y los cerramientos,
permite gue las jacenas cargaderos existen-
tes en una alineacidén que sea fachada, ten-
gan expresion en el alzado, aunando la fun-
cion de jacena y la de pieza de remale,
vista desde el exterior. Tal solucidén cs la
que se uliliza sobre fos huecos de fachada
(Figs. 6 v 7).

KCEBAR ]

Fig. 6. Detalie de! cerramiento.
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prefabricados son de 1 cm entre placas de
forjado, y de 2 cm entre jiccnas o entre
cerramiento y estructura.

Los detalles de apoyo, mediante la utili-
zacion de apoyos de ncopreno y armaduras
alojadas en vainas rellenas de grout, permi-
te adaptar la estructura a cualquier grado
sfsmico. En consccuencia, el médulo tipo
estudiado se puede constuir en cualquier
drea geografica.

Estructuralmente, ¢l comportamiento se
corresponde con cl de estructura isostatica.
con pilares empotrados en la cimentacion,
lo que permite minimizar el efecto, sobre la
estructura, de posibles asientos diferencia-
les en la cimentacion.

La geometria del edificio de una planta
hace que, a efectos de desplazamientos
horizontales y efectos de segundo orden, la
estructura se pueda considerar intraslacio-
nal.

Fig. 7 Detalte de apoyo de Jacenas. . ) L
El ritmo de montaje de estos edificios es

Las posibilidades de apoyo de las jace- de 5 mddulos tipo cada 4 semanas, con un
nas, con su seccién compiela 0 a media equipo de montaje (2.520 m*/equipo y
madera, permite adecuar el canto de las mes) suficiente para asegurar el cumpli-
piezas cargadero o los galibos exigidos por miento de los plazos breves y estrictos que
la arquitectura (Fig. 7). se exigen en este tipo de conslrucciones, en

fas que se busca acortar ¢l tiempo de retor-

Las juntas nominales entre elementos no de la inversion reatizada.

Fig. 8 Edificio terminade. Vista general.
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Fig. 9 Edificio terminado. Detalle.

El trabajo en factoria permite establecer
el plan de aseguramiento de calidad, preci-
$0 para asegurar la misma sin entorpecer la
marcha de la obra, donde solamente es
necesario realizar el plan de aseguramiento
de calidad del montaje, consistente en el

M. Burdn Maestro y L. Gémez Sanz

control de uniones y disposicién de apoyos
de neopreno. Las operaciones de asegura-
miento de calidad del montaje son muy
sencillas, en concordancia con la sencillez
de las uniones que hay que realizar,

La consiruccion asf realizada, tiene las
ventajas tradicionales de la prefabricacion:
Aseguramiento de Ja calidad, eficacia en el
cumplimiento de los plazos y competitivi-
dad en el coste de la obra, que es fijo y
conocido antes de iniciarla.

La realidad de un edificio terminado,
prefabricado con el programa expuesto, se
aprecia en las figuras 8,9y 10.

El programa expuesto, resuelve un tpo
de edificio comercial, muy versétil, con efi-
cacia, rapidez y sin condicionar rigidamen-
te el aprovechamiento del mismo. Las
posibilidades de ampliar ia aplicacién del
maodulo estudiado, a edificios en altura,
estan resueltas en programas anteriores,
expuestos en su momento ante esta Asam-
blea, que utilizaban, como elementos tipo,
las piezas en H que forman los porticos de
fachada e incorporan la parte de cerramien-
to correspondiente (Figs. 11, 12 v 13), o
pilares de varias alturas que se unen a las

Jacenas formando nudos rigidos (Figs. 14 y

15) y que resuelven edificios, de varias
alturas, en las mismas condiciones de asc-

Fig. 10 Edificio terminado. Interior.
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Fig. 12 Solucién de poériicos en H. Detalle de la pieza.
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Fig. 13 Solucién de périicos en H. Detalle de cerramiento.

Fig. 14 Edificio con nudos rigidos. Vista general.

guramiento de calidad, eficacia en el cum- coste fijo de la obra, que en el caso del pro-
plimiente de plazos y competitividad en el grama descrito.
61
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M. Burdn Maestro y L. Gédmez Sanz

Fig. 15 Edificio con nudos rigidos. Alzado.

RESUMEN

Se describe un programa de construccidn
de centros comerciales, para usos diversos,
con modulos totalmente didfanos, Se reali-
za un programa de prefabricacién abierta,
con 5 elementos: Pilar, Jacena, Jdcena car-
gadero, Placa de forjado y Panel de Cerra-
miento. El articulo describe el desarrollo
conceptual del modelo, asf como cjemplos
en los que se ha utilizado.

SUMMARY

A program to build commertial buil-
dings for several purposes with a system of
open prefabrication 1s described. The sys-
tem has only five elements: supports, main
girders, secondary girders, prestressed
slabs and wall pancls. The article describes
the conceptual development of the model
and several examples in which it has been
used.
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XV2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

FIRA DE BARCELONA

La cubierta de los pabellones de Montjuic 2

Jesus Javier Mateos Hernandez-Briz

Fomento de Construcciones y Contratas - Servicios Técnicos

INTRODUCCION

Con el transcurrir de los afios, los locales
que FIRA de Barcelona ha venido utilizan-
do al pie de la montafia de Montjuic, junto
a la Plaza de Esparia, se han visto desbor-
dados por las exigencias de superficie e
instalaciones que la organizacién de impor-
tantes eventos feriales impone a estos edifi-
cios.

Para remediarlo y a través de la sociedad
FIRA-2000, se ha promovido la construc-
ciagn de un nuevo recinto. ubicado dentro

del término municipal de L'Hospitalet de
Llobregat, a medio camino entre los recin-
tos actuales y el acropuerto del Prat, segin
un disefio de los Arquitectos Joan Busquets
i Grau y Ramén Farré Escofet, con proyec-
to estructural del Ingeniero de Caminos
Victor Martinez Segovia.

La obra, con un presupuesto final de casi
5.000.000.000,- de pesetas ha sido ejecuta-
da por la unién temporal de empresas
U.T.E. FIRA 2000. El comienzo de obra
tuvo Jugar el 28-11-94 y el plazo total de
cjecucion fue de 18 meses.

Foto 1. Vista aérea obra terminada.
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DESCRIPCION ARQUITECTONICA

Aungue con prevision de futuras amplia-
ciones, inicialmente, este nuevo recinto
ferial, conocido como "Recinto Montjuic-2",
estd compuesto por una unica edificacién
gue alberga dos pabellones de exposicio-
nes, un edificio de usos varios para ofici-
nas, salas de conferencias, zonas de servi-
cios, etc. y un gran Hall de acceso y zonas
comunes, con una superficie total construi-
da de 47.672,- m*.

Los dos pabellones, aunque de distintas
dimensiones, tienen similar disefio, con una
zona cubieria de exposiciones, sin pilares
intermedios, de 70 m de ancho. Tienen
unas naves laterales, adosadas al pabelion,
por las que se accede al mismo y donde se
alojan las centralizaciones de instalaciones,
zonas de descanso, bares y aseos, con una
longitud total, para el pabelién A, de 70 m,
y de 230 m para el pabellon B. La superfi-
cie total del drca de exposiciones, exenta de
pilares, es de 20.561,- m*,

La cubierta de los pabellones e¢s de
chapa de¢ acero, parte galvanizada y lacada
y parte en inoxidable, siguiendo las formas
impuestas por la estructura portante, for-
mada por correas metalicas apoyadas sobre
grandes vigas de hormigén, en arco, de 70
m de luz, que a su vez quedan vistas por el
interior de los pabeliones.

PLANTA DE DISTRIBUCION

. ZONA EXPOSICION AL AIRE LIERE

JJ. Mateos Hernandez-Briz

Todo el subsuelo de las zonas de exposi-
cién estd recorrido por cast 2 km de galerfas
de servicios visitables, que permiten que en
cualquier punto de los pabellones de expo-
sicidn, a través de las arquetas correspon-
dientes, se pueda disponer de las instalacio-
nes de electricidad, fontaneria e informati-
ca, necesarias en una gran exposicion.

El Hall de acceso envuelve por un dngu-
lo, al pabelldén A, y separa éste del pabelldn
B anexo. Consiste en una gran drea en "L",
de 4.000 m”, con una cubierta de chapa, en
forma de olas, soportada por una estructura
metdlica disefiada para asemiejar drboles,
sobre fos que se apoya esta cubierta. Las
dos entradas del Hall estin formadas por
grandes embocaduras, con altos muros de
hormigdn armado vistos.

Repartidas en las 4 plantas del edificio
anexo, de usos varios, o edificio "C", se
encucntran las salas de reuniones y confe-
rencias, oficinas y zonas comunes. En los
sotanos de este edificio se dispone de 450
plazas de aparcamiento cubierto. La super-
ficie total construida es de 4.300,- m°.

DESCRIPCION DE LA CUBIERTA
DI T.OS PABELLONES
CIMENTACION

Al tratarse de un terreno compuesto bdsi-

HALL PRIMCIPAL

..;gf' s

EDIFIZIO

Figura 1. Planta de distribucion.,
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Fira de Barcelona J.J. Mateos Hernandez-Briz

camente por un substrato de limos defor- VIGAS ARCO DE LA CUBIERTA DE

mables, de unos cinco a ocho metros de PARELLONES

profundidad, que descansa sobre unas for-

maciones areniscas de aceptable capacidad Como elemento portante principal de la
portante, la cimentacion de lag superestruc- cubierta, se construyeron i6é gl‘andes Vigas
turas se ha realizado mediante pilotes pro-  de hormigén postesado, de 70 m de luz. Ei
fundos, cuya punta penetra en las capas de material v la seccidn transversat de estas
arena. L} sistema utilizado es el de ¢jecu-  vigas vinieron muy condicionados por el
cién "in situ”, mediante barrena continua. diseilo arquitectonico, que imponia como

material ¢l hormigén y una seccidn trans-
versal formada por tres almas delgadas,
paraletas, unidas por diafragmas perforados
para el paso de instalaciones.

ESTRUCTURA PORTANTE DE

CUBIERTA
Aunque en el disefio arquitectdnico orl-

El conjunto del nuevo recinto ferial pre- ginal la tipologia utilizada era el arco ati-
senta una estructuracion basicamente lon- rantado, diversos factores llevaron a una
gitudinai, configurada con una gran cubier- tipologia final de viga curva, en "T". de
ia, de 70m de ]LlZ, formada por unas Vigas— tres alm as, pos[csadm &UI’O])O]'TE—II]IC, que
arco de hormigon armado y postesado, pudiera 0 no llevar el tirante inferior, pero
apoyadas sobre dos bandas estructurales, ya no como elemento estructural funda-
laterales, de 10 m de crujfa, en ¢l lado mental, Con este nuevo diseflo se conse-
Oeste, y 20 m en el lado Este. La scpara- guia eliminar posibles problemas de estabi-
cién entre pérticos, en ambos casos, es de lidad al fuego de la cubierta y permitfa un
10 m, existiendo forjados en las cotas proceso consiructivo ajustado a fos reduci-
+ 5,50 y + 10,25, dos plazos de ejecucion de la obra.

Estas estructuras laterales estan com- IEstas \;iga‘g quedan vistas por el interior
puestas, al nivel + 5,50, por elementos "in de los pabellones, aunque no en toda su
situ”, de hormigon armado, formados por altura, ya que las jdcenas v correas de
pilares rectangulares o circulares y vigas de cubierta entestan a media alfura de las
cuelgue gue soportan forjados de losa almas laterales, produciendo una sensacion
plana, maciza. Los fO]'}iidOS de la cota de mayor ligereza del COl'l‘iUI'llO de ia
+ 10,25 (cubierta) son de hormigdn y estan cubierta.
formados por un entramado de vigas arma-
das, parte prefabricadas y parte "in situ”, Las tres almas de {a viga van unidas, con
conformando pérticos rigidos y forjado el mismo espaciamiento que las correas de
prefabricado de placas aligeradas, de hor- cubierta, por dialragmas de hormigén, con
migdn pretensado. un aligeramiento central que permite el paso

L 1009 L 10.00 1 ) 70.00 AL 10.09 E,
‘ * {

SECCION EDIFICIO

Figura 2. Croguis seccién del edificio.
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SECCION TRANSVERSAL VIGA

Figura 3. Croquis seccion transversal viga.

PLANTA ESQUEMATICA

R iF

SECCION C-C

SECCION B-B

SECCION A-A

Figura 4. Croquis alzade y secciones postesado.
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Fira de Barcelona

de 1os conductos de ventilacion. El ala supe-
rior de fa viga tiene, en el ceniro de la luz,
unas importantes aberturas que permiien dar
continuidad al lucemario de cubierta.

Estas vigas se apoyan, en las estructuras
laterales descritas, sobre unos grandes pila-
res, en forma de "W" casi triangular, que
continuan hasta cimentacién con dos {usies
circulares, de 50 cm de diametro; por lo
que el conjunto de apoyo posee uin aspecto
de extraordinaria esbeltez.

ESTRUCTURA METALICA
INTERMEDIA DE CUBIERTA

Estd formada por una doble familia de
vigas, la primera, con separaciones de 7.7
m, salva los 15 m de luz libre entre caras
interiores de las vigas arco de los modulos
continuos. Estos perfiles se han armado,
formandose con un ala superior de palastro,
un alma con aligeramientos circulares, y
una ala inferior de perfil tubular.

La familia sccundaria, ortogonal a la
anterior, y con separacién de 5 m, csta for-
mada por perfiles similares a los anteriores,
pero con dimensiones proporcionalmente
mds reducidas.

A lo largo de toda la cumbrera det Pabe-
lién de Exposiciones, se dispone un lucer-
nario ¢ = seccién trapezoidal, de 7 m de
altura, que se organiza sobre una estructura
bésica de perfiles metdlicos, con separacio-
nes de 5 m.

PROCESG CONSTRUCTIVO,
PREFABRICACION K
IZADO - VIGAS ARCO

Como ya se ha dicho, partiendo de ia
exigencia de los autores del proyecto de
que el aspecto de la estructura se debfa res-
petar estrictamente (Jo que eliminaba solu-
ciones evidentes de esiructura meidlica}, se
decidid modificar tolahmente el concepto
resistente mnterno de la solucién, de manera
gue, manieniendo las formas exteriores, se
consiguiera un elemento viga autoportantc

J.J. Mateos Hernandez-Briz

que permitiera su fabricacion en suelo y su
posterior izado a su posicion definitiva. De
esta forma, el tirante quedaba como ele-
mento estructural secundario, sin requeri-
mientos de resistencia al fuego, y cuya ins-
talacion no condicionaba el plazo de ¢jecu-
cién.

De acuerdo con los Arquiteclos autores
del proyecto, los Servicios Técnicos de
FCC desarrollaron un nuevo disefio, cn el
que se modificé ligeramente la seccién
transversal original, cerrandola con una
losa superior, de manera que se obtuvo una
seccion en "T", con un alma central princi-
pal y dos almas laterales secundarias. La
losa superior en la seccidn de centro de luz
de la viga, debfa presentar unas aperturas
que permitieran el paso de la luz y dieran
continuidad al lucernario de cubierta. La
secuencia de diafragmas transversales se
modifico, también, de mancra que queda-
ran al ritmo exacto de las correas metdlicas
de la cubierta, que atacan lateralmente a las
vigas-arco.

Como concepto estructural se utilizé el
de viga de hormigén, postesada, disponién-
dose, en el alma central, 10 familias de
cables de 15 ¢ 0,6", continuos de extremo a
extremo de la viga, con anclajes activos en
ambos lados. Para la correcta ubicacion de
los anclajes, en la zona de la cabeza de la
viga se regruesa ¢l ancho del alma, pasan-
do de 40 a 80 cm.

Los diafragmas, o riostras extremas utili-
zadas para apoyo de las vigas sobre sus
pilares, y las siguientes, usadas como punto
de cuclgue de los anclajes para el izado, se
resuelven, para la fransmision de las gran-
des cargas a que esidn sometidas, como
placas-diafragma, de hormigon armado,
con la complicacién afiadida de Jos aligera-
mientos circulares, que interrumpen la
traza natural de las bielas de traccion y
COMPresion,

Fa la zona de la cabeza de las vigas, ¥
con objeto de asegurar la transmisién de
ios axiles de pretensado a las almas latera-
fes v lograr ademds, una cierta rigider tor-
sional de la zona de apeyo, se dispuso un
ala inferior, enfre las riostras correspon-
dientes a apoye ¢ izado, v a nivel de la
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FASES PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

FASE 1% - HORMIGONADO

FASE 2% - TESADO 19 FASE - DESCIMBRADRO

FASE 3° - IZADO

FASE 5° - MONTAJE TIRANTE (OPRCIOMAL)

FASE 6° - MONTAIE CUBIERTA

Figura 5. Croquis proceso constructivo.
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parte baja de las mismas, que cerraba, con
fas almas laterales, esta zona en cajon. -

El proceso de ejecucion disefiado consis-
tia cn el hormigonado de Ja viga, en un
encofrado especialmente disefiado, a nivel
practicamente de suelo. Tras el desencofra-
do de costeros y con la viga alin apoyada
sobre el fondillo de encofrado, se procedia
al tesado de 8 de las 10 familias de cables,

J.J. Mateos Herndndez-Briz

con lo que la viga se podia acabar de
desencofrar quedando ya apoyada, exclusi-
vamente en los extremos, sobre zapatas
provisionales. Desde esta posicidn se pro-
cedfa al izado hasta su posicion, mediante
pérticos especiales y gatos hidraulicos.
Una vez en posicidn, se completaba el tesa-
do y se estaba en condiciones de moniaje
de cubierta y, en su caso, de montaje del
tirante inferior, como clemento decorativo
y estructural secundario,

Foto 2. Vista encofrados viga.

Foto 3. Vista ferralia cabeza de viga.
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Fira de Barcelona

Todo el conjunto de encofrados en ¢l que
se fabrica la viga, descansa sobre placas de
cimentacion disefiadas especificamente
para scr transportables y, por tanto, reutili-
zables a lo largo de las 16 distintas pucstas
del encofrado. Entre estas cimentaciones
provisionales, destacan las zapatas extre-
mas sobre fas que, aparte del encofrado, a
partir del momento en que se tesan los
cables de pretensado, gravita la totalidad
del peso de la pieza (710 () hasta su izado
definitivo.

La ferralla de las vigas presenta un grado
de complicacion importante. Con objeto de
ascgurar la correcta colocacion de las distin-
tas barras sin quc ¢l tiempo de ocupacion
del encofrado para cl ferrallado impidicra
¢l cumplimiento de plazos, se recurrio
ampliamente a la prefabricacion de jaulas
de armadura.

Una vez completado el ferrallado y
cerrados los dltimos paneles de encofrado,
se hormigonaba la pieza. Este hormigona-
do se realizaba en una sola fase, con objeto
de evitar juntas de hormigonado, no desea-
bies estructuralmente e inaceptables desde
el punta de vista de disefio arquitecténico.

Al dia siguiente del hormigonado, se
procedia al desencofrado de costeros y reti-
rada de los cajones laterales, dejando la

J.J. Mateos Hermandez-Briz

viga reposando sobre el fondo de encofra-
do. Esta operacion, realizada a temprana
edad del hormigdn, implica la transferencia
de cargas a través de éste, para quedar apo-
yado exclusivamente en el alma central.

Aproximadamente 48 horas después del
hormigonado y comprobado que ¢l hormi-
gén habfa alcanzado la resistencia especifi-
cada en el diseflo para esta fase (250
kg/em?), se procedia al tesado de 4 de las 5
familias de cables de pretensado proyecta-
das (la quinta se tesa después de izada la
viga). Este tesado se realiza, suvesivamen-
te, desde ambos extremos, con objeto de
reducir pérdidas por rozamiento, inycctan-
dose después las vainas con lechada de
cemento, Con las 4 familias de cables tesa-
das e inyectadas, quedaba ya la viga dis-
puesta para el izado.

El izado de las piezas, con un peso, cada
una, de 710 t, se basa en la utilizacion de
unos poérticos especiales que, mediante
gatos hidrdulicos, permiten controlar el
movimiento de las piezas en dos direccio-
nes {verticaimente, mediante dos gatos de
1.000 t en cada pértico, que accionan sobre
los cables de suspensién; y horizontalmen-
te, en direccién transversal, mediante otros
gatos que obligan al bloque completo de
los gatos de izado a deslizar sobre un siste-

Foto 4, Vista del izado de las vigas.
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ma de patines y gujas) hasta depositarlas en
su posicidn definitiva.

[l cuelgue se consegufa mediante unos
utiles especéficos, provistos de un terminal
de anclaje de cables (similar a las placas de
anclaje de postesado o de tirantes), unida a
una placa taladrada que es la que a su vez
se fija a la pieza de hormigdn mediante
pernos roscados y tuercas (en nuestro €aso,
se usaron barras GEWI, de ¢ 25 mm). A
esta placa se anclaban los cables de los que
los gatos principales tiraban para izar la
pleza.

El hecho de que no existiera posibilidad
de correccién de posicion en la direccion
tongitudinal a la viga, obligaba a un cuida-
do replanteo, tanto del encofrado en ia
fabricacion de la pieza, como de las torres
de los porticos de izado. Estas torres se
apoyaban sobre zapatas provisionales que,
como en el caso de los apoyos de encofra-
do, se disefiaron y fabricaron de forma que
fueran transportables y reutilizables en los
distintos izados, a lo largo de la obra.

