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. MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Segun los Estatutos de la Asociacion existen dos tipos de miembros, uno para personas juridi-
cas y otro para personas fisicas. De entre los primeros, y por la importancia que tienen para la
Asociacion por su contribucion econémica, destacan los miembros Patrocinadores y los
Protectores. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos los que
a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

MIEMBROS PATROCINADORES

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A.—Pabellén de Checoslovaquia - Isla de la Cartuja. 41092 Sevilla.
ALATEC, S.A.—José Echegaray, 14. P.E. Las Rozas. 28230 Las Rozas (Madrid).
ANEFHOP.-Breton de los Herreros, 43. 28003 Madrid.

ASOCIACION NACIONAL DE PREFABRICADOS Y DERIVADOS DEL CEMENTO (ANDECE).—
P° de la Castellana, 226 - Entreplanta A. 28046 Madrid.

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D’ESTRUCTURES.-Gran Capita, 2-4. Edifici Nexus. 08034
Barcelona.

CALIDAD SIDERURGICA.—-Orense, 58 - 10 C. 28020 Madrid.
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.-Grijalba, 9. 28006 Madrid.
CEDEX (Laboratorio Central).—Alfonso Xll, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES CINSA-EP.-Avda. Iparaguirre, 82, 1°. 48940
Leoia (Vizcaya).

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

COLEGIO OFICIAL INGENIEROS INDUSTRIALES DE CATALUNA.-Via Laietana, 39. 08003
Barcelona.

CONSEJO GENERAL DE COLEGIOS OFICIALES DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS
TECNICOS.—P.2 de |la Castellana, 155 - 1. 28046 Madrid.

CYPE INGENIEROS, S.A.—Avda. Eusebio Sempere, 5, planta B.03003 Alicante.

DEPARTAMENTO DE MECANICA MEDIOS CONTINUOS ETSIC-UPM.-Ciudad Universitaria, s/n.
28040 Madrid.

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

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

EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FCC CONSTRUCCION, S.A.—-Acanto, 22. 28045 Madrid.

FUNDACION LABEIN.-Cuesta de Olabeaga, 16. 48013 Bilbao.

HILTI ESPANOLA, S.A.—Isla de Java, 35. 28034 Madrid.

IECA.—José Abascal, 53-2°. 28003 Madrid.

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA.-Serrano
Galvache, s/n. 28033 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION.~Avda. de Elche, 164. 03008 Alicante.
INTEINCO.-Serrano, 85. 28006 Madirid.
INTEMAC.—Monte Esquinza, 30. 28010 Madrid.

NECSO. Entrecanales Cubiertas, S.A.-Avda. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraleja.
28108 Alcobendas (Madrid).

PRAINSA.—Madrazo, 86 - Entlo. 12, 08021 Barcelona.
S.G.S. TECNOS, S.A.—~C/Trespaderne, 29. 28042 Madrid

MIEMBROS PROTECTORES

ALVI, S.A.—Orense, 10, 28020 Madrid.
ARMACENTRO, S.A.-Ctra. Alcala a Carmama, Km. 4.900. 28816 Camarma de Esteruelas (Madrid)

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espacio, planta
3.2, mod. 4-7. 41020 Sevilla.
ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE ARMADURAS PASIVAS CERTIFICADAS

PARA HORMIGON (AEFACER).-C/ Cafada Real de las Merinas, 18. Avda. Eisenhower, Edif.
1-0of.2 - 3. 28042 Madrid.
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El cemento da un Giro Natural

Respiramos seguros porque mantenemos el aire limpio. Avanzamos sin miedo porque sabemos que al reciclar

Descansamos tranquilos porque sabemos que alli dénde residuos de otros estamos ofreciendo a la tierra y a todos

hay una cantera, mafiana habrd un gran bosque. un futuro. Damos un giro Natural.

HITA G Partnars

Agrupacion de Fabricanltles

de Espaina
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Hugo Corres Peiretti
Presidente de Ache

Constituido el nuevo Consejo de ACHE ~mas bien renovado parcialmente,
como prescriben los Estatutos— tras las elecciones celebradas durante el 11 Congreso
de nuestra asociacion, se ha configurado un nuevo equipo de direccion que me honro
en presidir.