[.a maniobra disefiada se iniciaba con un
primer izado, de aproximadamente un
metro, de forma que la viga quedara ya
definitivamente independizada de sus apo-
yos provisionales. En este punto, se realiza-

J.J. Mateos Hernandez-Briz

ba un primer ripado lateral hacia afuera,
que permitia (aun con una holgura escasa)
que, posteriormente, al izar, se salvara el
paso del lateral de la cabeza del pilar en
"W". Conseguida esta posicion lateral, se
realizaba el izado principal de la viga hasta
superar la cota final de apoyo; momento cn
el que se realizaba el ripado lateral final,
con el que se llevaba la pieza, ya, a la verti-
cal de su posicidn definitiva, donde se deja-
ba reposar sobre sus apoyos de neopreno.
con o que finalizaba la operacién de izado.

El conjunto de todas las maniobras de
izado duraba, salve inconvenientes, entre
tres y cuatro horas, desde cl inicio hasta
que la pieza reposa sobre sus apoyos defi-
nitivos.

Todo el proceso de izado se mantenia
controlado mediante la verificacién de las
presiones de aceite de los gatos principales
y sus recorridos de émbolo, de forma que,
permanentemente, se aseguraba ¢l compor-
tamiento estable del conjunto (la elevada
posicion del centro de gravedad de la
pieza, dada su forma en arco, implicaba
que un giro transversal excesivo de la pieza
la llevara a inestabilidad). Una vez acabada
la operacidn, con la pieza reposando ya
sobre Jos neoprenos, pero antes de soltar
los cables, se realizaba la verificacion topo-

Foto 5. Vista de los arcos ya izados.
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Fotos 6, 7 y 8. Secuencia de vistas aéreas de
la ejecucion.
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gréfica final del replanteo de la viga.

Con la viga ya montada en su posicion,
se procedia a la finalizacién de las tareas de
postesado, con la puesta en tension ¢ inyec-
cién de vainas de la dltima familia de
cables y el sellado de las cabezas de ancla-
je. En este momento, la viga queda estruc-
turalmente terminada y dispuesta para la
instalacidén de todos los elementos de
cubierta y, eventualmente, del tirante infe-

ros.

El ciclo completo de fabricacién y mon-
taje de cada viga, aunque muy influencia-
ble por condicionantes externos de tipo
meteoroldgico, se llego a establecer en algo
menos de una semana por viga, trabajando
a tres turnos, y disponiendo de un doble
juego de apoyos vy fondo de encofrado que
permiticran adelantar los trabajos de

replanteo y ferralla inicial,

UNIDADES DE OBRA MAS

SIGNIFICATIVAS

50.000,- m”* Hormigén

3.500.000.- kg Acero AEH-500
234.000,00 kg Cordén de acero C7-15,20
Ah-1.860-R2 UNE 36.093/1

110,40 ml Pilote CP1-8 850

¢.201.15 mi Pilote CPI 8 650

1.831.35 ml Pilote CPI-8 550

16.371,22 m’ Forjado prefabricado, de
losas aligeradas, sistema SPAN-DECK
1.500.000,- kg Accro estructural

RESUMEN

El articulo describe la solucion estructu-
ral y el proceso constructivo para la cubier-

J.J. Mateos Hernandez-Biiz

ta de unos pabellones de exposicién, de 70
m de luz, en Barcelona.

El esquema estructural es de viga de hor-
migdn, postesada, simplemente apoyada.
L.a seccidn transversal estd formada por
tres almas paralelas y una cabeza de com-
presion que las une. El canto es variable,
con un maximo de 4 m.

El proceso constructivo se basa en la eje-
cucion de la viga en el suelo, sobre unos
encofrados especialmente disefiados. Una
vez hormigonada, se procede a {a puesta en
tension de los cables de pretensado para,
posteriormente, proceder a su izado,
mediante gatos hidrdulicos, hasta su posi-
ctén definitiva, donde ya se montan el resto
de elementos (estructura metdlica y chapa
galvanizada) que componen la cubierta.

SUMMARY

The article describes the structural solu-
tions and the erecting processes developed
for the roof, of two 70 m span of some
exposition pavilions built i Barcelona.

The structural scheme corresponds to a
simply supported prestressed concrete
beam. Cross section consists in three con-
crete webs with a top compression flange
between them. The total depth of the beam
varies up (o a maximum of 4 m.

Construction scheme is based on the
erecting of the beam at ground level, using
specially designed forms. After concreting,
the postension steel tendons are stressed
and then the beam is hoisted by hidraulic
jacks up to its final position where all other
roof elements (steel structure, cover galva-
nized sheet, etc.) are installed.
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NUEVA PUBILICACION

CODIGO MODELO
CEB-FIP 1990, PARA
HORMIGON
ESTRUCTURAL

Continuando con la serie de publicacio-
nes que esta Asociacion Técnica Espano-
1a det Pretensado viene publicando, en las
cuales se recogen las recomendaciones que
se consideran idoneas para conseguir un
adecuado proyecto, realizacién, manteni-
miento y utilizacion de las obras pretensa-
das, se ha editado ahora la versién en espa-
fiol del Cédigo Modelo CEB-FIP 1990
para hormigon estruciural.

El primer Cédigo Modelo se publico en
1964 bajo el titulo de Recomendaciones del
CEB y fue traducido posteriormente a mas
de veinte idiomas. El segundo Cddigo
Modelo se publicé en 1978 bajo el titulo
Codigo Modeio CEB-FIP y ha constitui-
do la base del Eurocédigo 2, asi como de
mas de veinte Cddigos nacionales, entre
ellos el espaniol (Instrucciones EH y EP).
La obra que ahora se ofrece es el tercer
Cédigo Modelo, publicado por CEB-FIP y
que contiene los resultados de las Ultimas
investigaciones europeas en el dmbito de la
normativa de las estructuras de hormigén.

Por todo lo anterior, la Asociacién Téc-
nica Espanola de} Pretensado considerd,
en su momento, que resultaba de gran inte-
rés poner a disposicién de los técnicos
espanoles la version en castellano de este
importante documento. Esta edicién es la
primera traduccién que aparece tras la publi-
cacién original en lengua inglesa. Esta ini-
ciativa se incluye, por otra parte, en ¢l mar-
co del acuerdo de colaboracién entre ATEP
y GEHQO, las dos Asociaciones que se ocu-
pan del hormigdn en nuestro pafs.

El precio de esta publicacion, de 575
paginas, con numerosas figuras y tablas, es
de DIEZ MIL PESETAS, IVA incluido
(CIEN DOLARES USA, para cl cxtranje-
ro). No obstante, como siempre, a los Miem-
bros de 1a ATEP se les concede un sensible
descuento, por lo gue podran adquirir cuan-
tos ejemplares deseen al precio de SIETE
MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA inclui-
do (SETENTA Y CINCO DOLARES USA,
para ¢l extranjero) cada ejemplar.

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

Debe tenerse en cuenta que, de confor-
midad con las normas establecidas, sélo
podrén ser atendidas aquellas peticiones que
vengan acompariadas, bien de cheque exten-
dido a nombre de la Asociacion, por ¢l
importe total det pedido formulado, o bien
de copia de la correspondiente orden de
transferencia efectuada a la cuenta que la
ATEP tiene abierta, con el numero
1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, del Banco
Espafiol de Crédito, (Datos del Bancos
0030-1125-19).
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Inspeccidn, mantenimiento
reparaciones y refuerzos

XV?2 Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Durabilidad de las armaduras

en hormigones con cenizas volantes

C. Alonso y C. Andrade

Instituto de Ciencias de la Constiruccién “Eduardo Torroja”

1. INTRODUCCION

El elementa mds débil en la durabilidad
de las estructuras de hormigén es, general-
mente, la armadura, aunque la experiencia
ha demostrado que el hormigdn es capaz de
protegerla por tiempo indefinido. Por este
molivo, la calidad del recubrimiento juega
un papel vital en la vida en servicio de una
estructura. El recubrimiento, ademas de
otras Tunciones, debe ser capaz de proteger
a la armadura, hecho que se consigue: a)
gracias al pH tan alcalino que caracteriza a
ta fase acuosa de los poros, 12 a 14, proce-
dente del hidréxida cdlcico generado en la
hidratacion del cemento portland y a los

Grado de corrosidn

€0,,Ct

contenidos en dlcalis Na® y. K+, y. b) aumen-
tando fa compacidad del recubriniiente.

La capacidad protectora del recubrimien-
to depende de factores como el tipo y conte-
nido de cemento, o fa relacion agua/cemento
empleada en el amasado. La adicion de ceni-
zas volantes al hormigdn puede influir, por
tanto, sobre la capacidad protectora de
dicho recubrimiento 0%,

En relacién a la importancia del recubri-
miento en la durabilidad, Tuutts ¢ establece
gue la vida 1til de una estructura, desde el
punto de vista de la corrosion de armaduras,
se divide en dos etapas (Figura 1}. La prime-

Iniciacion l
1

Tiempo
Propagacion

Vida 4fil

o tiempo antes de reparar

Fig. 1. Diagrama de vida Utif para estructuras dafiadas por corrosion
de armaduras, segun Tuutti
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Durabilidad de tas armaduras en hormigones

con cenizas velantes

ra etapa, o periodo de iniciacidn, se define
como el tiempo que tarda el agresivo en lle-
gar hasta la armadura. Los cloruros v el CO,
(carbonatacién) son los agentes agresivos
que habitualmente causan cofrosién en la
armadura. La segunda etapa e¢s ¢l perfodo
de propagacién, o etapa de corrosidn activa
de la armadura. La vida dtif {inaliza cuando
se ha llegado a un cierto grado de deterioro

de la estructura.

La mayor parte de la investigacion reali-
zada en hormigones conteniendo cenizas
volantes, se dirige a la corrosidn provocada
por los cloruros %2, Todos coinciden en que
la adicién de cenizas mejora su durabilidadl,
Las razones que lo sustentan se basan en ¢l
hecho de que los cloruros pueden encontrar-
sc combinados; en estas circunstancias es
importante ¢l contenido en aluminatos de
las cenizas. Generalmente, se ha empleado
el cdlculo del cocficiente de difusion a los
cloruros para valorar el perfodo de inicia-
cién de la corrosion, y se ha concluido que fa
adicidon de cenizas conduce a menores coeli-

cientes de difusién (%20,

En cuanto a la carbonatacién, algunos
investigadores inciden en que los hormi-
gones con cenizas se carbonatan mds de-
prisa 222 Otros, sin embargo, plantean que
eslo no ocurre si se controla la relacion ale,
o se aflade ceniza sin sustituir parcialmente

al cemento @34,

En este trabajo se establece una metodo-
logia que permite la cuantificacién del perio-
do de iniciacidn y de propagacion frente a la
corrosion, en hormigones fabricados con
cemento portland y adicién con cenizas
volantes, v se valoran los cfectos de la adi-
cién de cenizas en el perfodo de vida util.

[l. METODO EXPERIMENTAL

L.a experimentacion se ha realizado tanto
en ¢l laboratorio como en condiciones de
exposicidn natural,. Para ello, se fabricaron
varios tipos de probetas, dependiendo del
tipe de ensayo, de hormigdn o meortero, vy

con o sin armaduras.

Probetas para los estudios de penretracion

de cloruros:

e Probetas de hormigdn:

C. Alenso y C. Andrade

a) Cilindrica, de 15 x 30 cm, sin armadu-
ras, expuestas en la zona de mareas en una
playa en Huelva.

b) Prismaticas, de 10 x 15 x 20 c¢m, con
armaduras a 5, 15, 25, 45 ¥ 73 mm de profun-
didad, sumergidas en balsas con agua de mar
natural (zona del puerto de Barcelona).

¢) Prismadticas, de 10 x 15 x 20 ¢m, con
armaduras a 3, 15, 25, 45 ¥ 75 mun, sometidas
a ciclos de inmersion/sccado, con cloruros,
en ¢l Jaboratorio.

e Probetas de mortero:

Prismaticas, de 4 x 4 x 16 cm, sin armadu-
ras en balsas con agua de mar natural
(Atldntico) en Huelva.

Probetas para los ensayos de carbonatacion:

¢ Probetas cibicas de hormigdn, de 7x 7x 7
cm, sin armaduras, para exposicidn a car-
bonatacidon natural a la atmdsfera de
Madrid.

e Probetas prismaticas de maortero, de 2 x
5,59 x 8 cm, con armaduras, para ensayos
de corrosion en probetas carbonatadas en
el laboratorio.

Las probetas de hormigdn se hicieron con
dosificacion de 300 Kg de cemento + ceniza.
Las cenizas volanles se adicionaron en pro-
porciones de 0, 15 v 35%. Se empled una
relacion a/e fija, de 0,52. Como cemento se
empled un 1-45, de bajo contenido en dlcalis
y aluminatos. Como 4rido se empled arena
silicea y drido grueso de machaqueo, de 12
mm de tamafio maximo. La Tabla I recoge la
composicién quimica del cemento y de las
cinco cenizas empleadas. Se hiciefon dos
tipos de curado: a) 7 dias bajo agua, definido
como buen curado (B), y b} 24 horas ¢n el
molde, llamado mal curado (M).

Las probetas de mortero sc hicieron con
refacion c/a = 1/3 y a/c = 0,5. Las cenizas se
adicionaron en las mismas proporcioncs que
en las probetas de hormigdn.

Técnicas de medida empleadas

Para cuantificar el perfodo de iniciacidn
se delerminaron: la profundidad de carbona-
tacion, empleando el método de la fenolfta-
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Durabilidad de las armaduras en hormigones

con cenizas volantes

C. Alonso y C. Andrade

Composic. 1-45 Cenz. A Cenz. B Cenz. C Cenz. D Cenz. &
Pexl. Fueg. 1,53 3,63 5,89 2,83 5,77 2,07
Res. Insol 1,92 - - - - -
SO; 3.89 (0,00 4,00 0,00 0,00 0,00
Si0, 19,89 51,12 47,20 49,95 46,89 43,80
ALO; 3,05 2749 29,21 28,56 17,32 28,48
Fe 04 4,12 6,79 742 7.64 18,14 15,26
CaO 63,71 2,63 4,96 342 5.83 5,94
MgO 1,55 2,25 1,81 1,86 1,65 1.28
Cl 0,02 - - - - -
Na,O 0,13 1,08 0,75 0,67 0.54 0,81
KO 0,43 2,90 277 2,80 230 1.08

Tabla 1. Composicion quimica del cemento y de las cenizas.

leina; y el contenido en cloruros, por fluores-
cencia de rayos X y andlisis con electrodo
selectivo al i6n cloruro, mediante extraccidn
de una muestra de las probetas a distintas
profundidades, una vez finalizados los perio-

dos de ensayo.

Para determinar el periodo de propaga-
cidn se midid la velocidad de corrosidn,
Icorr, de las armaduras, en las distintas con-
diciones ambientaics ensayadas: humedades
del 50%, 100% y parcialmente sumergidas
(PS). Para ello, se empled la técnica de
Resistencia de Polarizacidn, ampliamente

descrita en 38,

I, RESULTADOS Y DISCUSION

La valoracién de la durabilidad de las
armaduras en hormigones con cenizas volan-
tes, se ha realizado cuantificando el diagra-
ma de vida Gtil de Ia figura 1, para el caso

de la carbonatacion y de los cloruros.

1. Comportamientc frente
a la carbonatacién

a) Calculo del periodo de iniciacion

En el caso de la carbonatacidn, el perfodo
de iniciacion se ha considerado gne finaliza

cuando el frente carbonatado llega al nivel

de la armadura, y la despasiva.

La vajoracién de este periodo con tos hor-

migones aqui ensayados, se ha realizado a
partir de las medidas de profundidad de car-
bonatacién, a 0,5, 1, 2, 3, 4 y 5 afos. En la
Figura 2 se expone un ejemplo, para ¢l 15%
de adicion de ceniza y buen curado. La ley
que sigue ¢l proceso es potencial, del tipo X =
= Keon VT, donde Keg; es el coeficiente de
carbonatacion, cuyo valor s¢ puede determi-
nar facilmente a través de una representa-
cidén doble logaritmica, como la de la Figura 3.
A partir de dicho cocficiente es posible pre-
decir X (profundidad de carbonatacion, en
mm} o / {tiempo, en afios).

Los valores de los coeficientes de durabi-
lidad frente a la carbonatacion, en fos hor-
migones con cenizas ensayados, oscilan
entre 4-5 mm/afio® sin cenizas y buen cura-
do, y 4-6 mm/aiio™* con 15% de sustitucion
por ceniza; mientras que con un 35% pre-
sentan un K, de 6-8 mm/afio®. En cuanto a
un mal curado, hace gne el hormigdn, inde-
pendientemente de su composicion, sea
poco resistente a fa carbonatacién, con Koz >
> 10 mm/ano®?.

b) Cilceulo del periodo de propagacion

En el perfodo de propagacion se ha consi-
derado que el pardmetro controlante ¢s la
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Durabilidad de las armaduras en hormigones C. Alonso y C. Andrade
con cenizas volantes

Profundidad de Carbonatacidn
Hormigdn, B curade, 15 % cenilz.

Prof. Carbonatacidn (mm)
aor

e A-15B —-B-158B ¥ C-158 ® D-15SB X E-15B “* I-45B

25}
20 [~
15 |-

10

tiempo (arfios)

Figura 2. Evolucion de la profundidad de carbonatacion de hormigones
con 156% de ceniza volante.

Carbonatacion Natural
Coeficiente K CO2

===~ {-45B - |-45M -~ 15%CenzB
- 15%CenzM ¥ 35%CenzB ¢ 35%CenzM

Prof. Carbonatacidén {mm)

100

10

---—- Mal Curado

—— Buen Curado

0,1 1 10 100

tiempo (anos)

Fig. 3. Determinacion de Kgg, de carbonatacion, en
hormigones con varias adiciones de ceniza volante.

velocidad de corrosidn (Icorr) €0, La varia- Icorr (en pA/cm?) se pueden transformar en
ble velocidad de corrosion informa sobre la pérdida de peso {g/em?) a través de la ley de
cantidad de acero corroido. Los valores de Faraday: y a partir de cllos, en pérdida de
78 HORMIGON Y ACERQ - 3 Trimestre 1997
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seccidn o penetracion del atague {en pm/afio),
suponiendo una corrosion homogénea 9657,

Para calcutar este perfodo se han tomado
jas medidas de intensidad de corrosion reali-
zadas en armaduras embebidas en mortero
carbonatado y sometidas a ciclos de hume-
dad-secado Figura 4. Las medidas indicaron
pocas diferencias entre fas probetas con y sin
cenizas, aunque siempre s¢ midieron valores
de [corr ligeramente superiores en presencia
de cenizas y con humedades clevadas.
Hecho que se atribuye a las diferencias en
porosidad, que permiten contenidos en
humedad, superiores con cenizas, y pks mas
bajos en la fase acuosa B9,

Las distintas condiciones ambientales de
humedad ensayadas, dieron varios rangos de
velocidad de corrosién: En condiciones
secas (50% HR), Icorr < 0,0luAlcm?, que
suponen penetraciones de ataque < (0,13
pm/afio, Estos valores no implican riesgo
alguno para fa estructura. Al ir aumentando
la humedad, la Tcorr también aumenta,
pasando a 0,5 pAfem?, al 100% HR, que
suponen penetraciones de 5,5 pm/aiio, y en
condiciones sumergidas, a Icorr > IpA/em?,
con penetraciones > 11 unvafio. Estas dos
iltimas circunstancias ambientales, si supo-
nen un riesgo importante de disminuir la
vida 1itil de la estructura.

C. Alonso y C. Andrade

¢} Cuaniificacion de la vida iil:

Teniendo en cuenta los vajores obtenidos
en ambos periodos, se puede finalmente
construir el diagrama de vida ati] para hor-
migones con cenizas, en ambientes con ries-
go de carbonatacidn.

En el diagrama de ta Figura 5, las estima-
ciones del tiempo se han particularizado
considerando una armadura situada a una
profundidad de 30 mm. En primer lugar, se
calcula el tiempo que tarda el frente carbo-
natado en alcanzar dicha profundidad; pos-
teriormente, y a partir de los valores de
Icorr a una humedad ambiental fija (100%
para la figura 4), se ha calculado el tiempo
necesario para conseguir una predetermina-
da pérdida de seccién, 5% @9, como fin de la
vida Gtil.

Para un hormigdn con cenizas como el
aqui ensayado, con riesgo de carbonatacion
y corrosion, la vida util de la estructura que-
darfa defimda:

- En hormigones con 300 (g de cemento
y un buen curado, con ¢l 0% de ceniza, el fin
del perfodo de iniciacidon no se alcanzaria
antes de 44 afos. Con 15% de ceniza ocurri-
ria a los 36 afios, y con 35% no antes de {os
2.

Mortero carbonatado con cenizas volantes

lcorr (pA,fcmz)

10

50% HR 100% HR Parc. Sumerg. |

0,1 1 L ‘

Ao

0,01} oo

¥ i B

0,001 - | G

/) /.

ﬂ H ! ¢ "‘/ / B

0,0001 : ! :
0o 15 35 0 15 35 0 15 35

% CV

Fig. 4. Velocidades de corrosion limite, medidas en mortero con adicion de
cenizas y carbonatado. Importancia de la humedad ambiental.
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Diagrama de vida util
hormigon armado con cenizas- carbonatado

% Perd. Seccién

25

20~
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Q 5101520253035:4045505560657075

tiempo (ancs)

Fig. 5. Diagrama de vida dtil en un hormigdn con adicion de cenizas, ante un
problema de carbonatacion y corrasion de armaduras.
Supuesta armadura a 30 mm de profundidad

~ En cuanto al periodo de propagacidn,
considerando una velocidad de corrosion
media de 0,5 pAfem?, el 5% de pérdida de
seccidn en armaduras de 6 mm 4, se alcanza-
ria a los 14 afios.

— Il fin de la vida atj] de esta estructura
se predice, por tanto, a los 38 afios, con 0%
de adicién, a los 530 con 15% y a los 34 con
35% de ceniza.

— Cuando el curado es malo, no se debe
esperar que la vida util supere los 25 anos,
tanto con, como sin adicién de ceniza.

2. Comportamiento frente a cloruros

a} Cilculo del periodo de iniciacidn:

La cuantificacién del perfodo de inicia-
cién en presencia de cloruros, se ha realiza-
do de forma similar at caso de la carbonata-
cién, mediante la cuantificacién del tiempo
transcurrido hasta la despasivacién de la
armadura, y la valoracién posterior de la
velocidad de corrosion. Para este trabajo se
han tenido en cuenta los siguientes pardame-
tros:

- Determinacion de coeficientes de difu-
5i0n.

-~ Profundidad de penetracién y conteni-

do en cloruros, de probetas expuestas a la
accion del agua de mar.

Los coeficientes de difusidén de cloruros
(D) son menores en los hormigones con
adicién de ceniza, reduciéndose incluso a la
mitad con ¢l 35% de adicidén (21).

En cuanto a la cantidad de cloruro que ha
penetrado, disminuye significativamente en
presencia de cenizas. La figura 6 muestra el
% de contenido en cloruro, dado en peso de
cemento y medido a 75 mm de profundidad.
Se aprecian diferencias a medida que
aumenta el contenide en ceniza. De la Figu-
ra 6 se puede decir que es mas importante el
factor % de adicién de ceniza que las dife-
rencias encontradas entre los distintos tipos
de cenizas ¢ idéntico porcentaje de adicidn.

La Figura 7 recoge los promedios de % CF
de las cinco cenizas, y considera también cl
efecto del curado. Un mal curado conduce a
mayores contenidos en cloruros para ios
mismos tiempos de exposicion, aunque sc
sigune manifestando el efecto beneficioso de
la adicién de cenizas.

El pardametro velocidad de corrosién
(Icorr) medide en armaduras expuestas a la
accién del agua de mar permite identificar,
igual que en ¢l caso de carbonatacién, el ini-
cio de la corrosién por la llegada del cloruro.

80
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% Citotales, Hormigén 15-35% CV
Buen Curado

[Cl-] (%) peso cemento

;
T » 145
0.8 15%CY  — b L
HCY -
06l *
I - y——— 15%D
0.4} .
_ . o 15%A o 15%E
i e
' v T o 15%8
0,2 L g 15%0
- ge % 35%
o #e . -
0 1 2 3 4 5 6
¢ {ahos)

Fig. 6. % de Cl totales, en peso de cemento, a 75 mm de profundidad, en
hormigones con cinco tipos de ceniza volante (A, B, C, D y E) y sustituciones
del 15 y 35%. Exposicion en Huelva.

% i totales. Hormigén 156-35%CV
Buen y Ma} Curado. 75mm

[Cl-] (%)
25
: - [ 16%CVM
il o
- P R 458
R e
e A5%CVM
- I - 15%CVB
B R : SS%CVBJ
2 3 4 5 &
t {afos)

Fig. 7. % de Cl totales, promedio de las cinco cenizas, a 75 mm de
profundidad, en hormigones con 15 y 35% de ceniza, bien {B) y mal (M)
curados, expuestos a la accion del agua de mar. (Huelva)

Este momento queda definido por incre- secado, en disoluciones simulando agua de

mentos drasticos de Icory, por eacima del
limite 0,1-0,2 pA/em? En la Figura 8 se iden-
tifica el comienzo de la despasivacion de ia
armadura embebida en probetas de mortero
con cenizas, tras varios ciclos de inmersién/

mar, Bl momento de la despasivacién ocurre
antes en las probetas sin cenizas volantes.
Los tiempos dec despasivacion aumentan
sensiblemente con la profundidad de coloca-
cién de la armadura, v el contenido en ceni-
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I {uAscm2)

C. Alonso y C. Andrade

1,0E+02
~+— D-35% {Ci+S04}
—¥— E-35% (C1+S04)
5~ 1-45 (Ci+504)

T FTTIT

1,0E+01

TTTITHN

1,0E+00

T R EERLI)

1,0E-0 188

1,0E-02¢
r Inmerslén parcial Inmersidn 100 % HR
[ sacado
1.0E-03 H ) 11 I L M | H i i
o] 50 100 150 © 200 250 300 350 400 450 500

tiempo (dias)

Fig. 8. Evolucion de la velocidad de corrosion, lcorr, en probetas de mortero
con cenizas, sumergidas en agua de mar artificial, hasta la despasivacion
de las armaduras y propagacion postericr de la corrosion ai 100% HH.

za. El tiempo de despasivacidén se pucde
duplicar con adicién del 15%, y hacerse 3 a 4
veces mayor con ¢l 35%.

Cilculo del periodo de propagacion

La velocidad de corrosién, medida en fa
propagacidn, se detecta que es menor en
presencia de cenizas. En la Figura 8 se con-
firma esto al exponer las probetas al 100%
de HR tras la despasivacién (de 10-20
uAlem? sin ceniza a 5-8 pA/em? con 35% de
adicién). Este efecto también se aprecia, en
la Figura 9, en probetas de hormigén con y
sin cenizas y armaduras a distintas profundi-
dades, expuestas a la accion del agua de mar
natural. También aquf la Icorr es menor en
presencia de cenizas.

El efecto beneficioso de la adicidn de
cenizas {rente a los cloruros, se ha atribuido
a que tiene lugar un incremento del conteni-
do en aluminatos, lo que hace que Ja capaci-
dad de combinar cloruros sea mayor en pre-
sencia de cenizas, con la ventaga de permitir
menores contenidos en clorures, libres o
disueltos, en la fase acuosa de los poros
(Figura 10).

¢} Cuantificacién de la vida 1til

Fi contenido critico en cloruros capaz de

conducir a la despasivacion de la armadura,
no resulta un valor Gaico, dependiendo de
varios factores (pH, humedad del hormigon,
porosidad, estado superficial de la armadu-
ra, entre otros). Las normas y codigos acep-
tan ci valor def 0,4% en peso de cemento.
Este valor ha sido ¢l tomado como critico en
el presente trabajo; sin embargo, hay que
tener en cuenta que el valor del 0,4% puede
resultar conservador cn algunas circunstan-
cias.

El cdlculo de Ky permite, aplicando un
método similar al utilizado en el caso de la
carbonatacidn, conoccer la profundidad de
una determinada concentracién de cloruros
(0,4%), en funcién del tiempo. La ley
empleada, por tanto, seria también X = K¢ -

AT

En el presente trabajo no se han calcula-
do los K¢, por no conocer la concentracion
en funcién de la profundidad y del tiempo,
ya que s6lo se cuenta con datos de % Cla 5
y 75 mm. En su lugar, se ha estimado, a par-
tir del dato a 75 mm, el tiempo t para tener
un 0,4% Cl a una determinada profundidad.

Considerando, pues, el tipo de hormigdn
aqui empleado y una armadura de 6 mm ¢,
situada a 30 mm de profundidad, la Hegada
del cloruro y el inicio de corrosién ocurriria
alrededor de log 2 afos de exposicidn, con
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sumergido agua de mar
0-35% CV, B.Curado

tcorr {uAfem?2)

1
5mm 0%CV

x25mm 0%CV,

*5mm 35%CY

T @BMmM35%C
75mm 35%CV,

0,01 : : : : :
Q 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,6 4 4.5 5

t(anos)

Fig. 9. Velocidades de corrosién en hormigones con y sin cenizas, sumergidos
en agua de mar naturat.

Cioruros Libres/Totales
0 35% CV B.curd-M.curd.

%Cl peso cemento

3 fl
- Q%CV-B Cltot T 0%CV-B Cilib T 35%CV B Cltot 7" 35%CV B Cliib
25 ‘>€ 0%CV M Clot X 0%CV M Cliib T 35%CV M Citot ‘L 35%CV M Cllib
21 Totales
15 7 Libres
1 |- Totales
: 0%CV Libres
05 - Totales
; AN Jr— n Libres
0 - : -
0 2 4 6

tiempo (anos)

Fig. 10. Evolucion del contenido en cloruros totales v libres, a 75 mm
de profundidad, en harmigones con y sin cenizas, expuestos en una playa
en Huelva. Bien {B) y Mal curado {M).

0% de ceniza; de 3 a 4 aflos, con 153%, v
alrededor de los 8 afios, con 35%, Figura 11.
Estos perfodos pueden sorprender al técnico
no familiarizado con los aspectos de la
corrosion de la armadura; pero son reales en
muchas estructuras y concuerdan con las
bajas durabilidades detectadas en muchas
OCasIONES,

Con respecto a la cuantificacién del perfo-
do de propagacion, las velocidades de corro-
sién, medidas en el hormigdn sin cenizas,
suponen penetraciones de 100um/afio. En
cambio en hormigones con 35% de adicion
de ceniza, las peneiraciones s¢ sitian en
50um. Seguin estas velocidades de corrosion,
penetraciones equivalentes al 5% de pérdida
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Diagrama de vida utit
hormigon armado con cenizas- carbonatado

% Perd. Seccidn

25

20}

16 |-

tiempo {afos)

Fig. 11. Diagrama de vida Util de hormigones con cenizas volantes, con riesgo
de corrosion por cloruros. Armadura a 30 mm de profundidad.

dc seccién se alcanzarfan en plazos muy cor- las cenizas se emplean en porcentajes infe-
tos {mdx. 4 afios). Si ademds se tiene en riores al 20%, los contenidos en cemento
cuenta el cardcter localizado de la corrosion portland no descienden por debajo de 250
provocada por los cloruros, el propio perio- Kg/m*y se hacc un buen curado.

do de propagacién no deberia considerarse

en el cdleulo de vida atil. e Cuando el riesgo es de corrosion por

cloruros, la adicién de cenizas, incluso con

En general, las vidas tiles que cabe espe- pequefias proporciones, alargan la vida en
rar con estos hormigones, para contenidos servicio de la estructura, al retardar signifi-
de cemento + ceniza como los aqui emplea- cativamente el perfodo de iniciacion. Sin
dos, son menores que para la carbonatacion; embargo, para garaniizar una vida dtil sufi-
aungue en el caso de los cloruros, la vida qatil ciente, los hormigones deben tener baja
aumenta en presencia de cenizas. Se lrata, porosidad, contenidos minimos de cemento
por tanto, de alargar en lo posible la vida superiores a los aqui ensayados, o espesores
il de Ia estructura, por lo que, ademas de de recubrimicnto méas elevados.

la adicién de ceniza, se debe cuidar la cali-

dad del recubrimiento disminuyendo la

porosidad y permitiendo recubrimientos

mayores, como, por ejemplo, de 50 mm para

estructuras sumergidas en ¢l mar. Los autores desean expresar su agradeci-
miento a QCIDE, OCICARBON, ASINEL,
ENDESA y UNESA, por la tinanciacion
aportada a través del proyecto PIE “Las

CONCLUSIONES cenizas volantes en la corrosion de armadu-

La adicién de cenizas silico-aluminosas ras y la durabilidad def hormigdn™.

sustituyendo parcialmente al cemento, per-

miten dotar de durabilidad suficiente a

estructuras gue han de estar sometidas a BIBLIOGRATIA
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Durabilidad de las armaduras en hormigones
con cenizas volantes

components. Edt, J. Sjostrom. Vol. 1. Stock-
holm. pp. 117-126. 1996.

RESUMEN

Izn el presente trabajo se realiza un estu-
dio sobre la penctracion de los cloruros y la
carhonatacion en hormigén fabricado con
cinco cenizas volantes espafiolas, silicoalu-
minosas, adicionadas en distintas propor-
ciones. Los resultados muestran que, en ¢l
caso de la carbonatacion, el periodo de ini-
ciacidn ¢s tanto mds corto cuanio mayor es
la adicién de cenizas, sobre todo si la adi-
cion es > 20%. Mientras que en ¢l caso de
los cloruros, este perfodo es tanto mas largo
cuanto mavor es el contenido en ceniza. Asi
pues, de los presentes resultados se deduce
que la durabilidad de las armaduras debido
a la adicién de cenizas volantes al cemento u
hormigén, puede favorecer la resistencia a ia
penetracion de cloruros; pero también

C. Alonso y C. Andrade

pucde dar lugar a un hormigén mds permea-
ble a la carbonatacion.

SUMMARY

In present paper the addition of five spa-
nish silicoaluminous fly ashes on the pene-
tration of chlorides and carboration has
been considered. Two proportions (15 and
35%) of fly ashes were utilized. Results indi-
cate that in case of a carbonation risk, the
initiation period is decreased as the amount
of fly ash is increased. The effect 1s more sig-
nificant for fly ashes addition > 20%. In the
case of chloride attack the initiation period
is increased as higher is the proportion of fly
ash used. Therefore, from present results it
can be deduced that the addition of fly ashes
to cement and concrete influences on the
durability of reinforcements. The addition
enhances the resistance to the penetration of
chlorides, but also reduces the permeability
to carbonation.

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
poliestircno 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. Ademas
de los graficos de los detalles, incluyc la
especificacién técnica completa de cada
uno de los elementos que intervienen.

Este Catdlogo CAD, que es el mim. 12 de

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

La Biblioteca ITEC de Soluciones Cons-
tructivas estd preparando la préxima apari-
cion de dos volimenes:

o Soluctones de fachadas, cubiertas, for-
jados, divisorias, soleras, pavimentos
flotantes y falsos techos, con lanas mine-
rales, de Cristaleria Espafiola.

» Soluciones de cubiertas con laminas fle-
xibles de PVC, de Solvay.
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23 QOctubre

6 Noviembre

20 Noviembre

4 Diciembre

18 Diciembre

SEMINARIOS TORROJA

Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

Ciclo n.° 26: Qtono de 1997

Ponenie

Enrique Nuere Matauco
Dr. Arquitecto

Antonio Blazquez Morales
Arquitecto
Instituto Eduardo Torroja, Madrid

Gregorio Gil Gareia
Ingenicro Industrial
AUXINI, Madrid

Fernando Dorrego Rodriguez
Dr. en Ciencias Quimicas
Instituto Eduardo Torroja, Madrid

José M? Arxrieta Torrealba
Dr. Ing. de Caminos
Laboratoric Central

de Estructuras, Madrid

El Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, del CSIC, viene orga-
nizando seminarios monograficos sobre temas de actualidad en el dmbito de la Tec-
nologia de la Construccién y de sus Materiales, a cargo de destacados investigadores
nacionales y extranjeros del Sector.

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

Los seminarios programados para el vigésimo sexto ciclo, correspondiente al otofio
de 1997, son [os siguicntes:

Tema

La madera en la arquitectura
actual

Ll Documento de Idoneidad
Técnica (DIT). Situacion
espaiiola y europead.

Calidad total en la Construccion

Tratamientos superficiales de
proteccion, hidrofugacion y
consolidacién.

Normativa actual de puentes
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Investigaciones y estudios

XV psamblea Tecnica
Nacionat de la ATEP

Método de analisis no lineal

para estructuras discretizadas en barras

Manuel Julid Vilardell

Catedraiico de Calculo de Estructuras

E.T.S. de ingenieros de Caminos de Madrid

1" PARTE

1. FUNDAMENTOS DEL METODO

Cuando se calcula una estructura bajo un
sistema de acciones, utilizando una formula-
cién lineal, se obtienen unos esfuerzos y
unos campos de desplazamientos que depen-
den de las propiedades mecdnicas asignadas
a cada una de las rebanadas de que se com-
ponen los elementos y de la posicidn geomé-
trica de éstos. Este resultado no es correcto,
por cuatro motivos:

a. Las deformaciones generalizadas reales
de las rebanadas, debidas a los esfuerzos
obtenidos, no coinciden, en general, con las
deducidas wiilizando las propiedades mecdni-
cas que se les ha asignado en el modelo del
andlisis lineal

b. Puesto que las ecuaciones de equilibrio
se establecen sobre la geometrfa inicial, {os
esfuerzos obienidos por el andlisis lineal 1o
estdn en equilibrio con las acciones exteriores
actuantes en cada rebanada, si aquellos se
suponen aplicados sobre ésta en la posicion
desplazada definida por los campos de movi-
mientos gue proporciona el cdlcufo. Este
desequilibrio aparece también a nivel global
en el elemento desplazado, si se consideran
los esfuerzos en sus exlremaos y las acciones
actuanies en su interior.

¢. Debido a la formulacidn lineal de las
relaciones entre deformaciones y desplaza-
mientos utilizadas en la deduccién de la
matriz. de rigidez, las deformaciones genera-
lizadas de lus rebanadas de la estructura des-
plazada, calculadas utilizando las relaciones
cinemdticas completas, no son las mismas
que las que se deducen a partir de los esfuer-
zos. Consecuencia de ello es que las tongitu-
des de los elementos desplazados, obtenidas
a partir de relaciones exclusivamente geo-
méiricas, no coinciden con las deducidas en
funcion de las leyes de axiles supucstamente
presentes, Asimismo, si se supone que los
dangulos entre dos puntos del clemento
deformado corresponden a los dados por el
andlisis lineal, s¢ observa gue no son coinci-
dentes con los resultantes de integrar las
leyes de curvatura debidas a los moementos
flectores supuestamente existentes a io largo
del elemento desplazado.

d. Lo que se inferpreta como giros en el
resultado del andlisis lineal son los valores de
las derivadas de las leyes de desplazamienios.
Esta diferencia alcanza niveles importantes
i fos giros son grandes, o si a Jo largo del
calculo se realizan numerosas superposicio-
nes de resultados parciales, pues si bien la

HORMIGON ¥ ACERC - 3+ Trimesire 1847

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

89




Métedo de andlisis ne lineal

derivacion es un proceso lineal, no lo es la
funcién arco-tangenie de la suma de angulos

El método se basa en el desarrollo de
unos procedimientos que permiten evaluar
la situacién en que se encontrara cada reba-
nada de la estructura, transformada por los
campos de desplazamientos producto del
andlisis lineal, en la hipdtesis de que esté
solicitada por las acciones exteriores reales y
por unos esfuerzos mecdnicamente equiva-
lentes a los obtenidos en el modelo lineal. El
conocimiento de esta situacion permite
cuantificar tres disparidades:

1. Disparidad entre las deformaciones
generalizadas de las rebanadas, considerando
su composicion material real y las implicitas
en el andlisis lineal.

2. Diferencia entre las deformaciones
generalizadas debidas a los campos de des-
plazamientos y las calculadas a partir de los
esfuerzos.

3. Desequilibrio entre esfuerzos y acciones
exteriores, sobre posicion desplazada.

En el supuesto de aceptar como esfuerzos
sobre las rebanadas de la estructura en su
configuracion desplazada, los vectores meca-
nicamente equivalentes a unas acciones
iguales a los esfuerzos dados por el cilculo
lineal, podemos introducir, sobre esa reba-
nada, un sistema de deformaciones impues-
tas y acciones cquilibrantes que anulen las
anteriores diferencias, para llegar a una
Configuracion Coherente sobre la estructura
desplazada, que se caracteriza por ser:

Actualizada: La geometria es la corres-
pondiente a la posicidn final desplazada, no
a la inicial de célculo.

Congruente: Las deformaciones calcula-
das considerando la verdadera composicién
de la seccidn, v las leyes constitutivas reales
de sus maleriales son congruentes con los
esfuerzos actuantes,

Compatible: La longitudes y dngulos gira-
dos obtenidos por via geométrica son com-
patibles con las calculadas integrando las
leyes de deformaciones axiles y curvaturas
consccuencia de los esfuerzos.

Equilibrada: Las acciones exteriores
actuando en la rebanada estdn en equilibrio

M. Julia Vilardell

con los esfuerzos de sus bordes. Hay equili-
brio global del elemento y hay equilibrio en
los nudos.

Con ello tendremos una solucion sobre la
posicién final, a cambio de introducir una
seric de deformaciones y acciones inexisten-
tes. Por lo tanto, el paso siguiente consisie
en retirar de la Configuracion Actualizada
las deformaciones impuestas de Congruen-
cia, y Compatibilizacién y las acciones Equi-
librantes.

Esta operacion se realiza utilizando nueva-
mente un algoritmo de analisis lineal. Los
esfuerzos obtenidos producen acciones con-
trarias a las previamente impuestas; por lo
gue al superponer los dos estados desapare-
cen aquellas y resulta una Solucién Coheren-
te sobre la Geometria Actualizada, Unica-
mente con las cargas exteriores realmente
presentes. Bajo los incrementos de esfuerzo,
la estructura no ha permanccido inmdvil, por
lo que reaparccen los mismos tipos de discre-
pancia indicados, al considerar el resultado
aplicado a la nueva estructura transformada.

Si al evaluar estas nuevas diferencias resul-
tan valores pequefios, dentro de la norma
adecunada, se da por valido el resultado de la
superposicion. En caso contrario se reinicia el
ciclo, con una evaluacién de las nuevas accio-
nes de Congruencia, Compatibilidad y Equiki-
brio, desencadenando un proceso iterativo.
La direccion de este proceso no es neccsaria-
mente convergente, incluso en casos en los
que existe realmente una solucién. Pueden
aparecer tendencias a divergencias espireas,
a no scr que se adopten las medidas adecua-
das para corregirlas. Estas medidas pueden
establecerse con mayvor claridad y eficacia si
las iteraciones se estructuran de la forma en
que se indica en el Método

2. ESTRUCTURACION
DEL METODO

2.1. Se establecen tres correcciones itera-
tivas:

a. Tteraciones de Congruencia del Mate-
rial: Son aquellas en las que se trata de igua-
lar las deformaciones generalizadas que se
van acumulando sobre modelos lineales, con
las deformaciones generalizadas que los
esfuerzos acumulados concontitantes produ-
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Método de analisis no lineal M. Julig Vitardell

cen sobre las rebanadas, considerando su conjunto de esfuerzos en cada rebanada, y
composiciéon heterogénea real y las leyes en los extremos de cada elemento, que
constitutivas de sus diferentes materiales. sumados a los que se han supuesto como
Para el desarrolio de tales iteraciones ha sido acluantes en las nuevas dirccciones de Ia
fundamental el establecer un algoritmo de geometria desplazada, restituyan el cquili-
cdlculo que llamaremos de Resolucidn Inver- brio con las acciones exleriores.

sa de la Seccidn, con el que es posible deter-
minar las deformaciones axiles y las curvatu-
ras (&, %, %), acordes con los esfuerzos
actuantes, N, M,, M,,en la rebanada real.
Puede tener en cueula los comportamientos
de las distintas zonas de la seccidn, acero,
hormigdn y, para este ditimo materiai, la
fisuracion y el efecto de “tensidn-stiffening”.
En el estado actual del algoritmo se postula
un comportamiento de los materiales eldsti-
co no lineal, por lo que no es vdlido para
analizar aplicaciones de carga por escalones
que produzcan disminuciones de la deforma-
cion, alcanzada en estados precedentes, en
alguno de los sub-clementos en que se dis-
cretizan las secciones transversales. A cam-
bio, se obtienc la ventaja de no tener que
recordar el estado tenso-deformacional de
cada uno de dichos sub-elementos.