Si ya es un premio ser miembro del Conscjo de ACHE, por cleccion de los
miembros de la asociacion, ser su presidente representa un extraordinario honor que
no puede sino llenarme de satisfaccion, aunque comporte una indiscutible responsabi-
lidad que asumo con la voluntad de ser digno sucesor de tan distinguidos colegas. Asi,
confieso que me abruma pensar que fundé esta asociacion nada menos que D. Eduar-
do Torroja y que tomo ¢l relevo nada menos que de Pepe Calavera, con tantas figuras
ilustres de por medio que han presidido GEHO y ATEP, cuya fusion dio lugar a
ACHE.

En esta nueva singladura de la asociacion me acompanan el propio Pepe Cala-
vera y Fernando Rodriguez, como vicepresidentes primero y segundo lcs_pectivamen-
te, Enrique Gonzalez Valle, Jos¢ Antonio Torroja, Florencio I. del Pozo, Angel Carlos
Aparicio, como Consejeros que permanecen, y Javier Asencio, José Manuel Galligo,
Juan Carlos Lopez Agili y Julio Martinez Calzon, como Consejeros recientemente ele-
gidos. Se incorpora al equipo, ademas, Elvira Sanchez, como nueva Secretario de la
asociacion. Quisiera destacar el hecho de que en la composicion del Consejo se encuentran reconocidos representantes de la admi-
nistracion, universitarios, de las empresas constructoras, suministradores de materiales y de las empresas consultoras. Creo sincera-
mente que esa circunstancia permitira hacer del Consejo un erisol del que naceran, estoy seguro, iniciativas de interés para los aso-
ciados y. en general, para el sector de la construccion, que tendran el valor anadido de haber pasado por las manos de un equipo con
amplia y diversa experiencia,

Quiero ahora expresar el agradecimiento del Consejo y el mio propio, a los Consejeros saliente, Alvaro Garcia Meseguer,
Antonio Mari, Santiago Pérez-Faddn, Manolo Julia y Javier Leon, y al Secretario anterior, Juan Carlos Arroyo, por la dedicacion y
esfuerzos dedicados a la asociacion. Sinceramente gracias,

Una simple mirada a la historia de ACHL, prolongacion de la de sus predecesoras ATEP y GEHO, permite comprobar que esta
repleta de aportaciones del mas alto nivel en el ambito del hormigon estructural. Ello es reflejo del importante y reconocido nivel téc-
nico de los profesionales espafioles en esta parcela de la ingenieria estructural, pero eso no explica automaticamente ¢l hecho, tam-

[ bién cierto, de que la asociacion ~declarada de “utilidad puiblica™ en 1977 haya cobrado en los Gltimos afios nuevos y renovados brios.
Esa relacion de causa-efecto, entre ¢l buen nivel de la asociacion y el de los téenicos, no se explicaria si no existiese, al mismo tiem-
po, una decidida voluntad de poner en comin conocimientos y experiencias al servicio del mejor hacer. Debe recordarse que los inte-
grantes del Consejo, de las Comisiones, del Comité de Redaccion de la Revista Hormigdn y Acero, de los Grupos de Trabajo, asi como
todos los que, de muchas formas, colaboran con la asociacion actian de manera altruista, aportando de si tiempo y energias que salen
de si mismos y, no es menos cierto, de sus familias y centros de trabajo. A todos ellos deben la asociacion y, por qué no decirlo, la
socicdad misma, un reconocimiento por su trabajo solidario y generoso, aspectos éstos muy elogiables, por fortuna, en estos tiempos
de guerras e incertidumbres.

Al hilo de esa reflexion no quisiera dejar de hacer referencia a la vocacion, que debemos mantener y renovar, de dar a cono-
cer en qu¢ medida ACHE contribuye a la sociedad a la que sirve. No es tarea facil porque, seamos sinceros, no parece probable
que del hormigdn sea posible arrancar oleadas de entusiasmo popular, ni “best-sellers”, ni modas asequibles a la ciudadania que,
da la impresion, ve en este material —casi con independencia de lo Gtil y muchas veces bello que se haga con él- algo inerte, fiio,
desprovisto del mds minimo atractivo. Creo que este objetivo debe afianzarse en la linea de difundir todos aquellos aspectos que
el maestro Javier Rui-Wamba destacéd en su deliciosa conferencia inaugural del 1T Congreso de ACHE, en noviembre de 2002, que
sc publica en este niimero.