La superposicion de las acciones corres-
pondientes a cada tipe de correccién en una
sola iteracién, o etapa de cdlculo sobre un
modelo Hueal, puede acelerar la convergen-
cia del proceso; pero también, y con wayor
frecuencia, lo transforma en divergente, a
pesar de no serlo. Se consigue una gran
robustez del procedimiento si se separan fos
calculos de cada una de las iteraciones. Esta
separacion permite controlar y corregir con
mayor eficacia los factores que pueden pro-
ducir tendencia a la divergencia ya que, por
ser diferentes en cada tipo de correccidn, no
es f4cil analizar su influencia individualizada
si se consideran en conjunto. Il orden en que
deben encadenarse los tres tipos de iteracio-
nes no es arbitrario. L.a correccion del dese-
quilibrio antes de establecer la cougruencia
del material, puede producir procesos falsa-

El resultado de este ciclo de iteracién esla mente divergentes. Lo mismo puede ocurrir
obtencién de unas deformaciones y desplaza- si se introducen previamente las acciones de
mientos acumulados sobre la estructura, con compatibifizacién geométrica. En ambos
la misma geometria que con la que se inicid casos, las acciones correctoras actdan sobre
el ciclo, por superposicién de resultados de elementos cuyas propiedades mecdnicas han
distintas etapas lineales, que coinciden con sido definidas de modo aprioristico que,
las deformaciones reales a que dan lugar los muchas veces, no guarda relacién con la rea-
esfuerzos acumulados. Cou ello, el resultado lidad. De ello derivan unas rigideces erré-
final de la iteracién (esfuerzos, deformacio- neas que pueden aumentar fa deformabilidad
nes, desplazamientos), ¢s congruente con el o la indeformabilidad de fa estructura, con-
malerial base de cada elemento o rebanada, duciendo a la divergencia por excesivos des-
sobre la geometria inicial del ciclo. Si bien se plazamientos o por desmesurados esfuerzos
mantiene la misma geometria de los modelos hiperestticos.
lincales en cada etapa, no se conservan igua-
les las propiedades mecdnicas (dreas e iner- 2.2. El criterio bdsico que garantiza la
cias) asignadas a los elementos. Esta condi- robustez del método es obtener una defini-
¢ion es fundamental para garantizar la cién de las propiedades meccdnicas de la
ausencia de divergencias espireas. estructura, coherente con los materiales y

con el nivel de esfucrzos a que estd someti-
da, antes de corregir las descompatibilizacio-
nes v los desequilibrios inherentes en la con-
figuracién. Por lo tanto, el primer ciclo
iterativo es el de congruencia del material,
ciclo que debe intercalarse inmediatamente
después de la aplicacién del escalén de las
cargas exteriores y después dc cada correc-
cién de compatibilizacién o desequilibrio.
Estas dos tltimas pueden ordenarse como se
quiera. Sc ha elegido establecer la compati-
c. Iteraciones de Equilibrio: Obtienen un bilizacidn, antes que el equilibrio.

1. Iteraciones de Compatibilidad Geomé-
trica: En ellas se tiende a igualar las longitu-
des y los giros relativos de los elementos,
obtenidos a partir de los vectores de despla-
zamientos de sus bordes proporcionados por
un andlisis lineal (o una superposicién de
analisis lineales), con las longitudes y giros
relativos deducidos de integrar las deforma-
ciones gencralizadas causadas por los esfuer-
70s que se suponen actuando cn agquelios.
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Una vez obtenida una configuracidn con-
gruente, sc actualiza la estructura, cs decir se
cambian las coordenadas de los nudos en
funcién de los despiazamientos que han reci-
bido, y se proyectan los esfuerzos en las nue-
vas direcciones de cada elemento. Sobre esa
nueva configuracion se evaldan las descom-
patibilidades que si son excesivas se corrigen

M. Julia Vilardell

0, en caso conlrario, se calculan los desequi-
Hibrios v se corrigen si superan la norma.
Después de cada correccién se analiza de
nuevo la congruencia, reiniciando el ciclo.
L.a convergencia se obtiene si las tres correc-
ciones escalonadas son menores que la tole-
rancia. El diagrama de flujo del método es el
siguiente:

Definicion del Modelo de Cilculo Lineal: Coordenadas, Caracteristicas de Barras
Fsfuerzos v Deformaciones preexistentes (Nota n.” 1)

¥

1 Introduccién del Escalén de Acciones Exteriores (nota n.” 2 |

v

| Céaleulo de los Movimicntos, Deformaciones v Esfuerzos sobre ¢l ntodelo Lineal i

¥

1 Superposicion con deformaciones, desplazamientos y esfuerzos preexistentes. l

v

Cilculo de las deformaciones generalizadas, reales, gy, Xy » Xz - correspondientes

.p....___-_

a los esfuerzos acumulados, utilizando el Algoritmeo de resoluciéon inversa.

'

Comprobacion de
la Convergencia de
Congraencia

e =g ~egp = &7

NO Cambio de las
propiedades mecédnicas
de las Barras
del Modelo Lineal

Generacion de
acciones equivalentes
a deformactones de
Congroencia

-3
P

SI
\

Comprobacidén de la NO Cambio de las ) Generacion de |
Convergencia de propiedades mecdnicas acciones equivalentes a ]
Aoyt act o) i
Compatibilidad de las Barras del B defor MAacrones ﬂ":
idiy1 —diSE5? Modelo Lineal de Compatibilidad. ;
Actualizacidn y archivo |
% del aumento de !
Dresequilibrio |
S1 A
7
\ ]
1
{
i
Comprobacidn de la NO Cambio de las Generacion de acciones E
Convergencia de propicdades mecdnicas cquivalentes al ;
a - aga - 1
Equilibric de las Barras del Desequilibrio !

JMomdes < E7 Modelo Lineal. Pl de cada rebanada del ”

- Aclualizacion y cdleulo Fleimento.
% del aumento de
descquilibrio.
st ]

% Nota 1: Si se calcula por primera vez, los esfuerzos y deforma-

ciones preexistentes son nulos. En caso contrario,
corresponden al resutllade final de una etapa anterior
"Cohercente”

FIN: Salida de resultados

MNota 2: Para analizar situaciones dc post - inestabilidad, en
casos en que las acciones exteriores no produzcan des-
plazamientos desequilibrantes, se introduce una carga
ficticia de estfmulo inicial, que es retirada en la prime-
ra iteracion de correccion de Compatibilidad.
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3, ITERACIONES DE

CONGRUENCIA DE MATERIAL

3.1. Descripeion General

Se realizan siempre sobre modelos linea-
les con la misma geometria (coordenadas de
nudos), y son el primer paso después de
cada resultado de andlisis lineal, ya sca debi-
do al escalén de acciones exteriores, o a las
acciones correctoras de las diferencias.

Supéngase que partimos de una estructu-
ra con una configuracién geométrica X,
compatible con las clongaciones &, y curva-
turas Xo,, Xo. , que han originado las leyes de
esfuerzos E, en cada rebanada, consecuencia
de upas acciones exteriores Py. Sobre ella
actiia un nuevo escaldén de acciones exterio-
res AP;. La aplicacidén de este escalén pro-
ducird un incremento de desplazamientos,

Ady, dado por la relacién:

Ady= Kt X AP,

que dependen de la matriz asignada a la
estructura K. Esta puede ser, en principio,
totalmente arbitrarig, siempre que corres-
ponda a la topologia de la estructura anali-
zada. Lo razonable serd que sus coeficientes
deriven de las propiedades mecéanicas pre-
vias de las barras, (Arca, Inercias [, [,).
Pero podrian utilizarse otras diferentes ya
que, desde el momento eu que actda el nuevo
escalén de cargas, dejan de tener realidad.

Los desplazamientos Ad, proceden de la
integracion de las elongaciones y curvaturas
asociadas a las propiedades mecdnicas
supuestas para los elementos, y tos esfuer-
70s correspondientes, AL, equilibran al
vector AP, en los nodos, y a las acciones en
el interior de las barras en las direcciones de
Ja geometria Xy. Los csfuerzos acumulados
E, = Ey + AE, equilibran a las cargas acumu-
ladas, P, sobre la geometria X,. Las defor-
maciones totales, segiin el modelo lineal uti-

lizado en el andlisis seram:

L1 = &+ A& Xiv=Xig+ A\

en donde:

A&y =ANTEA A =AM, [ EL (32.b)

Sin embargo, si hacemos actuar sobre las

M. Julig Vilardell

rebanadas de cualquier elemento la terna de
esfuerzos axil-flexién, considerando su com-
posicion real, eventualmente con distintos
materiales, las deformaciones serdn, en
general, diferentes a las anteriores. Las cau-
sas de estas discrepancias son:

a. Las propiedades mecdnicas de las
barras del modelo de cdlculo se han definido
de modo totalmente aprioristico.

b. El modelo lineal considera desacopla-
dos los tres esfuerzos, N, M, M,.

c. La posicion de la fibra neutra a flexion
pura de cada rebanada, depende del valor de
los momentos flectores.

Si la seccién se compone de materiales
diferentes o, siendo del mismo material, éste
no se comporta dentro del rango lineal en
toda su drea, las deformaciones para generar
un axil puro contienen componentes de cur-
vatura, y las necesarias para generar [lexio-
nes contienen elongacidn. Las propiedades
“mecénicas” de cada scccidn variardn duran-
te el proceso de carga, bien por entrar algu-
nas fibras en ¢l dominio pldstico, bien por
producirse fisuracion. Una seccién definida
como bisimétrica en el modelo de calculo,
dejard de serlo. El concepto de directriz,
como lugar geométrico de los baricentros de
cada seccidn, pierde su sentido y se transfor-
ma en una recta que une los nodos, y a lo
largo de la cual se refiercn los esfuerzos
exteriores sobre cada rebanada.

Utilizando el Algoritmo de Resolucion
Inversa de la Seccién, que serd deserito en
otro lugar, obtendremos las deformaciones
reales de la rebanada, capaces de producir
unas tensiones cuya resultante coincide con
los esfuerzos exteriores gue actian sobre la
recta “directriz” que une los nodos. En
general resultard una diferencia entre las
deformaciones reales y las proporcionadas
por el modelo de cdlculo utilizado, que se
ltamaré Vector de Deformaciones Residuales

Se(x) = x) — edx) = A&, — Ag,; (3.3)

Los esfuerzos y los desplazamicntos obte-
uidos seran congruentes con el comporta-
miento real del material, si a la actuacion de
fas cargas cxteriores, P,, se suman unas
deformaciones impuestas, d&(x), pues en tal
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caso las deformaciones obtenidas por ¢l
modelo, (g,), serdn suma de las reales origi-
nadas por los esfuerzos (&), mds las impues-
tas. Pero como tales deformaciones impues-
tas no existen, deben ser eliminadas. Ello se
consigue introduciendo las de valor contra-
1io, 0e(x), y superponiendo ¢l resultado de
este paso a lo anteriormente acumulado. Si
los nuevos valores de las deformaciones acu-
muladas difieren menos dc las reales que en
la etapa anterior, y su diferencia es despre-
ciable, se obtiene un estado de Congruencia.
Si ello no es asi, procederemos a repetir la
evaluacion de la diferencia entre valores
reales y valores acumulados, introduciendo
nuevamente la diferencia. Se desarrolla el
proceso iterativo hasta cumplir la condicion
de convergencia.

3.2. Modelo de Calculo

Puesto que en todas estas etapas sc trata
de ajustar el “comportamiento mecanico” de
los elementos definidos en el modelo de cél-
culo, al material real, no es necesario intro-
ducir la variacidn de la geometria def cle-
mento (Longitud y Orientacidén) en el
transcurso de éstas. El objetivo perseguido
es que en esta geometria inicial, X,, exista
congruencia entre esfuerzos y deformacio-
nes reales, eliminando una de las discrepan-
cias con la realidad, tomando el resultado
como situacion de partida para las otras dos
correcciones, compatibilidad y equilibrio.

Nudo (S)

M. Julia Vilardell

3.3. Mecanismo de Eliminacién
de Deformaciones Impnestas

3.3.1. Matrices Nucleares: Lineal y Secante
Encremental

Las acciones iniciales de cada una de estas
iteraciones son las correspondientes a la
retirada de las deformaciones —&e(x), es
decir, a la introduccion de sus contrarias,
de(x), lo que se efectiia por medio de cargas
sobre las barras. Cada seccidn de las barras
de directriz recta en el modelo lineal, estd
sometida a un vector de funciones de esfuer-
zos de tres componentes, Axil y Flexién en
dos planos principales:

Ey(x) = Ey(x) + AE {x) =
=1 N ()C), M, (JC), MU (x) I
que originan las deformaciones generalizadas

Efx] = &+ Agy =
= | et (X), xcz_.i (X), xcy..l ()C) }

de acuerdo con el siguiente sistema de cjes
definido en la Figura 1:

La matriz de Rigidez nuclear lineal k, de
una rebanada es:

|EA 0 0 |
o EL, 0 | (3.4)
o 0 EI

¥

Fig. 1. Ejes locales, Esfuerzos y Deformaciones
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cumpliéndose que: Ag, | = k;' X AE,

Aplicando el algoritmo de resolucion
inversa, s¢ obtienen las deformaciones gene-
ralizadas reales en correspondencia con esos
esfuerzos, v ¢l incremento de deformaciones
recales debidas al escaldn de carga:

£y (x) = |£J'x.l (X), xrz_.l (x)s xr‘)-,i (x)ll
Aé‘r'.i =&y~ &

Se define como matriz de Rigidez nuclear
Real, o Rigidez Secante Incremenial, k,, una
diagonal cuyos términos son los cocientes
entre tos incrementos de esfuerzo generados
sobre el modelo eldstico al aplicar el escaldn
APy, y el incremento de deformacién conco-
mitante real.

Ve, = AN [ Ag,, ] 0 !

[ 0 ke, =AM, [AX,, O t
0 0 ky=AM,IAX, |
(3.5)

verificandose: Ag,; = k' x AF, (3.6)

En la Figura 2 se representa el concepto de
rigidez secante incremental, asociada a cada
esfuerzo. Cada rigidez depende de la varia-
cidn del esfuerzo al que estd asociada y de la
variacién de los demds, y e¢s una propiedad
cambiante de cada rebanada. Define la rigidez
real en funcién del nivel de esfuerzos preexis-
tentes, cuando éstos reciben un incremento.

Erer-
~

[aa
hY

1
i
v

AErj

Fig. 2. Matriz de rigidez Secante Incremental.

M. Julia Vilardell

No tiene definicién analftica v solamente
puede obtenerse “a posteriort” cuando se ha
producido un incremento. No obstante,
resulta de suma utilidad para la definicién
de las cargas equivalentes a las deformacio-
nes impuestas, v en las condiciones de con-
vergencia de las iteraciones de congruencia.

3.3.2. Matriz de Rigidez Diferencial

La diferencia entre el vector de deforma-
cion real y el acumulado sobre el modelo
eldstico, define la deformacién impuesta que
hay que introducir en cada seccién. Liama-
remos a esla magnitud “Vector de Deforma-
cién Residual” y se expresard como:

de=¢ — £ = A ~ A&,; =
=k — k.~ 1} X AE [x] =
= k' X AK X AE; [x] (3.7)

en donde aparece la matriz AK, diagonal,
cuyos términos son de la forma:

[(L{.C.c - _]ﬁ.t) '[ L{r]i
sicndo “i” cualquicra de las direcciones en
que se obtienen las deformaciones generali-
zadas.

S = AK x k' x AE {x] = AK x Ag,, (3.8)

Esta iiltima matriz, a la que denominare-
mos Matriz de Rigidez Diferencial, puede
considerarse como un indicador adimensio-
nal de la diferencia entre la rigidez elemen-
tal supuesta para la rebanada del modelo
elastico, y la rigidez real con que dicha reba-
nada ha reaccionado frente a los incremen-
tos de esfuerzos que acaba de recibir.

3.3.3. Acciones equivalentes

Para introducir sobre el modelo eldstico el
vector de deformacidn diferencial existente
en cada rebanada, utilizaremos el conocido
procedimiento de superposicién entre un
estado con deformaciones y acciones ficti-
clas simultdneas autoequilibradas que pro-
ducen un efecto global nulo, y otro en que se
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aplican dichas acciones con sentido contra-
rio. Las leyes de esfuerzos que anulan las
deformaciones de(x) en cada rebanada de
cada barra del sistema eldstico son:

_SE(x) =~k x Se(x) = —AK X AE(x) (3.9)

Para poder originar estos esfuerzos de
reutralizacion de deformaciones, deberemos
introducir, sobre cada barra, unas acciones
que los originen, distribuidas en el dominio
interior de cada clemento v en los bordes
del mismo. En los extremos del elemento,
las acciones serdn numéricamente iguales a
los esfuerzos que deben originar, diferen-
cidndose de éstos tan solo en el signo, que
corresponda a la situacién dorsal o frontal.
En el interior de la barra, se obtendrdn a
partir de fas condiciones de equilibrio.

Llamaremos —R;, —R, a los vectores de las
acciones de neutralizacion en los extremos
dorsal y frontal, respectivamente, y —r,, ~r,,
~Fy, a las cargas distribuidas a lo largo del
elemento. Sus valores contrarios seran las
Acciones Equivalenies a las deformaciones,
con la representacion y signos de Figura 3.

En donde:
Rl = [""5Nl.ta 6Q127 5Q1y5—5Mlzs_6M|)']!

RZ = [SNZ.\‘y 6Q2z ) 6QZ)': 5M2.2 ’ 6M2)-]!
(3.10)

M. Julid Vilardeli

Los vectores anteriores, junto con las
acciones internas, definen un sistema en aufo-
equilibrio. Las siguientes relaciones (3.11):
[N, My, M} = 8E(0) = AK(Q) x AL, [0]
[Na, OM,,, 6Ma, ) = SE(L) = AK(L) X AE[L]

6O, + 80,y + Ji (r,) dx =0

8Q1: + 80s, +Jo (r) dx =0
80,y X L+ M, + oM, + o (ryxx) dx =0
8Qq. X L+ M, + My, + Jo(roxx)dx =0

permiten obtener ias componentes de ias
cargas en extremos de barra, una vez cono-
cidas las acciones interiores. Estas tiltimas
derivan del equilibrio a nivel elemental, de
acuerdo con lo que se indica en la Figura 4:

re=~d {8N(x)] / dx
ry=dt [SM(x)] [ dx®

Fo = —d’ [SM(x)] ] dx* (3.12)

La ecuacién de autoequilibrio en el senti-
do de la directriz, SN, + SNa, +.J;. (r)-dx =090,
resulta de integrar la primera relacidn de
(3.12), y por lo tanto se cumple automdtica-
mente.

El vector de cargas distribuidas en el inte-
rior de la barra, es;

Fig. 3. Acciones Equivalenies a las Deformaciones de
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L. / .

T L Mt 8 3N
Fy* dy

M. Julia Vilardeil

EMYm My
§0y+d805’

: %GBQI’,WZ
QL .-
|

aN+d BN

=X

Fig. 4. Equilibrio entre cargas y esfuerzos.

I —didx 0
)=, e, 1] = 0
| 0 0

dHdx?

0 |
0 | #[8N(x), 6M,(x), M (x)]'

—d?dx*

r(x} = Ax AK x AET(x)

en donde A es la matriz de operadores dife-
renciales. Desarrollando, obtenemos:

e = —[(fex = lepe) 1 Fopi] X (dAN) [ dx) +
+ (k” 'I kz\) X (dkr.\' lf d)i) * AN[
(3.14.a)

= [(ees = s} | ] X (dPAM,, | dx?) -
~ 2% ko X (dk,, 1 dX) X (dAM,, | dx) [ kE, ~
- Moy X [leee X I % (d7he,, | dx?) —2 %
X Ky X feoy X (dic,, [ dx)] 1KY,
(3.14.1)

ry= Ak, ~ ko) Tl X (d* My 1 dx®) -
= 2K depy X (Al 1 ) X (Mg 1 dx) 1, -
= Moo X (Rey X K2) X (d7hyy [ dx?) -
=2 X by X ko X (dhpy [ dx) DR
(3.14.0)

Se observa que las acciones cquivalentes

(3.13)

segin la directriz, {r,), solamentc serdn
nulas si el esfuerzo axil y la rigidez secante
incremental jongitudinal permanecen cons-
tantes a la largo de la barra. Las acciones
cquivalentes en las direcciones transversa-
fes a la directriz, serdn nulas si la variacion
de los flectores es lineal, y las rigideces
secantes incrementales son constantes, Iin
general, la condicidén de constancia de las
rigideces a lo largo de la barra, no se verifi-
card nunca. Solamente, de forma aproxima-
da, podrd ignorarse su variacion si la longi-
tud del elemento es lo sulicientemente
pequedia,

Si la correccidn de los cfectos de la no
hnealidad del material en todas as secciones
de la estructura, se realiza aplicando sobre
cada elemente las leyes de acciones (3.14),
se obtiene una Congruencia tofal. Pero ello
exige obtener las rigideces secantes incre-
meniales, y sus derivadas, en cada scceidn,
lo que en la practica no es posible pues no
existe una funcidn que las define. Mo obs-
tan{e, pueden determinarse estos valores, en
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tantos puntos como se quiera, pero en un
nimero finito, utilizando el algoritmo de las
diferencias finitas. Otra alternativa es esta-
blecer la congruencia solo en un namero
predeterminado de puntos en cada elemen-
to, es decir una Congruencia Parcial.