El futuro se presenta lleno de retos: los planes de infraestructuras que tanto han estimulado la obra civil en los tltimos anos,
la entrada en vigor de la Ley de la Edificacion, los nuevos materiales (hormigones de altas prestaciones, autocompactables, los mate-
riales compuesltos, ete.), el papel de la prefabricacion, los nuevos sistemas y medios de construccion, los planes de estudios, la revi-
sion de la normativa nacional (proxima Instruccion EHE) e internacional (proximos Eurocodigos 2 y 4 y la elaboracion de un nuevo
Model-Code), la intervencion en el patrimonio construido, como consecuencia de politicas de mantenimiento, ete. A responder a todos
esos desafios esta llamada nuestra asociacion y todos los que la integramos. Desde esta revista, que ha sido ¢l estandarte de ACHE y
uno de los elementos mas preciados de la asociacion os convoco para participar en esta fascinante tarea.

Marzo de 2003

Hormigdén y Acero { ne227 19 Trimestre 2003
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Querido lector:

Habras abservado que el presente ntumero, el 227, sale a la luz en la fecha prevista, el primer trimestre del
2003. Los cuatro nameros pendientes del afios 2002 los cerraremos con un ndmero monogréafico de extraordinario
interés, que va esta en marcha, y pronte verd la luz. Esta solucién, que es un mandato del Consejo de ACHE, nos per-
mitira recuperar el retraso endémico de la revista motivado por la carencia de originales para ios ntineros ordinarios.

En el comité de redaccion de Hormigdn y Acero hemos discutido mucho sobre el particular ;Coémo es posibic
que, en un momento tan dulee para ¢f hormigdn estructural como el que estd viviendo el pais en estos momentos, no
existan mas articulos originales sobre Realizaciones que, por otra parte, todos sabemos que son cada vez mis intere-
santes y mejores? ;Escriben menos nuestros asociados? jEscriben lo mismo, pero hay méas foros para publicar?

En una tarde de domingo luvioso he realizado un pequefio conteo sobre los articulos publicados por una de nues-
tras asociaciones madre, ATEP, en el trienio de hace diez afios —en un momento también muy dulce para el sector de la
construccién-- v los articulos publicados en el Gltime trienio por ACHE en diversos cauees, no solo en la revista Hor-
migdn y Accro sino, también, en las Memaorias de las jornadas o congresos organizados por nuestra asociacion y cele-
brades durante el trienio. Salvo crror u omisidn, los resultados se presentan seguidamente:

Nimero de . ,
. . Niumero de Numero de
Numero de articulos en HyA . . . . -
; : ponencias escritas | ponencias escritas | Nimero total de
. articulos provenientes de . . ] .
Trienios - o en las Memorias | en Memorias de | articulos escritos
originales en comunicaciones o
del Congreso otros congreses | en el trienio
HyA de Ja Asamblea .. .
. Trianual o0 jornadas
antcrior
1990-1992 72 8l 0 0 153
2000-2002 107 0 233 96 436

Ei analisis de la tabla anterior es contundente: hace diez afios no se editaban las actas del congreso trienal y el cin-
cuenta y tres por ciento de los articulos de la revista durante el trienio provenia de las comunicaciones presentadas en la
anterior Asamblea. Actualmente, y en medios de difusion de la asociacién, nuestros asociados pubiican casi tres veces
mas y presentan casi un cincuenta por ciento més de articulos originales a la revista pero, a pesar de lo cual, no se cubre
¢l cupo necesario para mantener el ritmo tradicional. El Consejo de nuestra asociacion y el Comité de Redaccion esta-
mos obligados a disefiar una nueva politica de publicaciones, en la que los libros y monografias deberdn ser también
considerados.

En cualquier caso, el [uturo es muy esperanzador, por ¢l notable incremento de textos escritos publicados por ACHE
que permiten la difusion entre los aseciados de tos nuevas conocimientos y experiencias que se van adquiriendo sobre
e} hormigon estructural, at tiempo que constitiyen un vehiculo fundamental de transmision del conocimiento & las nue-
vas gencraciones de ingenicros y arquitectos,

Angel C. Aparicio
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1. PREAMBULO

Los tradicionales Congresos de Puen-
tes y Estructuras a los que nos suele
convocar 1a ACHE —matrimenio prime-
ro de hecho y aheora también de derecho
de la ATEP y del GEHO-, han sido, son
y seran el espacio fisico ¢ intelectual en
el que cada tres aflos nos reencontramos
quienes dedicamos nuestra vida profe-
sional a concebir, proyectar, construir y
mantener estructuras o a estudiarlas,
comprenderlas ¢ investigar su pasado,
presente v futuro. Con trianual frecuen-
cia nos solemos reunir para mostrar,
debatir y diseminar lo mejor de los fru-
tos estructurales que hemos cosechado
en e} anterior trienio. Los congresos de
la ACHE son, por elio, como un festive
mercado, con puestos de variadas mer-
cancias, cuidadosamente seleccionadas
v seductoramente presentadas. que nos
estimulan a lodos y en los que se nos
anima a que cada vez tratemos de hacer
mejores y mas valiosas estructuras, y
contribuyamos con nuestros  {rutos
estructurales a mostrar y demostrar que
la Ingenieria espaficla tienc un nivel
muy clevado. Y lo tiene precisamente
porque 1o hay una Ingenieria estructu-
ral espaiiola. Porque la Ingenieria ne
conoce {ronteras politicas y desde hace