3.3.3.1. Procedimiento de Congruencia
Puntual

Los esfuerzos sobre fa barra originados
por las acciones en los extremos, (R), y por
las acciones interiores, r¥, son, precisamente,
los que producen la compatibilizacién en los
puntos previamente elegidos, 6E(x,).

Se definen, en primer lugar, unas leyes
lineales de esfuerzos de flexion y de axil, ori-
ginadas por las acciones en fos bordes, R
(Figura 5).

Mi(x) = 8M,, + (6M,, - 8M,.).(x /L) (3.15.a)
M, (x)= oM, + (6My, - M, ) (x/ L) (3.15.b)

No(x) = 8Ny, + (BN, - SN /L) (3.15.0)

La fey de axiles precisa de unas cargas

M. Juiia Vilardell

interiores en el interior de la barra, capaces
de restablecer el equilibrio, de valor:
Fow == (ONy = 0N )/ L (3.16)
Partiendo del valor lineal de los esfuerzos
cquivalenties que proporcionan los valores
de congruencia de los bordes, cada nudo
interior necesita un incremento igual a:
E{x,) = 6E(x,) ~ E'(x,). Las acciones que
producen los esfuerzos de flexién son un
conjunto de cargas punluales transversales
(Figura 6) sobre los nodos internos, junto
con otras en los bordes, que establecen el
autoequilibrio, ya sea en las direcciones OV
u OZ, y proceden de la solucidn del siguien-
te sistema (3.17):

R(; (JD;,) Xxy— M* [.x;]
Ry (P} xxp = Py X (xa— 1) = M'[x3]

Ry (P7) % x, — 7 Pix (= x) = Mx,)

Para obtener los esfuerzos axiles que
generan la congruencia multiple, se asigna a
cada uno de los segmentos internos en que

SMy

1
1
1—--—ommm¢w-~4——b—0—~‘—-—-¢; E"ﬁ’x

1
|
t

Fig. 5. Leyes lineates dehidas a acciones en Bordes.
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se divide el elemento, una carga tangencial
uniforme, de valor igual a r;, como se indica
en la figura 7 v que proceden del sistema de

ccuaciones (3.18):

FiXoxg = NY[x

FiX X+ F X (X - x) = N x;]

4]

Z

con s+l incégnitas. La ultima ecuacidn se
obtiene de la condicién de que ¢l conjunto

esté en autoequilibrio.

Con este procedimiento de congruencia
puntual se establece el cumplimiento de tas
condiciones reales de deformacion en un
nimero discreto de puntos dentro de cada
barra. El resultado serd tanto mas aproxima-
do cuanto mayor sea el nimero de puntos

que se utilicen.

frix (= x2)] =0

=)

M. Julia Vilardell

3.3.3.2. Elementos Simples

El empleo de cargas en ¢l interior de la
barra, presenta la ventaja de proporcionar
una mayor precision del cdiculo con un
menor nimero de elementos, pero no redi-
nie de la necesidad de evaluar en cada uno
de los nudos intermedios, a través de la reso-
fucién inversa de la seccidn, las deformacio-
nes reales, o las matrices de rigidez sccante
incremental, para la definicidon de dichas car-
gas. Pueden utilizarse Eiementos Simples en
los que solo se establece la congruencia en
los bordes, a cambio de aumentar ¢l niimero
de los mismos. En tal caso, se generan sola-
mente los valores de las acciones R,y R; en
los extremos, v 7., en el interior. Las leyes de
esfuerzos resultan lineales, y el error cometi-
do al ignorar la congruencia en puntos inte-
riores, se reduce a medida que lo hace el
tamafio de la barra. Para este tipo de ele-
mento se obtienen cinco cargas en cada
extremo (tres fuerzas y dos momentos) y
una carga tangencial uniforme en el interior,

LY

§

Rgzq

&
~
A S

-

,: e o, A e e e o

/

2
t
—_—
o
-
>
——

1

(Pyx

)

|

J

N R

=
J—
>
-t
Ja—

>

—

VORI T+ S

~,

ST S

Fig. 8. Acciones normales de Congruencia Puntual.

;"“:"'“’ i@

M

Fig. 7. Acciones tangenciaies de Congruencia Puntual.
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de acuerdo con las siguientes relaciones
(3.19) (Figura 8):

X] = —'(SN“- = '—M (0) X AN].\'
X2 =T 5N2.r =z _é_& (L) X ANg_x
Few = —(X] + Xz) IL

M, =~-8M:, =~-AK (0) x AM,;
My, = AK (L) X AM,,
Yi=-(My.+ My) L Ya=-Y,

M1y :—SM]), = “M (0) X AMU‘
Mly = A.._...-..K (L) X AMZ}'
Z] = _(Mly + sz) J! L Zg = --Zi

3.3.4. Superposicion

En la Figura 9 se describen los estados
cuya superposicién tiende a proporcionar
una situacion de Congruencia de Material.
Las tdnicas acciones que es necesario intro-
ducir son las tangenciales en el interior de la
barra y las puntuales a una distancia infinite-
simal de sus bordes (Estado 3). Con este
conocido procedimiento, los esfuerzos que
aparecen en los extremos de las barras, £,y
los movimientos de los nudos, d,,, son los
resultantes de la superposicién de los esta-
dos necesarios para la introduccion de de(x).

El hiperestatismo de la estructura afiade,
a las deformaciones impuestas que estable-
cen la congruencia, otras “pardsitas” que
impiden 1a obtencién de agquella en una sola

M. Julia Vilardell

iteracion, excepto en cl caso dc estructuras
isostdticas o “débilmente hiperestiticas”.

3.4. Condiciones de Convergencia
de las Iteraciones de Congruencia
del Material para Eleimentos Simples

Los procesos realmente Divergentes en
las iteraciones de Congruencia, correspon-
den a situaciones de Agotamiento para esta-
dos de carga en los que las deformaciones de
algunas secciones alcanzan los valores tlti-
mos sin haber generado 1os esfuerzos sufi-
cientes para equilibrar las acciones exterio-
res. En tales situaciones, la resistencia de la
estructura es insuficiente por falta de capaci-
dad dc sus materiales y dimensiones, apare-
ciendo un agotamiento progresivo de las
rebanadas mds solicitadas, hasta que se
transforma en un mecanismo con desplaza-
mientos incontrolables.

En los casos en que no hay agotamiento
pucden aparecer, sin embargo, los siguientes
comportamientos del proceso iterativo:

a. Convergencia mondiona a una solucion
b. Convergencia alternada a una solucion

¢. Oscilacion estacionaria, sin convergen-
cia ni divergencia

d. Divergencia espiirea

[as situaciones anteriqres son consecuen-
cia de las “deformaciones parésitas” que
aparecen al tratar de introducir los vectores

b

Mty :
' Moy e/
) W ’,"M
P XU '5'7‘] 22
X L!"—b’—-b-b-ﬂ'b-b-'b——b—b—b—&—b—b—b"b"bl:i F
1 -}' 71 xzv kX
L #

Fig. 8. Cargas equivatentes en Elementos Simples.
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1
[

Estado ae Congruencig inicial

S A %

l

- )=E4(0} "*L Le(0=8e(0 s
PRI I A LD

dy =0d?

2. Estado de Neuiralizacion

_R2
| |
= @ %
i
1B E(L)=0
LsE=0 9270
on Acciones Cauivotentes y Nudos Fijos
P2
Yy
- D %
| !
£(0) | - Ao
R . A E(L=t{L)
di=0 ¥ S{X)ZSS(XHS(?\) dg=0
E(x)= SE(x)+E(x)

4. Estado con Desplazamientos permitidos
PN " |
‘ Ny

Eo=E(0) =L
d=d} —%W——X»——«“ , dy =dy
E(x)=E(x)
S(x)= S(x)
5 Estodo FINAL
P !
| T I N
E(0)=E1(0)+ER0) 5 ‘ i
B = E{x) + E(g + E(0) = Bifx ) + Eh(X)
§(x) =Se{x) +880x) + 5(x) +5{) =8:() +8p (x)

Fig. 9. Estado superposicidn del inicial con el de introduccion de e
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de deformacién residual de. La aparicién de
una u otra depende de las rigideces relativas
entre los elementos que forman el modelo
de célculo lineal, y de la relacién entre las
rigideces nucleares supuestas en el modelo y
las secantes incrementales, para cada reba-
nada donde se establece la congruencia. En
el caso de Elementos Simples pueden cuan-
tilicarse estas situaciones utilizando los
siguientes pardmetros:

3.4.1. Coeficiente de Hiperestaticidad Local

Este pardmetro mide la rigidez relativa
entre la seccién de borde de una barra y el
resto de la estructura que forma el modelo
lineal. Se designard como A;, en donde el
subindice “/” se refiere a la seccidn conside-
rada. Se define como ef esfuerzo adimensio-
nal generado en el borde “j”, cuando se intro-
ducen sobre la barra una ley lineal de
esfuerzos autoequilibrados {equivalentes a
unas deformaciones), variables desde la uni-
dad, en la seccidn de referencia, hasta cero,
en el borde opuesto, en ausencia de otro tipo
de accidn sobre la estructura.

Su oblencién puede verse en la Figura 10.
Cada tipo de esfuerzo tiene asociado un coe-
ficiente. Este pardmetro es sicimpre negativo,
ya que es consecuencia de la “resistencia™
que la estructura ofrece a la introduccién de
la ley de deformaciones impuestas, y solo
puede variar entre ( y ~1. El primer valor se
obtiene si el extremo cn consideracion estd
sin coaccion al movimiento asociado al
esfuerzo unitario introducido; v el segundo, si

M. Julid Vilardell

los movimientos de los extremos de la barra
en correspondencia con la ley de esfuerzos
estuvieran totalmente coaccionados.

3.4.2. Facteor de Convergencia Local

Se define como cl producto del coeficien-
te de hiperestaticidad local de una seccién,
por la rigidez diferencial de dicha seccidn,
asociados ambos al mismo tipo de esfuerzo.
Cada rebanada tiene un ndmero de factores
igual al de deformaciones y esfuerzos en que
s¢ trate de establecer la congruencia; es
variable con cada iteracién, ya que, por lo
menos, cambia la rigidez diferencial.

De su valor depende la tendencia del pro-
ceso iteralivo en esa seccion para el esfuerzo
asociado y si permanece acotado dentro de
ciertos limites, la convergencia estd asegura-
da. Al Factor de Convergencia Local en la
seccién “j” se le llamara g;

a,- = A’} x AI{! (3.20)

3.4.2.1. Condicion de Convergencia Local

Para analizar la influencia de este para-
metro, supGngase un caso en que se estable-
ciera la congruencia tan solo en una seccién
de toda la estructura y que su rigidez incre-
mental permaneciera constante a lo largo
del proceso iterativo. Después de la primera
iteracion, los esfuerzos parasitos finales en
esa rebanada podrdn obtenerse por propor-
cionalidad entre el resultade de introducir

L
1L ~1L
U
G .0
M2 - 1 h T :-& .ﬁ:: ;
My =0 eIy
Y1 = “Yg =1/L A.] = Mf/ 1 T __5

Fig. 10. Acciones para obtener el Coef. de Hiper. local.
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una ley andloga de maximo unidad y la real-
mente introducida. Es decir:

Eh_.l = /’fo 5}.‘::/’{7XAK‘,XAE1 = a',»XAEl

El esfuerzo acumulade en la seccién en
gue se estd estableciendo la congruencia,
después de esta primera correccion de “no
linealidad del material” valdré:

JE; = E() + AE} -+ Eii,] = ED + (1 + ﬂj) X AE}

La deformacién parasita sobre el modelo
eldstico

Ey = Efr,l / kﬂ = ;{’f X AI(I X AE},J = X A&}J
dar4 lugar a un valor acumulado:

£ = G+ AL + 08 + & =
=g+ [1+ (1 +A4) XAK] x Ag,, =

= .1 + ﬂj X AS(,J

La nueva deformacidn residual y su co-
rrespondiente esfuerzo serdn

0&, = AK; X &, = AK; X a; X A&,

SE;L = AI(.’ X E.’l,i = AI(; X ﬂj' X AEl

v los incrementos de esfuerzo y deforma-
cién, después de este nuevo calculo serdn:

Eh’z = ;l.', X (SEQ = ﬂ% X AE]
Epa = 5E2 / k(a = (I’,'z X AS(,‘l
Los esfuerzos y deformaciones acumula-

dos sobre ¢l modelo eldstico, al final de esta
segunda etapa, resultan por tanto iguales a:

E3:E0+AE|X(1+(1‘;+QE)
8e,3:€{)+A8c,] X[I +(l +/'Lj))(
X AK; + (1 + 4) x 4 X AK]] =

= 8,,,2 + ajl X A&,']

Puede observarse como en el case de que
A; =1, la deformacién acumulada sobre el
modelo permanece invariablemente igual a
la inicial, siendo inudtiles todos los esfuerzos
por corregirla. Prosiguiendo de modo andlo-

M. Jutia Vilardell

go, llegaremos a que, después de fa n-ésima
iteracion, los esfuerzos y deformaciones acu-
mulados sobre el modelo lineal somn:

Eo=FEy+ AE X (1 + a;+ al +a} +..a}
(3.21)

Eon = & + Ay X {1 + (1+4) X (AK; + A; X
XAKF+ . A7 X AK)) =
= SJ',H"-l + a;l_i X Agg!}_ (3.22)

En cl Hmite, el esfuerzo es la suma de una
serie geométrica de razén a;, serie que sélo
es convergente, y por tanto con suma finita,
si se verifica que

mod (a)) <1 = mod (4 x AK)) <1 (3.23)
en cuyo caso valdra

E = E() + AE] / (i - (If) (3.24)

3.4.3. Coeficientes de Hiperestaticidad
Inducida

Se define como Cocficiente de Hiperestati-
cidad Inducida, Ay, en la seccién “i”, por el
efecto de la introduccién de una ley lineal
autoequilibrada de esfuerzos en la barra que
confiene la seccidén de borde “j”, con un
maximo unidad en dicha seccidn, al esfuerzo
adimensional de ia misma naturaleza que
aparece en la seccién “i”.

En la figura 11 se representan, simbdlica-
mente, los esfuerzos equivalentes que dan
lugar a los coeficientes de hiperestaticidad
local ¢ inducida entre dos secciones.

3.4.4. Factores de Convergencia Inducida

En cada seccién donde se establece la con-
gruencia, y para cada tipo de deformaciones
y esfuerzos, se define como Fuactor de Con-
vergencia Inducida al producto de su rigidez
diferencial por el factor de hiperestaticidad
inducida por cualquier otra rebanada. Entre
dos secciones cualesquiera, i, j, se generan
dos factores de convergencia inducida:

b} = /’L,“,‘ X Al(.’ b; = ;I'I’ X AI{, (325)
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i \\,\
l( M i E i ]
P SRR SARERRS 9
A \“.\ R
F 2L )
. N
\\' s
if }
e i b

Fig. 11. Coef. de Hiperestaticidad locales e inducidos.

3.4.4.1. Condicién de Convergencia
Inducida

En la hipdtesis de que se establezea la
congruencia de material tan solo en dos sec-
ciones (7, j) de la estructura y que sus rigide-
ces secantes incrementales permaneczcan
constantes a lo largo del proceso iterativo, si
solamente existe un esfuerzo inicial, AE;, en
la rebanada “j”, todos los incrementos que
sucesivamente se vayan obteniendo en las
secciones que se estudian dependerdn de
este valor. Para cada seccidn existe wna rigi-
dez diferencial que, con las hipdtesis adopta-
das, permanecerd constante:

Seccion “§7: AK; = (ko — ki) 1 ko
Seccidn “i” AK; = (e — ki) 1
Un desarrollo andlogo al de 3.4.2.1 condu-

ce a gue si se cumple la condicién a; < 1 los
esfuerzos en las secciones j ¢ i somn:

EJZAE‘X[I/(1~QJ)]X4

14 bib % 2 S, (a;,a by, b))
(3.26.2)

E_,' = AE} X bj X Z;()S“ ((!j,a,-,bj, b,‘)
(3.26.b)

en donde 8, (a;,a:,b;,b;) es una forma bino-
mial del tipo (g; + a;)", modificada por cier-
tos cambios de los términos 4;,a;, por fos
b;,b;. Los términos de esta serie dependen
de cuatro pardmetros que pueden agruparse
en dos:

(q+a)} = A (b,bi-0a,a)=B
(3.27)

con lo que los términos que aparecen sucesi-
vamente en las iteraciones, adoptan la forma
de la seric doble (3.28):

1

A

A? B

A? 2BA

A4 3BA’ L

A5 4BA> 3BA

A8 sBAY 6532A? B3
A7 6BA> 105243 48°A
AS TBA® 155244 108342

En el algoritmo aparece su suma por Ji-
neas horizontales. 5i se escribe de modo que
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cada columna, a partir de la primera, esté
trastadada hacia arriba un lugar, relienando
el resto de los espacios superiores con valo-
res nulos, la serie doble toma la forma
(3.29):

1 0 a 0 a

A B (0 0 0
A? 2BA B2 ( 0
A 3BA? 3824 B 0
A 4BA? GB2A? a4 B
A* SBAM 1082%A° 10834 5B%A
A®  6BA® 1582A4*

AT TBAS

I.a serie diagonal de csta serie doble coin-
cide, en cada uno de sus términos, con los
gue aparecen en cada iteracion. Por lo tanto,
se¢ puede identificar el esquema de suma del
método de cdlculo, como el de la serie dia-
gonal subordinada de la serie doble.

1,(A+ B), (A+ B2 (A+BP.(A+B)y.

de razon (A + B), cuya condicion necesaria y
suficiente de convergencia se expresa Como:
mod (A + B) <1 (3.30)

La desigualdad anterior establece una
relacion entre las rigideces diferenciales y
los coeficientes de hipcrestaticidad de las
dos secciones, para que el proceso sca con-

vergente; y, de cumplirse, conducird a que el
resultado sea:

S=2%8,(a,a.b;,b) =111~ (A + B))
(3.31)

I.a velocidad de convergencia aunmentard
cuanto menor sea (A + B). Por consiguiente,
desde el punto de vista de utilidad préctica,
es deseable que:

mod (B) < < 1,y mod (A) < <1 (3.32)

ya que con ello se cumplirdn las condiciones
iudicadas. Asf pues, oblenemos como condi-
ciones Optimas de convergencia

M. Julia Vilardell

mod (A4 X AK; + A X AK) < < 1 (3.33.a)
mod [(A’U X /11'; - l‘, X /1,,) X (AI<I X AI{,)] << 1
(3.33.b)

Puesto que los coeficientes A, dependen
de Ia distribucién de rigideces ficticias asig-
nadas al modelo de anilisis lineal, estando
implicadas todas la barras del mismo, inclu-
so las de posible comportamiento real lineal,
no pueden ser modificados para lograr el
cumplimiento de las desigualdades. Por el
contrario, en fos términos de rigidez diferen-
cial solamente intervienen las rigideces de
las secciones no lineales, siendo posible, por
tanto, alterar su valor para el cumplimiento
de las condiciones (3.33).

Aligual que en el modelo de una sola sec-
cién no lineal, la convergencia del método
exige, en primer jugar, que el factor de con-
vergencia local de las secciones sea menor
que la unidad. La condicién de convergencia
directa es pues:

mod (1)) X mod [(ky; — k) 1 k] <1 (3.34)
(3.34) se cumple si:
0 < ko < koy x [1+ 11 mod (A)] (3.35)

en donde el miembro de la derecha dc la
desigualdad puede interpretarse como el
Limite Superior de la rigidez eldstica ele-
mental asignable al modelo para que exista
convergencia focal. Se pone de manifiesto,
ademds, como valores pequefios de las rigi-
deces del modelo eldstico tienen mayores
probabilidades de originar procesos conver-
gentes.

Si en lugar de mantenerse constante la
rigidez secante incremental de las seccioncs,
se producen variaciones debidas a su depen-
dencia del nivel de esfuerzos existentes, el
cardcter convergente s¢ mantendrd si, en
todo momento, la rigidez nuclear elastica
asignada se mantiene inferior al Limite
Superior “instantdneo” de cada iteracién.
Por otra parte, cualquier rigidez asignada al
modelo eldstico, si éste s¢ mantiene invaria-
ble, puede llegar a superar, a partir de una
cierta iteracién, los limites superiores de
convergencia, de tal modo gue aparezca una
tendencia divergente. Teniendo presente
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que la razdn de la serie local es el pardmetro
“a” y que la velocidad del proceso depende
de la magnitud del mismo, ésta serd tanto
mayor cuanto menor sca aquel. Por otra
parte, el cardcter mondtono u oscilante del
algoritmo dependerd también de su valor, si
fos términos inducidos por la compatibiliza-

(723}

cién en la seccién complementaria

pequeiios o positivos. En tal caso, si k.; < k,;,
es a; > 0, por lo que la convergencia cs
mondtona. Si por el contrario resulta k,; > &,;
ocurrird que g; < 0, por lo que la convergen-

cia resultara oscilante.

La figura 12 siguiente, recoge, de forma
simbdlica, [as conclusiones anteriores, indi-
cando en abscisas los valores de la rigidez
nuclear eldstica y el cardcter de la serie, y en
ordenadas el nimero de iteraciones para

alcanzar la convergencia.

Existen tres puntos significativos:

I. El limite superior de convergencia:

ki (1 + 17 mod ()],

II. El limite inferior de convergencia:
k.11~ 1/ mod (A;)) que, a efectos précti-
cos, es cero, ya que las rigideces directas

negativas no tienen sentido.

IT1. El punto de cambio de cardcter: &,,,
que separa los procesos de convergencia

mondétona de los alternados.

M. Julia Vilardell

En segundo lugar, debe cumplirse la condi-
cion de convergencia indicida (3.30), que hace
sumable 1a serie de términos S, (a;,a;,5;,b;).
Dicha condicidon, necesaria y suficiente,
deducida en 1a hipétesis de constancia de las
rigideces reales, es vdlida, al igual que la de
convergencia local, si se cumple en cada
etapa de iteracién, aun cuado las rigideces
sean variables, ya que implicaria la existen-
cia de una scric convergente mayorante de
la real. La condicién (3.30) indica que el
valor de rigidez eldstica asignado a lfa sec-
cién “i” no puede ser cualquiera, si el proce-
so ha de converger, estando ligado con el
valor asignado a “/”, y a las rigideces secan-
tes incrementales. El cardcter de la serie,
serd mondtono, alternado u oscilante, segiin
(A-+B) sea positivo, negativo o igual a -~ 1.
Como en ¢l transcurso del célculo se produ-
cen variaciones, que dependen del nivel de
esfuerzos actuantes, puede cambiar, de
modo temporal o definitivo, el cardcter de la
convergencia, pasando incluso a ser diver-
gente,

Por lo tanto, no es adecuado mantener
constantes las rigideces del modelo kineal, y
no basta con adoptar valores reducidos de
aquellas, iterando sobre estrucluras “blan-
das”. Es necesario alterar, en ¢l curso del
analisis, fas rigideces asignadas, con ¢l fin de
mantener los valores de las rigideces dife-
renciales AK tan pequefias como sea posibie.

\
o f
TIEMPO DE CONVERGENCIA] b § ol it
‘ ! | o
L \ 1 fid
[ I ,’ [
| ‘ | Py
! ! |
| WMORESSN | zona\ OF CONVERGENOR | B | |} ZONADE
© SINIDO Fisico Y MOMOTONA  ALERNADA |} DIVERGENCIA
1 I I !
| ! i ! \\\
: S "
\ . L 1 . K
B \~ ‘!"/ A f
i i i i
LIC = e (- /1)) iKej | LSE= Ket i/ 14D

RANGD PERMITIDD PARA Kej

%

3

Fig. 12. Caracter de la convergencia Local.
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3.4.4.3. Conclusion

Si en lugar dc establecer la congruencia
en dos secciones “j” e “i”, la realizamos en #
rebanadas, cada una de éstas dard lugar a un
nuevo grupo de sumandos sobre la seccion
“I” que, después de su primera aparicion, se
expandirdn en una seric geométrica de
razén a;. De modo simbdlico, el esfuerzo
final sobre la seccidn seria:

Ej = E() + AE} X [1 l" (l— a})] X

X {] + En (bj bm)jm Sjm} (3‘36)

en donde la suma recoge un conjunto de
series, consecuencia de la inleraccidn reci-
proca no solo entre “j” y cada una de las n
secciones restantes, sino también entre cada
par de secciones “I”, “m”, donde se realiza
ia compatibilizacién inducida por el esfuerzo
inicial en “j”. La expresién de las condicio-
nes de convergencia de las series inducidas,
implica unas relaciones entre las rigideces y
coeficientes de hiperestaticidad, que se cum-
plen si para cada seccidn “m” su rigidez dife-
rencial AK,, se manticne inferior a un deter-
minado valor.

Para garantizar la tendencia a la conver-
gencia del proceso iterativo de correccién de
la no linealidad del material es necesario
variar el valor asignado a las rigideces ele-
mentales del modelo eldstico cn cada etapa
del célculo, en funcién de las rigideces reales
gue vayan aparcciendo, para minimizar ¢l
parametro de rigidez diferencial.

3.5. Modelos Lineaies utifizados
para las Iteraciones de Congruencia

3.5.1. Variacion de los Modelos

Antes de iniciar una iteracidn cualquiera,
se puede elegir, de modo totalmente arbitra-
rio, ¢l modelo jincal de calculo, sin influen-
ciar el resuitado final del proceso iterativo,
pues las acciones cquivalentes a las defor-
maciones correctoras e la no linealidad del
material, adoptan, cn todas las etapas, los
valores proporcionales a las rigideces cle-
mentales asignadas. Por otra parte, los efec-
tos de la descompatibilizacion geométrica y

M. Julia Vitardell

el desequilibrio se obtienen sobre geome-
trias deformadas verdaderas, en las que exis-
te congruencia cnire esfuerzos y deforma-
ciones generalizadas reales, por lo que son
totalmente independientes del camino segui-
do para llegar a esas geometrias. En lo que
influird la eleccién de tales modelos inter-
medios, serd en la mayor o menor intensidad
de los esfucrzos y deformaciones pardsilas
debidas a ta hiperestaticidad y, por tanto, en
el numero de iteraciones.

En el caso que se pudicra asignar a cada
seccion la rigidez real, la convergencia seria
inmediata a la iteracién, ya que las series
geométricas serfan de razén cero y, por
tanto, las deformaciones pardsitas nulas. Al
iniciar una iteracién no se conocen “a prio-
ri” sus valores, pero sf es posible disponer de
los correspondientes a las etapas que se han
resuelto con anterioridad. Se adoptan las
rigideces secantes incrementales resultantes
de la iteracion anterior, como valores apro-
ximados del comportamiento de la actual. Si
se estd proximo a la convergencia, los incre-
mentos serdn pequefos, con lo cual se
obtendrdn valores sccantes incrementales
sensiblemente constantes. Son de esperar
unas variaciones importantes en las primeras
elapas de iteracién, que se irdn amortiguan-
do en las mds avanzadas. Analicemos segui-
damente las posibles maneras de alterar la
maitriz de rigidez de la estructura lineal, a
partir de las rigideces diferenciales de las
secciones.

3.5.2. Modelos con barras de seccién
constanie

Si el modelo sobre el que actdan las accio-
nes se considera formado por barras de sec-
cién constante, las rigideces elementales de
todas sus rebanadas son iguaies, y propor-
cionan las conocidas matrices lineales, for-
madas por los siguientes términos:

EAILA2EL A GEL LY AL L, 2EL L
GHILZELIL, OFET L2 AET L, 2E]L L

Para cambiar la rigidez de cada barra se
varian sus propicdades geométricas, mante-
niendo los modulos de deformacion. Con
ellas se genera una estructura cuyas barras
tienen nuevas secciones e inercias, de acuer-
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do con las exigencias de la convergencia.
Utilizando el método de congruencia de dos
secciones extremas por barra, se tienen dos
grupos de rigideces secantes elementales
k.., k.., k., en cada barra, equivalentes a los
productos EA, EI,, El,. Como la rigidez de
la barra depende tan solo de tres valores ele-
mentales, sélo es posibles utilizar una de
cada dos rigideces andlogas. Se toma el
menor, ya que asi aumenta la probabilidad
de convergencia local en el extremo que
tenga mayor rigidez real, que estard mds por
debajo de su limite superior. Antes de calcu-
lar fas acciones equivalentes a la iteracion
m-ésima, se actualizard la matriz de rigidez
de cada barra, asigndndole una seccion A y
unas inercias /., ¢ I, iguales a:

A=l JE L =k, E 1 =k,/E (3.37)

A = (1"’[5) X (Nmml - Nm—l) ’I (S.x,m—] - Ex,m-—?)
(3.38.2)

Iz = (L{E) X (Mz,m—l - Mz_.mﬂl) ’f (XE.m-ui "”xz,m—z)
(3.38.b)

Iy = (LIE) X (M g1 7 My,m—?) / (xy,mf} - xy,mw?_)
(3.38.0)

La matriz de rigidez de la estructura se
ensamblard nuevamente, utilizando las
propiedades geométricas modificadas en
todas las barras de comportamiento no
lineal. BEs de notar que el mantener la
barra de seccién constante y establecer la
compatibilidad en sus dos secciones extre-
mas mediante unas acciones equivalentes
cuyos esfuerzos presentan variacién lineal,
supone que en las secciones intermedias se
introduce una correccidon de deformacio-
nes, variable linealmente entre los valores
de los bordes.

La operacién “cambio de rigideces” se
realiza antes de toda iteracidn de congruen-
cia de material, para asegurar la tendencia
a la convergencia. Es posible que, dada la
interdependencia entre las ternas de esfuer-
zos y deformaciones generalizadas en el
diagrama real, aparezcan simultdneamente
rigideces secantes incrementales, positivas
para un cierto tipo de esfuerzos y negativas
para otro. En tal caso, y para evitar proble-

M. Julia Vilardeil

mas numéricos en la resolucion de la
estructura, no se altera ¢l parametro geo-
métrico preexistente en la barra a la que
corresponderia un valor negativo. De¢
forma anéloga, puede ocurrir que algin
incremento de esfuerzo sea nulo o muy
pequefo, sin serlo los restantes concomi-
tantes con €l sobre la seccidn, lo que se tra-
duce en una rigidez real nula o muy peque-
fla en correspondencia con ese esfuerzo. En
¢l primer caso, aparcce una desestabiliza-
cién del algoritmo de resolucién del sistema
global; en tanto que en el segundo, se desa-
rrolla una tendencia a una convergencia
lenta de ese esfuerzo en dicha seccién que,
aunque se corrija en las siguientes ctapas,
alarga el nimero de iteraciones. Por esa
razon, la rigidez de las barras en ¢l modelo
no puede descender por debajo de un limi-
te razonable.

La aparicion de esfuerzos parasitos nulos
ocurrird, ineludiblemente, en fodas las sec-
ciones, si la estructura es isostética, y ade-
m4s serdn nulos los incrementos de defor-
maciones reales, quedando indeterminadas
fa rigideces sccantes incrementales que
adoptan la forma 0/ 0, por lo que no pue-
den alterarse los valores preexistentes. Sin
embargo, esto no representa ningtin proble-
ma de convergencia, ya que se ha estableci-
do la congrucncia durante la iteracién
actual.

También es posible ta aparicién de incre-
mentos de deformaciones muy inferiores a
los incrementos de los esfuerzos con que
estdn directamente relacionadas, porque el
efecto de éstos queda contrarrestado por la
accién de los demds concomitantes. La
nueva rigidez asociada a aquéllos resulta
enormemente elevada y, como consecuen-
cia, la introduccidn de las acciones equiva-
lentes a la compatibilizacion, en una estruc-
tura muy rigida, origina esfuerzos pardsitos
elevados, 1o que hace necesario muchas
mas iteraciones adicionales hasta alcanzar
la convergencia, por io que no se deben
introducir aumentos excesivamente eleva-
dos de las rigideces entre dos iteraciones
correlativas, De forma empirica, s¢ ha lle-
gado a la conclusién de que los limites ade-
cuados para el rango de variaciéon de las
rigideces pueden estimarse en J / 10y 10
veces ¢l valor de la existente en la iteracion
anterior.
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3.5.3. Modeckos con barras de seccidn

variable

Para definir la matriz de una barra de rigi-
deces elementales variables que dependa de
los seis parametros de que se dispone, exis-

ten tres soluciones:

1. Suponer la barra formada por dos
mitades de seccién constante, cada una con
Jas propiedades del extremo que la limita,
con una (ransicién brusca entre ellas en el

punto medio de la longitud.

II. Suponer una variacién lineal de las pro-
piedades geométricas entre los dos extremos
y mantener las funciones de interpolacién de
desplazamientos del interior, iguales a las uti-
lizadas en el caso de seccién constante.

M. Julia Vilardel:

111, Suponer una variacién lincal de las
propiedades geométricas, pero utilizando
como funciones de interpolacién las solucio-
nes exactas del campo de desplazamientos
con acciones en bordes.

3.5.3.2. Barras con cambio brusco
de seccion

En la figura 13 se representa este modelo
de barra, cuya matriz se obtienc eliminando
los grados de libertad del nodo intermedio.
Llamando A,, A;, I, I, a las propiedades
geométricas en los bordes, iguales al cocien-
te entre las rigideces secantes y el moédulo de
deformacién longitudinal, la matriz de rigi-
dez de la barra en el plano se compone de
tos términos (3.39):

]C11:!C44=EXA1XA2/GX(A}+A2):‘""k.14

K12 = k13 = k15 = k16 = k24 = 34 = k45 = k46 =0

§02= k55 = (12 X E 1 a®) x Iy x L X (I, + L) [ {(T + 1) + 12 x I x )
/<23:(—GXE/aZ)xAxIZxBX(12+I,)/[(Ii+12)1+12x1,x12}
k33=(4xE!a)xl1x12x7x(1;,_+[1)/{(11+Iz)2+12x11x12}
k25 =— k22 k26 = — k23
fc35=(f6x[€z’a2)xllxlzx(lz+3xh)/{(h+12)2+leleIE}

]CBGZ(SXE.'IH)XI]XIEX(Il'*‘Iz)II{(I]+[2)2+12x11x12}

fe56 = k23 k66 = k33
a=1/2 a=L/2
7 e
ﬁ' ? - A9
] Ay o7 ol
(1) | 1(\-) y.
‘\._/‘ 1 l
e el m e m A m =
i

Fig. 13. Barra con cambio brusco.
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Para la matriz de rigidez concomitante con
las acciones vy desplazamientos normales al
plano de la estructura, en que los términos de
torsién se suponen lineales y estdn desacopla-
dos de los de flexion, se mantienen los coefi-
cientes k11 = k44 = — k14 iguales a G *J/ L,
yies K12 =k13 = k15 = k10 = k14 = k34 = (),
Los restautes, correspondientes a la (lexiodn,
se definirdn como sus homélogos en ¢l plano,
sin mds que cambiar los parametros de iner-
cia ficticia.

3.5.3.3. Barras con variacion lineal
de las propiedades eldsticas

3.5.3.3.1. Solucion con campo de
desplazamientos no exacto

La barra tiene area e inercias variables

lincalmente segtin las expresiones

con N;=1-x/L

Ny=1=3x(x/LY +2x (x/L)y
Ns=3xX(X/L)? -2 x (x/L)y

-—

M. Julia Vilardelt

Ax)=A+ (A, - A x (x/ L)
)= +Ua-TL)xx/L)
L) = by + (e = ) X (x/ L)

de acuerdo con la figura 14,

El campo de desplazamientos en el iute-
rior del elemento se expresa con las mismas
funcioues de forma que en el caso de seccién
constante (3.40):

i (x)=Ni(x) -y + No(x) -1

v (x) =Ny (x) v + Na(x) - 8,y + Ns{x) -
vy + Ng(x) + 6,2

54 (X) = N;_ (X) c W+ N3 (.X) - le + N_-; (x) :
“wy 4 Ne(x) - 0,2

Ntl _ In”[.;
Ny=x -2 x(x¥L) + (x3LY)

N = (x¥L2) — (x¥L)

La submatriz que relaciona los esfuerzos y
desplazamientos en el plano esta formada
por los coeficientes (3.41):

ty

Fig. 14. Barra con variacién lineal de Area e Inercia.
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k11 =Jkdd =~ kld = (E1 L) x (A, + A}) 12

M. Julia Vitardell

K12 =kl13 = k15 = k16 = k24 = k34 = k45 = k46 = &

J22 = kS5 = k25 = (12 x EILYY x (I, + 1) 1 2

K23 = — J35 = (6 X EIL?) X [(213) x 1, + (113) x L}

k26 = — k56 = (6 x EIL2) x [(1/3) x I, + (2/3) X 1]

J33 = (4 x EIL) % [(314) X I; + (1/4) X 1]

Je36 = (2 x EILY x (1, + 1) 1 2

)66 = (4 x EIL) x [(1/4) x I, + (3/4) x L]

y la correspondiente a las acciones normales
es andloga, con sus términos de flexién igua-
les a los anteriores, cambiando los pardme-
tros de inercias ficticias; mientras que los de
torsion permanecen siempre inalterados e
iouales a los valores lineales G * 7/ L.

Con este modelo de barra de seccién
variable, las leyes de deformaciones residua-
les que se introducen sobre cada elemento
varfan segln una rama de hiperbola y la
estructura se comporia con mayor rigidez
que en el caso de barras de seccion constan-
te, al aumentar la rigidez de cada uno de sus
clementos; por lo que los desplazamientos
de las iteraciones de correccion de desequili-
brio serdn menores y mds préximos a los
reales, reduciendo, en algin grado, la necesi-
dad de ser corregidos por nuevas deforma-
ciones impuestas.

3.5.3.4. Solucion con Campo
de desplazamientos exacio

La exactitud del resuttado del modelo line-
al, adoptando las matrices de los elementos
deducidas en el apartado anterior, depende
de la longitud de éstos. Para eliminar esa
dependencia se utilizan las matrices basadas
en los campos de desplazamientos que sean
solucién de las ecuaciones diferenciales
homogéneas de equilibrio longitudinal y
transversal, con las leyes A(x) ¢ /(x) lincales.

3.53.4.1. Términos de rigidez axil

La relacién entre acciones y desplaza-
mientos tangenciaies es:

I Xl ! | J’C}] k[z l | 1251 |
L= EER (3.42)
in i i k{z k22 [ | [25) !
comn
kzz =FEx [(A?_ - A]) / (I,, x In (AQ/A;)]
(3.43)
fep == Koy = Kay ) kg = ko

3.5.34.2. Términos de rigidez de flexion

La relacién entre acciones y desplaza-
mientos normales a la directriz, en cualquie-
ra de los dos ejes principales es:

; Ri i : k” ]{12 klg km [ | Vi E
] P
| M|1 [ ]Cﬂ ]\’.32 kg_’; !Cg,; ! | 8| !
L= be Ll (3.44)
i Rg i ! ](3| ](32 k.gg !(34 f ; Vs :
| i
[ Mpl i k_-;] k42 k43 k;m I | 91 I
COn

31 =kl 5 k32 =~ k12 k13 =
=— k33 k14 = - k34

I23 + k41 + L x k31 =
K22+ k42 v L x k32 =1)

K23 + 143 + L x k33 =0
24 + k44 + L x k34 =0

Solamente hay cuatro términos indepen-
dientes. Se eligen:

Feaz, Kag feas s Koy
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que sc¢ pueden obtener de los modelos gue
se indican en las Figuras 15 y 16:

kag=1/82; ky=R. (0
feaz =17 vy kog= M, /vy
feag = v | (B1a X vz — O X Vy3)
fag = = Vin / (D1a X v — B3 X Vi)
ka3 = 812/ (Va X B3 vip X O22)

kys= (B — L X013)/ (v X B3~ v X 02)

en donde los giros y flechas se obtienen utili-
zando los teoremas de Mhor:

9]2 =L xn ([2 / [1) fEx (12—- ]1) (3.45.3)
922 = [[,421" Ex (.[2"" ]1)] X
X ([l x dn (1,1 1) | (I = 1)] = 1)
(3.45.b)

1——\/;,{)

M. Julia Vilardell

vpr = (LA E) X ([112% (I~ 1)) +
+[(L-2x1)/ (L-0L)Y+
(L~ I+ 2x I X (I, = 1) + [7] X
X{n (L) T =1L v =02
(3.45.¢)

3.5.3.5. Vectores de empotramiento
para barras de seccién variable

Cada una de las opciones de barra de sec-
cién variable tiene difercntes formulaciones
de los vectores de empotramiento para car-
gas en cl interior del clemento. Para el Ele-
mento Simple, la tinica accidén interior es
tangencial.

3.5.3.5.1. Carga uniforme en barra con salto
brusco

Llamando r a la carga uniforme tangen-
cial extendida en la barra con salto brusco,
los esfuerzos de empotramiento son;

M1
gj-c/ . _Ib; !
Ry 271

Fig. 15. Términos de la rigidez a flexion.

S ™,
k/;
3
..'.L

|
(”) Mg (x) = | A

¥

12

227
v2?

Fig. 16. Esguemas basicos para los coeficientes de flexion.
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Xi=-(rxLIiHxGxA +A) /(A +Ay)

(3.46.a)

Xy=— (P X L14YX (A, +3 X A) [ (A + Ay)

(3.46.b)

3.5.3.5.2, Carga Uniforme en barra variable.

Solucidén no exacta

Al ser la contribucién de las cargas inte-
riores, en la expresién de la energia poten-

cial total, de la forma:

V=Jrxu(x)-dx

al adoptar un campo de desplazamientos
Hineal, igual que en una barra de seccidon
constante, las cargas consistentes en ios
nodos coincidiran con las de aquel caso

X] :"'"5‘/,',5“.]
Xo=~8V/ 6w,y

it

1l

rx L2
X L2

(3.47)

3.5.3.5.3. Carga uniforme en barra variable.

Solucidén exacta

Xy =—rx Lx{[A:/ (A, - A)] -
—[1 7 (As 1 AD])

X, =~r XL~ X

3.5.4. Conclusion

(3.48)

La eleccién del modelo de célculo eldstico
en cada etapa, debe realizarse para consc-
guir la mayor comodidad de definicion y la
mayor rapidez de convergencia, Para la defi-
nicion de la estructura que hay que utilizar
en la determinacidn de los esfuerzos de pri-
mer orden, resuita mds convenicnte definir
un modelo con barras de seccidn constanie,

por las siguientes razones:

1. Siendo manual la introduccion de
datos, basta con tres pardmetros geométri-
cos por barra, para definir sus rigideces, con

el consiguiente ahorro de tiempo.

il. Pueden utilizarse las subrutinas habi-
tuaies para seccién constante, en el cdlcuio

M. Julia Vilardell

de los esfuerzos de empotramiento debidos
a las acciones exleriores niciales.