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/11/2025

tiempo somos una Comunidad universal
donde hablamos el mismo idioma y uti-
lizamos andlogas metodelogias, proce-
dimientos y materiales. Pero la univer-
salidad de nuestras tecnologias y de
nuestra clencia estructural no estd refii-
da con lo local. Porgue una caracteristi-
ca mequivoca de la Ingenierfa estructu-
ral es que brota del suclo, de un
territorio concreto, en un solar determi-
nado sobre el que es mas natural que
intervengan, en fa mayoria de los cases,
prefesionales con proximidad geografi-
ca. El mantra “Pensar globalmente,
actuar localmente™, ha sido, vy serd
siempre plenamente aplicable al munde
de la Arquitectura y de ia Ingenieria
Civil. Con excepciones, naturalmente.
Pero si los aviones, barcos o los teléfo-
nos moviles —citados a modo de cjem-
plo— se construyen en pocos sitios y se
utilizan en muchisimos mas, la cons-
fruccion en la gran mayoria de los casos
nace donde va a vivir y vive donde, un
dia lejano, dejard de hacerto.

Los congresos de la ACHE, antes de
la ATEP y luego de la ATLEP vy def
GEHO, son también historia viva de fa
Ingenieria estructural espafiola. No creo
gue, desde que sc celebrd cf primer
Congreso en Madrid, bace cerca de 50

I. PREAMBLE

The fraditional Conferences on Brid-
ges and Structures 1o which ACHE sum-
mons us (ACHE being a marriage, first
de facto and then de jure of ATEP and
GEHO) have been, are and will remain a
physical and intellectual space for the
encounters, every thiee years, of those of
us who dedicate our professional lives to
conceiving, designing, building and
mainiaining structures: or (o shidving,
understanding and investigating  their
past, present and future. Every three
years we gather (o show, debate and dis-
seminale the struciural fruiis harvesied
in recent years. The ACHE Conferences
are hence like a Sunday market, with
stands offering varied merchandise,
carefully selected and seductively pre-
senfed, stimuloting and enticing all of us
to by and creale befter structures, (o
contribute our structural fruits fo show
and prove the high level of Spanish
engineering. And that level is high pre-
cisely because there is no such thing as
Spanish structural engineering. Recau-
se engineering does nof recognise poli-
tical boundaries and, since long ago, we
are already « universal community, fal-
king the same language, using similar




J. Rui-Wamba Martija

methodologies, procedures and mate-
rials. But the universality of our techno-
logy is no obstacle for local traits. An
obvious characteristic of structures is
that they grow from the ground, in a
specific terrain, within a given plot,
with which the participating professio-
nals will, more often than not, maintain
The
“think globally, act locally” has been

geographical proximity. motto
and will always be fully applicable to
the world of architects and civil engine-
ers. With exceptions, of course. But unli-
ke planes, ships and mobile telephones,
which are built in a few places and used
in many more, in the greatest majority
of instances constructions are born
where they will live; and live where, in
the distant future, will one day die.

The ACHE Conferences, once ATEP
and then ATEP-GEHO Conferences, are
also living history of Spanish structural
engineering. Since their inception over
50 years go, no notable professional or
significant work have been permanently
absent from them. All our professors, all
major construction works, the main
construction firms, the more prestigious
consultants, Schools and Universities,
professional bodies, specialised firms,
they have all participated at some point.
The analysis of the documentation accu-
mulated at theses Conferences could be
used to track the evolution of structural
engineering, the successive generational
takeovers, the priorities and concerns al
each point, some of which still remain
while some were superseded by others
which, in due course, no longer required
attention themselves.
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Figuras 1y 2
Figures 1 and 2

Hormigon y Acero
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2. EPIPHANY OF CONCRETE

This text aims to be an homage to con-
crete and, in a way, also an apology.
QOver the last few decades, an image of
unchecked, geocentrical development
has been oflen associated lo concrete.
Not fully without reason, for concrete is
almost always discretely present in the
consiructions on which the development
of society is based and, at times, without
intending it, it becomes the main visual
character of that development. And there
are some who radically oppose the orien-

tation of that development and many of

us —should be all, but is not— who ques-
tion it (Figures 1 and 2). The former coin
slogans that develop into headlines and
become cast into immature brains, with
harmful awtomatism. These are modern
and deplorable missionaries spreading
new dogmatic religions. Actually, they
are schisms born, like others were, as a
reaction against powerful and corrupt
religions that, by controlling the eco-
nomy and communications, ry to ensla-
ve us.