Una vez obtenidas las primeras rigideces
incrementales reales, se puede cambiar a un
modelo con barras de seccidn variable, en el
que la asignacién de los seis pardmetros por
barra, necesarios para definir las rigideces, y
la introduccién de las cargas equivalentes, se
verifica de modo automdtico.

3.6. Coeficientes de Ponderacion
de Deformaciones

En las primeras iteraciones, anies de que
se haya generado un modelo lineal con distri-
bucion de rigideces acorde con su verdadera
composicion material, fos esfuerzos que se
acumulan en algunas sccciones pueden pro-
ducir el agotamiento aparente de las mismas.
Las siguientes iteraciones, sin embargo, corri-
gen este agotamiento aparente, cambiando,
de modo progresivo, las rigideces de cada
rebanada, que terminan por recibir los
esfuerzos correspondientes a las rigideces
reales. Con ello se produce un aumento del
nimero de etapas de cdlculo. Puede evitarse
esta situacién si no se introduce la totalidad
de los valores de las deformaciones residua-
les, sino tan solo una parte de ellos, ponde-
rando las acciones equivalentes por un fac-
tor menor gue la unidad. Ello no altera el
resultado final del proceso, puesto que éste
queda determinado por la condicion de que
Tas deformaciones diferenciales sean meno-
res ¢ue un valor suficientemente pequeiio,
lo que es independiente de los pasos inter-
medios.

Puede también ponderarse por un valor
superior a la unidad, si con ello se obtiene
upa mayor velocidad en la reduecion de la
deformacién residual. Los parasitos hiperes-
taticos son, en ultimo término, los causantes
de que exista un proceso iterativo para esta-
blecer la congruencia, pues cambian las
deformaciones impuestas que se¢ trata de
introducir. Por tanio, no se altera nada subs-
tancial si introducimos una fraccién o un
multiplo de aqguellas; antes bien, observando
fa tendencia del proceso es posible acelerar-
lo. En las estrucluras isostéticas, el factor de
ponderacién debe ser la unidad, valor que es
el mds indicado también en estructuras
débilimente hiperestaticas.
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3.7. Ejemplos Numéricos

3.7.1. Pila de Puente

Con el fin de calibrar la influencia del tipo
de barra adoptado para los modelos de cal-
culo lineal, y el grado de discretizacion de la
estruetura, se ha realizado una serie de célcu-
los sobre el signiente modelo de doble pila,
utilizada en puentes por avance en voladizo,
estructura que, a pesar de su sencillez, tiene
la particularidad de generar esfuetrzos axiles,

M. Juiig Vilardeil

muy sensibles a las rigideces que se asignen
al modelo de calculo lineal. (Figura 17).

Se definen como barras de comporla-
micnlo no lineal las ocho verticales de los
fustes, en tanto que las tres del dintel se pre-
suponen de comportamiento iineal. El
modulo de clasticidad para los fustes en los
modelos lineales es £y = 0,5 x 10¢ k/cim?, para
obtener unos axiles de 1% orden de compre-
siéon en ambos fustes. Las caracteristicas
mecdnicas iniciales del modelo lineal son:

BARRAS Seeciom (m?) Inercia, (m*) Inercia, (m?) Inercia t (m*)
1y3 18,0 13,5 54,0 540
2 36,0 108,0 108,0 4320
Restantes 9,0 1,68 270 6

Fig. 17. Estructura para el andlisis del tipo de barra.
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Propiedades Reales de los materiales:
FUSTES:
Hormigdn: R = 300 k/em?

Acero: R, = 5100 k/em?

E. =21 x 108 k/cp?
Tipo del acero: Dureza natural
Deformaciones de Agotamiento:

£ = 00035 £, =001

Diagrama (o-€).: Pardbola/Rectingulo

DINTEL: {comportamiento lineal)
FE =235 x 108 k/en??

Tolerancia de convergencia de Congruencia

E=8x 10

Tolerancia de convergencia en desplaza-
mientos

£=5x104

M. Julia Vilardell

consideran sélo acciones en el plano de la
estructura. Unicamente se realizan las correc-
ciones de Congruencia y Equilibrio. Combi-
nando tres definiciones de barras con tres
tipos de divisién en elementos de acuerdo
con la siguiente nomenclatura:

Serie: ACE.

Grado de division ~ Tipo de Barra

1 = 4 barras/pila = Seccidn Constante

2=16 ! A = Lineal no e¢xacta

332 " C = Lineal exacta

aparecen nueve casos: ACEl; ACELA;
ACE1C; ACE2; ACE2A; ACE2C; ACES;
ACE3A; ACE3C.

Los esfuerzos y movimientos de primer
orden, independientes del grado de discreti-
zacion son:

Movimiento Horizontal Dintel =
=0.202 (m) =

Ny =-T728 (1) M, =37 (m.1)
La seccion se discretiza en 60 sub-elemen- N = 3545 " _ 69
tos de hormigdn v 16 de acero. (Fig 18). Estos B T My =
Gltimos varfan de drea segin s (rate def fuste Ne = -2528" Mo=61 "
P-1 o P-2, manteniéndose constantes en toda ' )
la altura. Se utilizan Elementos Simples, ¥ se Np =-5345" Mp=45 "
75 em 2 (P-1)
- by
P-2 \
30000 30
SUB-ELEMENTO OE C - DE HORMIGON
\ : SUB-ELEMENTO
ACERQ : /
i i 5
i iy e 0.2
2 | Tz | =" 7=X (local)
i R et e s s e 1 m oo OO A_..:m.._____.__._b,
o ] ! =
IS — o e oy s 0.25
" b ,/ ' 'L 50 cm 2
UL RS G YL o g Qs i i (1 -1y (P2
Pty oy (P-2) - N )
\‘ 125 em” (P-1)
60 cm? P-2)

Fig. 18. Discretizacion de las Secciones de Fustes.
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Modelo N°Iter MovH N,\ MA NIS Mn NC MC ND MD
ACE1 13 0.130 376 - 48 4434 119 - 1423 353 -06234 188
ACEIA 12 0.106 402 - 58 —~4454  ~55 -1398 287 6254 177
ACE1C 12 0.108 394 -58 —4448 - 58 —- 1406 292 - 6248 179
ACEZ2 16 0.130 380 -62 -4438 114 -1419 359 - 6238 172
ACE2A 14 0.122 384 ~-49 4440 - 98 ~-1416 330 -6240 183
ACE2C 13 0.122 384 =50 -4440 -98 - 1416 331 -6240 182
ACE3 16 0.131 384 -61 4471 118 -1416 362 -6241 175
ACE3A 15 0.126 381 -76  —4437 06 - 1420 348 - 6238 166
ACE3C 15 0.123 383 -68 -4440 97 1418 339 6240 165

En la tabla anterior se resumen los resul-
tados obtenidos en los puntos significativos
A,B,C,D:

El axil de la seccién A, compresion en 1
Orden, se transforma en una traccion.

La utilizacion de meodelos con barras de
rigidez variable, aumenta en todos los casos la
velocidad de convergencia entre un 6 y un
20%. La estructura se comporta con algo mdis
de rigidez, disminuyendo ligeramente los des-
plazamientos. En los axiles apenas hay dife-
rencia entre fos modelos de seccidén constante
o variable, en tanto que la flexién disminuye
en este dltimo caso, lo que puede cxplicarsc
porque el modelo, al ser més rigido, tiende a
generar menores esfuerzos por desequilibrio.
Con el aumento de [a division, los movimien-

tos de todos los modelos se aproximan, redu-
ciéndose la diferencia del 18% en el Grado 1
a un 6% en el Grado 3. Asimismo, como era
de csperar, se produce una mayor proximidad
entre los valores de los esfuerzos finales.

3.7.2, Colnmna de Drysdale

Drysdale realizé ensayos sobre columnas
esbeltas, bajo carga excéntrica, publicados en
el Journal of the Structural Division, ASCE
Vol. 97, 8T5, Mayo 1971. De entre cHos, ele-
gimos la B-2-C para comparar los resultados
obtenidos, con los previstos por la aplica-
cion del presente método de anélisis. En la
figura 19 se muestran las caracteristicas geo-
métricas, armadura de la pieza del ensayo, y
discretizacion para el analisis numérico.

()

10 * 00127
4 1fb of de MERO

AN

=1 0127
' 027

10

J

100 subelemenlos

15 BARRAS { 0.264 )

0127

SECCION A —A

ax = 1905
ev = 01905

1 de HORMIGON
+

Mz

AN

:
My

—
X

4

win

Fig. 19. Columna de Drysdale.
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Los materiales tienen las siguicntes pro-
piedades:

foe = 258 k/em?
Ec=243 =108 k/cm?
fu= 228 Kom?

£, = 0,0035

[ = 3937 kiem?

E, =203 %108 k/em?
& == 0,01

Se han utilizado tres modelos: El primero
con barras de seccidn constante, y diagrama
pardbola-rectangulo, sin minorar la rama
pldstica por 0,85, y sin tener en cuenta la
resistencia a traccion del hormigdn, con el
que se han calculado con una excentricidad
inicial de 0,75 pulgadas en las dos direccio-
nes principales. Como se ha dicho, este
modelo es mas flexible que la esiructura
real, lo que se manifiesta en un aumento de
fos desplazamientos. Se llega a la inestabili-
dad para una carga de 32,8 k inferior en un
12% a la obtenida en laboratorio.

En segundo lugar, se ha realizado un ana-
lisis con modelo de barras de seccidn cons-
tante, y diagrama hiperbdlico, considerando
la resistencia a traccién y el efecto de ten-
sion - stiffening. Este dltimo efecto se ha
cuantificado por aproximaciones sucesivas,
hasta que el resultado experimental y numé-
rico, bajo la carga de 30 k, han coincidido. El
resultado ha sido que la deformacion de la
rama de 'T.S. debe ser igual a 0,0025. Este
valor esta dentro del rango normal, que
algunos autores cifran hasta cincuenta veces
la deformacion bajo la traccién méxima de
agotamiento. Con este pardmetro también

M. Julia Vilargell

coinciden los resultados para la accién de
22,5 k, vy la carga de inestabilidad se eleva a
34,5 k, cifra que difiere sélo en un 7% del
resultado real.

Finalmente, se ha repetido el cdlculo con
el diagrama hiperbélico y el efecto de cola-
boracién del hormigén no fisurado con el
pardmetro de 0,0025, utilizando un modelo
de barras de seccion linealmente variable.
Para las cargas de 22,5 y 30 k los resultados
coinciden con los del andlisis anterior. El
valor para el que se produce la inestabilidad
es algo superior, consecuencia de la mayor
rigidez que aporta ¢l modelo. Se alcanza la
cifra de 35 k, inferior en un 6% al del expe-
rimento.

Aumentando el pardmetro de tension -
stiffening hasta el limite de 0,0045 que, apro-
ximadamente, es cincuenta veces la defor-
maciéon de fisuracidén, se incrementa de
modo inapreciable fa carga de inestabilidad.
Los resultados pueden pues considerarse
exactos para cargas de hasta el 80% de la
que produce inestabilidad, y con buena
aproximacién en las proximidades de la
carga dltima.

4. CORRECCIONES
DE COMPATIBILIZACION
GEOMETRICA

4.1. Identificaciéon del problema
en una estructura Plana

4.1.1. Curvaturas

Se considera la posicion de una barra
transformada por los movimientos de los
nudos, referidos a los ejes globales invaria-
bles: u'y, 1's, v'1, V', atg(0:), atg(6;), debidos
a la aplicacion del escalén de carga exterior,

Analisis de la Columua de Drysdale
Desplazamientos del cenfro (m/m)

Carga (kb Exgerimento FR. S. Cte. Hip. S. Cte. Hip.S.Yar.
22,5 10,2 12,1 10,3 10,3
30,0 19,0 237 19,1 19,1
34,0 sin cifrar agotada 325 32,4
Inestabilidad 37.2 32,8 34,5 35,0
HORMIGON Y ACERO - 3¢ Trimestre 1397 117
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una vez obtenida la congruencia del mate-
rial. Estos movimientos son suma de los
obtenidos en los andlisis lineales de 1%
orden, realizados en un niimero “&” de ite-
raciones de congruencia, en fos que se admi-
te como giros en Jos extremos de barras, en
cada etapa, los valores @] y 04, dados por cl
algoritmo bajo la hipdtesis de ser pequefios.
En realidad, estos pardmetros son las deriva-
das de fa funcién de desplazamientos trans-
versales, particularizadas en los bordes:

L= {d v(@)dxh 0L = {d [v(x)ldx)
(4.1)

por lo que cs valido, en la suma de célculos
lineales, tomar como dertvada final la suma
de las derivadas:

0, = 2} [d [v(x)dx)
0, =2 {d [v(0))ideler,  (4.2)

Los giros son, por tanto: o, = atg(8,),
oy = atg(0:) que, para grandes valores, no
pueden igualarse a sus tangentes.

Para una barra con curvatura variable
linealmente entre sus extremos, los dngulos
de los bordes con 1a cuerda, en teoria de 1
orden, son:

wla)=-X, x L/3-X,xL/6

(o) =X X L16+XxLi3 (4.3)

¥, 51 son pequefios:

o =-X XLI3-X X L16
Qo= G XLIG+XXLI3  (4.4)

M. Julia Vilardeli

expresiones vilidas solo si 1a longitud de la
cuerda difiere poco de la del arco. En cual-
quier caso, pueden cumplirse con suficiente
exactitud tomando L pequefia. Cuando, ade-
mds, se considera el giro rigido de conjunto,
¢, N0 necesariamente pegnefio, resultan los
siguientes dngulos cnire las tangenies y el
eje OX, local, inicial:

af=— X xLI3-XxL/6+a.;
A= X xLi6+X.xL/3+a
(4.5)

Aplicando estas cxpresiones a la posi-
cién transformada del elemento, en la que
ai = atg(&) etc. resulta:

G’fg(el):W—X}XL/3—X2XL/6+

+atg [(Av) / (L + Au)] (4.5.a)

afg(ﬂg)ZZ,XL/6+XZXL/3+

+atg HAVY 1 (Ly + Au)] (4.5)

donde: 6,, 6; son los “giros” de 1% Orden y
Av = vy = vy Al = Uy — Uy, CON L, vy, en las
direcciones locales:

v=u'xsen(fl) + v xcos(B); u=u'x cos(f) -

~v' X sen(f), tg{o) = (Av) | (Ly +Aw)

De (4.5) resulta la refacién entre las cur-
vaturas def clemento transfiormado y los
pardmetros de desplazamicnto proporciona-
dos por los andlisis de 1*" orden (Figura 20):

Xp ttocoly

'

(Q(Obol)

Fig. 20. Barra en posicion transformada.
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Xo== {11 L) % (4 xarg(8) + 2 x arg(6,) -
-6 xatg [(Av) /! (Lo + Auw)]  (4.6.2)

Xo= (11 LYy x (2% aig(6)) + 4 x alg(6,) -

—6xalg [{(AV) ! (Lo + Au)]  (4.6.b)

Las curvaturas que proporcionan los
momentos asignados a los bordes de la barra
transformada, son:

Xi=— M ExI, Xi=M/ExI  (47)

conectadas con los movimientos de primer
orden a través de:

Xie— (11 L) x[4%X 60 +2%0,-6X
X {Av) ! (L)) (4.8.a)

Xi= (11 L) X[2X @ +4X0,~6X%
X (Av) /(L)) (4.8.b)

Las expresiones (4.8) ponen de manifiesto
fa incompatibilidad geométrica inherente en
el elemento transformado, en el que no pue-
den cumptirse las relaciones (4.6) a no ser
que supongamos la existencia de una ley
lineal de curvaturas impuestas, con valores
en los bordes iguales a:

Ay =X =X, Ma=X X5 (4.9)
4.1.2. Elengacion

La longitud del clemento transformado es
el arco que subliende la cuerda de valor:

LoeLo* V(L +Aui Lo+ @/ LY  (4.10)
que puede tomarse como longitud del arco,
para pequefios dngufos entre tangentes y
cuerda en los bordes, dando a los elementos la
dimension adecuada. Las deformaciones lon-
gitudinales que producen los axiles asignados
a los extremos del elemento desplazado, son:

£|=—N}IIAXE; SQ“W“N?'/AXE: (4}1)
con lo que la longitud del elemento con la
ley lineal de deformaciones, inherente en las
hipdtesis de los cédleulos de 17 orden, es:

L¥=Lox (1 +Aul Ly) (4.12)

M. Julia Vilardell

Aparece nuevamente una incompatibili-
dad geométrica entre la longitud del ele-
mento transformado (4.10) y la que puede
conseguirse con las deformaciones dadas por
Ja teoria de 1¢ orden (4.12), de modo que el
estado transformado solo puede considerar-
se posible si se supone fa existencia de una
ley adicional de deformaciones impuestas,
capaces de generar el incremento:

AL =L - L* (4.13)

4,2, Actualizacion de la Estructura

Admitiendo la coexistencia de las defor-
maciones impuestas y las mecdnicas, consi-
derando los nudos en su posicidn desplaza-
da, proyectando los esfuerzos acumulados
de las direcciones locales iniciaies sobre las
focales de las barras transformadas, y supo-
niendo que las cargas cxteriores (lanto sobre
barras como sobre nudos) mantienen la
misma direccidn global y el mismo valor
resultante en caso de estar distribuidas, se
obtiene una estructura actualizada con-
gruente y compatible, aunque no en equili-
brio, sobre la que prosigue ¢l andlisis, substi-
tuyendo a aquélla sobre la que sc aplicé el
escaldn de carga exterior.

4.3, lIteraciones de Compatibilidad

4.3.1. Descripcion General

Las deformaciones impuestas para fa
compatibilidad no existen, por lo que son
retiradas de la esiructura actualizada, utili-
zando el mismo mecanismo de superposi-
cion de estados descrito para las ileraciones
de congruencia,

Estado I: Deformaciones impuestas con
signo contrario y Acciones Neutralizantes.

Esiado 1I: Acciones Equivalentes con
Nudos Fijos.

Estado 1II: Desplazamientos Permitidos.

El cdlculo se realiza con el vector de car-
gas en bordes deducido de las Acciones
Equivalentes, y una matriz de rigidez hneal
obtenida a partir de las nuevas coordenadas
y orientaciones de los elementos. El resuita-
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do de la superposicion de este andlisis con el
estado preexistenie carece, nuevamente, de
compatibilidad, al considerarlo “proyecta-
do” sobre la nueva posicién transformada.
Ademds, se ha perdido la congruencia del
material, al haber variado tanto los esfuer-
zos como las deformaciones acumuladas por
lo que, antes de analizar a compatibilidad
de la nueva situacidn, se reinicia un ciclo de
iteraciones de congruencia, manteniendo la
geometria invariable hasta oblener un nuevo
resultado congruente, que es el que se pro-
yecta sobre la siguiente geometria desplaza-
da. Dado que existia compatibilidad en el
estado preexistente, la discrepancia procede
tan solo de los incrementos de desplaza-
mientos entre ambos. Por cllo, en las expre-
siones (4.0} a (4.13), que se utilizan en la
generacion de las acciones para fa nueva ite-
racion, se utilizan los valores de fos despla-
zamientos entre la geometria actualizada de

partida y la siguiente.

La Norma de Convergencia de las itera-
ciones de compatibilidad, se basa en los
incrementos de desplazamientos aparecidos
desde la anterior iteracién, corregidos para

restablecer la congruencia.

Cada iteracién de compatibilidad va pre-
cedida de una actualizacidn de la estructura,
y entre ellas se intercala un ciclo de iteracio-
nes de congruencia. Si el proceso es conver-
gente, llega un momento en que los incre-
mentos de esfuerzos en la iteracion de
compatibilidad son tan pequeilos que no
destruyen la congruencia del material, v los
aumentos de desplazamiento entran dentro
de la norma de convergencia establecida
para esta correccion. En tal caso, finaliza la
serie de iteraciones de compatibilidad, para
dar paso a la correccidn del desequilibrio.

4.3.2. Acciones Equivalentes

Para esta correccién se considera cada
elemento globalmente, prescindiendo de la
compatibifidad a nivel de rebanada interna.
Las acciones actlitan dentro de cada barra, y
estdn autoequilibradas, por ser equivalentes
a unas deformaciones. Existen dos tipos: las
correspondientes a las elongaciones y las
que reproducen las curvaturas.

La geometria actualizada esta formada por

M. Julid Vilardel:

elementos curvos, al proceder de la transfor-
macién establecida por los polinomios de
3% grado, u(x, uy, uz) y v(x, v, va, 8y, 6,),
considerados en la formulacién de 1+ orden.
La Matriz de Rigidez actualizada se estable-
ce, 110 obstante, considerando las directrices
rectas, para simplificar su expresidn, igno-
rando el acoplamiento axil-flexién de los
clementos curvos. Esto no influye en la
exactitud del proceso, ya que ésta se valora a
través de las condiciones de convergencia.
Pero para las acciones equivalentes a la reti-
rada de las deformaciones impuestas es pre-
ciso temer cn cuenta la curvatura de las
barras, ya que en caso contrario sc ignorarfa
¢l efecto de acoplamiento.

4.3.2.1. Acciones equivalentes a la elongacion

Estas acciones deben climinar la elonga-
cién total, AL (4.13), de la longitud de cada
elemente en la geometifa actualizada. Al ser
rectas las barras del modelo en que se van a
introducir, la deformacién asociada debe
referirse a un elemento recto, fo que se con-
sigue con un par de fuerzas tangenciales en
fos extremos, de valor:

H=+ALXEXA/L=2g xXEXxA (414)

en donde L, A y E son las caracterfsticas
geométricas de [a barra actualizada, y —¢ Ia
deformacion media que se introduce en la
barra.

4.3.2.2. Acciones equivalentes a la curvatura

Un elemento de arco ds, recibe, una elon-
gacion — £ X ds y una variacion de curvatura,
ambas procedentes de la retirada de la
correccion de compatibilidad, Para que la
clongacion no altere el angulo relativo, d, y
por lo tanto los valores de los giros en los
extremos, 8, y &;,s¢ debe aplicar, simultane-
amente, un incremento de curvatura, Dicho
de otro modo, el acortamiento del elemento
exige un awmento de curvaiurg, para no alte-
rar los dngulos de los bordes y evitar su
recalculo para aplicar las expresiones (4.6).
(Figura 21).

Alintroducir — g, en ds, que tiene una cur-
vatura %, el elemento pasa a tener la longi-
tud, ds' = ds x (1 - g£).
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La curvatura necesaria para mantener
invariable d0 es:

X'=XI(1-¢) (4.15)
por lo que el incremento resulta:
AX'=g xX/(1-¢g) (4.16)

lo que equivale a que la curvatura impuesta
remanente después de introducir la defor-
macién, serd la preexistente (4.9) mds esie
nuevo incremento (4.16), es decir:

AY =X x[1+e/(1-g)]-X"=

== X¥+ 21 (1-£) (417}

El valor que hay que retirar, del cual
dependen las accioncs equivalentes, serd, en
cada borde:

Xo=Xi=21{1-¢g)

A= Xi-Xy ! (1-g) (4.18)

de donde el sisterna de acciones equivalen-
tes resulta:

|
1 A
i
H

Fig. 21. Varnacion de la curvatura
con el acortamiento.

M. Julia Vilardeli

My=-ExIxX

My =Ex IxXi (4.19.2)
V| = (M] + Mp) JI L
V= -V, (4.19.b)

Los valores de las elongaciones y curvatu-
ras necesarias para definir los incrementos
(4.13) y (4.17), se calculan a partir de las
expresiones (4.12), {(4.8) y (4.6), en donde
aparccen en funciéon de los movimientos
referidos a la dltima geomenrfa actualizada,

Esta formulacidn del célculo exige que las
variaciones de los dnguios entre tangentes y
cuerda, en los bordes del elemento, apareci-
dos entre cada dos estados actualizados con-
secutivos, sean pequefios. Cada vez que se
introduce un incremento de carga exterior, 0
se actualiza la estructura en las iteraciones
de un escaldn, se ignora la diferencia pree-
xistente entre la longitud del arco y de la
cuerda. Eslo no tiene importancia cn los
casos de interés practico. Sin embargo, en
estructuras enormemente flexibles, en las
que se puedan acumular grandes curvaturas,
sumando muchos escalones de curvaturas
reducidas, hay que controlar que las longitu-
des de los arcos y las cuerdas siguen siendo
equivalentes, puesto que, en caso contrario,
el resultado ¢s errdéneo. Para ello, se evalaa
y controfa la longitud del arco, suponiendo
que es una circunferencia con curvatura
media entre las acumuladas en los bordes,

El efecto de compatibilizacién geométrica
permite representar correctamente el esque-
ma resistente longitudinal que desarrollan
los elementos, st hay un cierto grado de
coaccién a los desplazamientos longitudina-
les, apareciendo esfuerzos axiles bajo cargas
normales; fendémeno que no puede describir-
se con las otras dos correcciones de no linea-
lidad.

4.4. Condiciones de Convergencia

Las correcciones de compatibilidad tienen
su origen en dos motivos: La existencia de
grandes giros y la variacidon de longitud
esplirea que introduce el planteamicnto de
1% orden por ignorar la parte no lincal de {a
medida de las deformaciones, es decir, por
considerar que el desplazamiento transver-
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SITUACION DE CONVERGENGIA

M. Julia Vilardell

SITUACION DE DIVERGENCIA

FFig. 22. leracciones de Compatibilidad Geométrica.

sal relativo tiene la direccion perpendicuiar
al elemento, en lugar de realizarse segun un
arco. Las barras en la geometria deformada
son siempre mas largas de lo debido, porque
los giros de solido rfgido producen alarga-
miento. Por ello, en tltimo término, las ite-
raciones tratan de acortar esas longitudes,
hasta ponerlas dc acuerdo con los axiles
actuanties. El procesc es convergenic si el
incremento de longitud de los elementos va
siendo cada vez menor. Desarrollando en
serie (4.13) (Figuras 22 v 23):

AL ~{(AY 12 (L + Aul)) (4.20)
se obtiene que la condicién de convergencia
es que fos incrementos de desplazamicnto
transversal de las iteraciones sean decrecien-
tes:

A0y Avt ) A (4.21)

Comeo los incrementos de la primera itera-
cidn, Av', dependen de las accicnes eqguiva-
lentes (4.19) y éstas, a su vez, de los movi-
mientos de 1o orden (A%, Ave, 01, 09) la
condicidn de convergencia estd directamen-
te relacionada con el valor del Vector del
Escaldén de Cargas Exteriores aplicado en cl
origen de la ctapa que se analiza, y con ¢t
tamafo de los elcmentos utilizados. Si el
incremento es excesivo, se obtiene un estado
aparentemente divergenie, que se puede
obviar sin mds que dividir el escalon de
carga cn sub-incrementos mds reducidos, ya
que el aumentar la longitud de los elementos
va en detrimento de la exactitud,

Fl desplazamiento relativo transversal de
un elemento, no depende de Jas acciones
longitudinales equivalentes, {4.14) ni del
incremenic de esfuerzo axil por hiperestatis-
mo, siro tan selo de las acciones equivalen-
tes a las curvaturas {4.19). En ausencia de
efectos  hiperestdticos (por cjemplo en
estructuras ramificadas) se tiene:

-
,;,_é_Y_J,
| AVES)
i m___n% C.
ft\\ I N
\ ME
\
\
\
\
l‘ .
\
\
\
y \
{' R
g — &,@/«g By L
g@..._..
N

Fig. 23. Acciones que groducen Av
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AV = (Mol 2+ MYy x LEL(BE ) +
+ O XLy = (AX L2+ AX)x LY/ 3+
+ 0 x L= (L7 L) X (Avg ! L - 09) +
+ [atg (8Y) ~ atg (Av) [ (Lo + Au®)} /
! (Lg+ Au¥) + 0 % L (4.22)

donde @] es el giro de solido rigido que
depende tan solo de Jos movimientos iniciales
del resto de las barras conectadas al extremo
dorsal de! clemento. La condicion inicial
necesaria de convergencia es Avi — AV ( 0,
que puede expresarse utilizando solamente
los resultados de los desplazamientos debidos
al escalén de carga exterior previos a la pri-
mera iteracién de compatibilidad, corregidos
para que sean congruentes, obleniendose a
partir de (4.22):

AV < [(L2 (L3 = L) - {1 o/
/ Lr;} + IIJ?!. /([Jﬂ +AH(,)] X
x {atg [AvO [ (Lo + Au®)f ~

~atg(8)} ~ 61 L} (4.23)

La igualdad entre los miembros de esta
expresién permite, en casos sencillos como

M. Julia Vilardell

pilas cn ménsuia, determinar un limite supe-
rior del escaldn de carga para ¢l que €l pro-
ceso desarrolla una divergencia espirea. Los
efectos hiperestaticos alteran el valor de AvY,
dado por (4.22), de modo que la condicion
de convergencia (4.23) deja de tener validez.
No obstante, sigue siendo cierta la mas
peneral (4.21), debiéndose reconsiderar el
escalén de carga si aguella no se cumple,

4.5, Ejemplo Numérice

Se trata de una ménsula de longitud uni-
dad, con seccién constante rectangular (4,08
X 2,45 cm), con I =2 x 10¢ K/emi?, sometida a
un dnico momento en su extremo. La rigidez
nuclear inicial s 7 = 1 [m? x 1], y se mantie-
ne constante, ya que el material real se supo-
ne clastico lineal, del mismo mddulo y con
resistencia al agotamiento muy eievada.
Solamente intervienen las correcciones de
congruencia y compatibilidad geométrica, al
verificarse siempre el equilibrio de los ele-
mentos, cualquiera gue sca su orientacion.
Para su andlisis, se discretiza en 60 sub-cle-
mentos (ransversales y en 1) longitudinales.
(Figura 24).

JEUUTIT S ST RO PP
- e - e e

r——-
oo 2y

C‘J\_DB

O~

[

A

- Im.

A

Fig. 24. Discretizacion de la ménsula.
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La soiucion tedrica del problema, para
cualquier valor del Momento actuante, es un
arco de circunferencia, de curvatura ¥ = M;
por lo que los movimientos del extremo
libre son:

Gy =M (rad),
Xy =~ dj, = - (ZIIM) . Sef’lz(Mftz)

yvu=1l-d, =
=1-[1 = (2/IM} - sen (MI2) - cos (M/2)]

de acuerdo con la siguiente tabla.

La solucidn tedrica predice un “enrolla-
miento” de la ménsula, cerrdndose los bor-

M. Jutia Vilardeil

des para multiplos de 2m. Al resolver este
problema con el método, se observa que si el
escaldn de carga inicial es de 1 s hay con-
vergencia a un valor muy aproximado al teé-
rico. Por el contrario, si es de 2,0 mf se pro-
duce divergencia. Se comprucha que (4.23)
se verifica en el primer caso y no en ¢l
segundo. Tomando como elemento de refe-
rencia el mds extremo (Nudos 10-11), se
obtiene por tanteos que ¢l valor M = [,68 mi,
no puede sobrepasarse sin introducir diver-
gencia, Utilizando escalones progresivos
inferiores a ese valor, se obtiene Ia tabla
siguiente, cuya similitud con los valores ted-
ricos es excelente en el rango de validez de
la hipdtesis de concordancia entre arco vy
cuerda. (Figura 25).

M (m.t) d, d, 8
1 - 0,459698 (0,158529 1
2 - 0,708073 0,545351 2
3 - 0,663331 0,952960 3
4.5 —0,269066 1,217229 45
6 - (0,006638 1,046569 6
2m 0 1 n
75 - 0,087115 0,874933 7.5
9 - (1,212348 0,954209 9
10,5 - 0,140527 1,083781 10,5
12 - 0,013012 1,044714 12
4n 0 1 4n
14,07 — (,066303 0.929087 14,07
17,07 - 0,070869 1,057275 17,07
20,07 - 0,032724 0,953201 20,07
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M (m.t) d, % ery d, % err 7 % err L./ L.,
1 - 0,459888| + 0,042 | 0,158178 | -0,221 i - 2% 104 1,0600
2 - 0,709255| +0,167 | 0,544592 | - 0,139 2 ~2x 107 1,0000
3 -0,6658261 + 0,376 | 0,9527819 | - 0,019 3 - 10+ 1,0038
4.5 ~-0,271351| +0,849 | 1219073 | + 0,151 4.5 - 10" 1.0086
6 - 0,006739 + 1,52 1,047276 | + 0,068 6 - 104 1,0156
2r 0 10-# 1 - 10-3 2n 104 1,172
7.5 - 0,089190; + 2,38 (0,871953 | — 0,341 7.5 — 104 1,0251
9 - (,219687] + 3,45 0,952625 | — (0,166 9 - 10+ 1,0373
10,5 - 0,147198] +4.,75 1,087756 | + 0,367 10,5 - 10+ 1,0528
12 - 0,013827| + 6,28 1,047516 | + 0,268 12 - 104 1,0725
41 0 10710 1 -~ 104 41 - 10~ 1,0813
1407 |-0,071842, +8.35 (,922884 -0,667 14,07 - 10+ 1,1200
17,07 | -0,083477| +17,79 | 1,0648069 +0,718 17,07 ~ 10+ 1,1980
20,60 1-0,038741] + 18,69 | 0944382 -0,925 20,00 - 10~ 1,5708
4 .
b X
% 1 L1
4 07s 1 o7s
"l’ 0.5 <+ 0.5
L 0.2% Q med 025
! X : bt
G

Fig. 25. Evolucion de la ménsula con flexion pura, obtenida con el proceso iterativo.
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RESUMEN

El analisis lincal simplifica cuatro aspec-
tos del problema del cdlculo esiructurak

a. Las relaciones constitutivas de los nmate-
riales de la estructura

b. La formulacién del equilibrio sobre la
geometria deformada final

¢, La compatibilidad entre las deformacio-
nes calculadas por via geométrica y las gue se
obtienen utilizando los esfuerzos exisientes

d. La diferencia entre los giros y sus fun-
ciones frigonoméiricas.

El método que se describe en este articuio
corrige estas limilaciones, utilizando un
mecanismo de introduccion de deformacio-
nes y de acciones impuestas sobre barras en
modeios lineales. Estos van cambiando a lo
largo del proceso de cdlculo, tanto en su defi-
nicion geométrica, como en las propiedades
mecdnicas asignadas a sus elementos. El
resultada es un proceso de cdlculo no lineal.

Se presenta un algoritmo para obtener las
deformaciones de upa seccidén sometida a
una terna de esfuerzos de flexo-compresion
o flexo-traccidn esviada, considerando las
relaciones constitutivas, reales, de los mate-
riales de que se compone. Las sccciones
pueden ser de Acero, Hormigdn armado o
Mixtas. Se calcula ia incompatibilidad geo-
métrica y el desequilibrio que aparecen en
fos elementos considerados en la estructura
desplazada y deformada.

Las correcciones de [as distintas causas de
error se realizan con un proceso iterativo
que diferencia los tipos de cdlculo no lineal a
que dan lugar. Se estructuran las iteraciones
y s¢ establecen correcciones internas, auto-
mdlicas, para reducir las posibles tendencias
a divergencias espareas.

M. Julia Vilardell

SUMMARY

Linear analysis simplifies four aspects of
the structural calculation problem:

a. The constitutive relations of the structu-
re materials

b. The equilibrium formulation on the

final deformed geometry

c. The compatibility between geometri-
cally derived deformations and those obiai-
ned from the existing actions

d. The difference between the rotations
and their trigonometrical functions

The method described iu this paper
corrects these limitations, using a mecha-
uism  of introducing deformations and
actiens on the members in linear models.
These changes during the calculation pro-
cess, both in their geometrical definition and
in the mechanical properties of their ele-
ments, The result is a non-linear process.

An algorithm that considers the actual
constitutive relations of the materials is utili-
zed for obtaining generalized strains in sec-
tions subjected to skewed bending-axial
actions. The sections can be steel, reinforced
concrete or mixed. The geometrical incom-
patibility and the disequilibrium appearing
in the elements of the displaced and defor-
med structure are calculated.

The correction of different causes of error
is made by an iterative process differentia-
ting the types of non linear calculation gene-
rated. The iterations are structured and
automatic internal corrections are establis-
hed in order to reduce possible trends to
diverge.
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Continuando con la serie de manuales que esta
Asociacidn Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, en los cuales se recogen las
recomendaciones que se consideran idoneas para
conseguir una adecuada realizacidon, manieni-
miento y utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la versién en espafiol de la Guia
FIP de Buena Préctica "Reparacién y refuerzo de
estructuras de Hormigén”,

El término durabilidad, en ¢l sentido iécnico
aplicado en los Codigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y clementos de la edificacidn en
general y de las estructuras de bormigén en parti-
cular, en relacidén con la poiencial agresividad
fisico-quimica del ambiente en que han de servir a
los usuarios. Sin embargo, la duracién de una
estructura de hormigdén no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medioambienial, sinc tam-
bién de cualquier oira fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asf, los errores
de calculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expeciativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tanfes son ias acciones preventivas, importante e
también el desarrollo de técnicas y tecnologias
para la reparacién y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexidn entre este aspecio vy la
durabilidad reside en la necesidad de que, no séio
se restituya la capacidad de servicio, sino que el
resultado de la intervenciOn reparadora sea tam-
bién capaz de enfrentarse il medio ambiente
general al que estd sometido 1a estruciura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigon
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y

REFUERZO DE

ESTRUCTURAS DE
HORMIGON™

la preocupacidn por las estructuras no iba a afec-
tar a la generacién que las habfa construido. Esta
misma Guia habla de una vida de servicio entre
70y 100 afios. El despertar ha sraido consigo la
intensificacion de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 8O/RILEM 140 TSL "Prediction of
service life of buildings materiais and compo-
nents™) y el desarrolo priactico de malteriales, téc-
nicas y tecnologfas de reparacién y refuerzo.

Este desarroflo ha dado lugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de ia que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero que desfaliecen con las altas lemperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cion mds adecuade en cada caso, dado el coste
relativamente alto de las operaciones que hay que
gjecutar, especialmente cuando el defecto o ¢l
dafio se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccidn o cuando la obra estd ya en servicio.

Por todo lo anterjor fa ATEP ha considerado
que resuitaba de gran interés la traduccidn de esta
gufa FIP "Reparacién y refuerzo de estructuras de
hormigdn”. Esta iniciativa es por otra parie, la pri-
mera accidn editorial conjunta en el marco dej
acuerdo de colaboracién establecido entre ATEP
y GEHQ, las dos Asociaciones quc se ocupan del
hormigdn en nuesiro pafs.

Los interesados en adquirir esta publicacion,
cuyo precio es de 3.300,~pesetas para los Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para 10§ no
Miembros, deberdn dirigitse a:

ASOCIACION TECNICA BSPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

280080 MADRID

Tel.: (91) 760 07 03

Fax: (91} 766 07 03
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XV CURSO DE ESTUBIOS MAYORES
DE LA CONSTRUEECION

Desde cl afio 1.956 cl Institute de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc), realiza una labor de formacion
y difusidn cientifico-tecnolégica en el drca de la construccién ¥y sus materiales, a través del Curso de Estudios Mayores
de fa Construccién -CEMCQ. Para cl afio 1998, cl objetivo de este Curso, va en su décimocuarta edicion, es proporcionar
informacién actualizada sobre Invowmicion v Avavces mv g1 Aris pE 14 CONSTRUCCION ¥ SUS MATERLALES.

El curso que tendré fugar entre Ios meses de Febrero y Junio del afio 98, con un total de 500 horas entre clases tedricas
v practicas, se ha estructurado cn:

. 51: Conglomerantes Hidraulicos: Naturaleza, Comportantiento y Limilaciones

Area de 32: Aplicacion de los Materiales Ceramicos, Vidrios y Piedra Natural en Ja Construccion
Materiales | 53: Hormigones Especiales
54: Materiales Compuestos: Disefio, Calculo y Aplicacion en Construccion

Areade  |S5: Modelizacion y Andlisis do Estructuras de Hormigén
Estructuras | S6: Fiabilidad Estruetural. Tratamiento de las Acciones Especiales

Area de S7: Habitat Popular en Latinoamérica: Teenologias, Materiales, Politicas v Soluciones Habitacionales
Edificacién  {38: Industriafizacién y Prefabricacién en Edificacion v Obra Civil

Area de S9: Acciones del Agua en la Edificacion
Mantenimiento, | $10: Durabilidad de Estructuras de Hormigon: Vida Util, Refucrzo v Reparacion
Rehabilitacion y | S11: Evaluacién Estructural. Patologia, Diagnéstico y Soluciones de Intervencion
Recuperacién | 512: Conservacién del Patrimonio Arquitcctonico

Arca de Medio |513: Construccion ¥ Medio Ambiente
Ambiente | S14: Evaluacion del Medio Ambicnte Interior en las Edificacioncs v Rehabilitacion Medioambicntal

Arca de Riesgo y | 515; Ricsgo y Prevencion en Construccion. Scguridad ¥ Seguros
Normalizacion {516: Evaluacion de Sistemas de Construccion no Tradicionales. Documento de Idoneidad Técnica,

El programna propucsto para esta nueva edicion del curso CEMCO ha sido disefiado para graduados universitarios que sc
dediquen al sector de la construceion. La variedad de la temndtica propuesta, la participacion de profesores fanto espaiiolcs
como cxtranjcros procedentes del campo de 1a investigacion, de universidades y dc empresas servirdn al participamntc para
ampliar sus conocimientos sobre los avances que ha cxperimentado el 4rea de la construccién, sus materiales y sus técnicas
en los tewas de mayor impacto v actualidad dentro del stismo. Durante ¢l Curso se realizaran dos viajes de pricticas en
coincidencia con los seniinarios: «Aplicacion de los Materiales Cerdmicos, Vidrios y Piedra Natural en la Construccion»
y «Conscrvacion del Patrimonio Arquitectonicos, asi como diversas visitas a Instituciones v obras de intcrés,

El namero de piazas para realizar la totalidad del curso asi como algin seminario especifico serd limitado. Se prevé la
adjudicacion de un cierto niimero de becas para los que realicen el curso completo. Aquel que desee una mavor informacion
puede consuitar: http://www.csic.es/torroja/Cemco.html o solicitar el progranmza del Curso a:

CEMCQ-98. Instituto de Ciencias de la Construccion "Eduardo Torroja”
Att.: M Carmen Diaz Periafiez

¢/ Serrano Galvache s/n, 28033 - Madrid. Espafia
Tino: 34 - 1 - 302 04 40, Fax: 34 - 1- 302 07 00, e-mail: carmendp@fresno.csic.es
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).—Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—-Carretera C-250 de Girona a Sant Felii de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.-General Peron, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid.—
Laboratorio de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.—
Ciudad Universitaria, s/n. 28040 Madrid.

GRUPO TIERRA ARMADA.—P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Luis Montoto, 105, 4° K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—C/Gobelas, 35-37. El Plantio. 28023 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).—José Abas-
cal, 53-2.2 planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.-Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.-Alfonso XII, 3.
28014 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.-Apartado 23. 08100 Mollet del Valles (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.-Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.—Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

PREVALESA, S.L.-Avda. Blasco lbafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-1° D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.-Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.—Velazauez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.-Fabrica de Forjas de Buelna, 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).—Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lona).

VSL IBERICA, S.A.—Aribau, 185, 32, 22, 08021 Barcelona.

La Asociaciéon Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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