We must be aware that our activity is
not neutral: it may be beneficial and it
may not. Concrete should not be overu-
sed. Cement production causes conside-
rable CO, emissions, significantly con-
tributing to the worrying consequences
of the climate changes that we are star-
ting to perceive. The world consumes
annually about 1.5 billion tons of
cement, 10 billion tons of aggregate and
about 1 billion m? of water ~drinkable
water, because concrete is very deman-
ding— in the production of concrete. The
water corresponds to that drunk by |
billion people. Not less. Some food for
thought.

El hormigén amado
Loved concrete

afios, haya ningun profesional destaca-
do ni obra significativa alguna que no
haya estado presente en alguno de ellos.
Todos nuestros maestros, todas las
grandes construcciones, las grandes
constructoras, las mas prestigiosas inge-
nierias, las Escuelas y Universidades,
organizaciones profesionales y esencia-
les empresas especializadas, han parti-
cipado en alguna ocasion. El andlisis de
la documentacién acumulada en los
Congresos podria dar idea cabal de la
evolucion de la Ingenieria estructural
espariola, de los relevos generacionales
que se han producido, de la priorizacion
de preocupaciones del momento, de las
que algunas perduran y otras se van
olvidando desbancadas por otras dife-
rentes que, a su vez, con el tiempo se
dan por solventadas.

2. EPIFANiA DEL HORMIGON

Este texto pretende ser un homenaje
al hormigon y, en cierto modo, también,
un desagravio. En las ultimas décadas la
imagen del desarrollismo incontrolado
y egoista se ha asociado con frecuencia
al hormigén. No sin motivo, porque el
hormigdén esta casi siempre discreta-
mente presente en las construcciones
que cimentan el desarrollo de la Socie-
dad v, en ocasiones, sin desearlo, es pro-
tagonista visual de dicho desarrollo. Y
los hay que repudian visceralmente la
orientacion de dicho desarrollo y somos
numerosos, y deberiamos ser todos
—pero no lo somos— los que la cuestio-
namos (Figs. 1 y 2). Los primeros acu-
flan consignas que convertidas en titula-
res de prensa se imprimen en cerebros
inmaduros, con un automatismo perni-
cioso. Formas modernas y deplorables
de proselitismo de nuevas religiones
dogmaticas. Que son, por otra parte, cis-
mMas que nacen - como nacieron otros— a
modo de reaccion frente a religiones
poderosas y corruptas, que dominando
la economia y las comunicaciones nos
quieren esclavizar a todos.

Debemos ser conscientes de que
nuestra actividad no es neutral y que
puede resultar beneficiosa o puede no
serlo. No hay que abusar del hormigon.
La fabricacién de cemento genera
importantes emisiones de CO,, que con-
tribuyen a los preocupantes cambios cli-
mdticos que se estan produciendo. En el
mundo se consumen anualmente del
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Figuras 3 y 4
Figures 3 and 4

orden de 1.500 millones de toneladas de
cemento, 10.000 millones de toneladas
de arido y unos 1.000 millones de
metros ciibicos de agua —potable, que el
hormigén es muy exigente— en la pro-
duccién de hormigones. jEs el volumen
de agua que beben cada ano 1.000
millones de personas! Todo un motivo
de reflexion.

Para los criticos, el hormigon es el
enemigo. Para los poderosos, un mal
necesario. Y para nosotros —quienes lo
conocemos, lo concebimos, lo creamos,
lo mimamos— un material esencial de
modestos y universales origenes, aun-
que noble e imprescindible. Un vetera-
no, con mas de cien afios de vida, que
rejuvenece cada dia al volver a hacerse
realidad. Que ha evolucionado a mejor
y continuard haciéndolo. Con un arbol
genealdgico —que tiene raices romanas
y aun anteriores— al que cada primave-
ra estructural le nacen nuevos brotes y
que hoy ya ofrece una extraordinaria
gama de posibilidades que, todas ellas,
siendo tantas y tan variadas, se ocultan
bajo el comiin y rotundo nombre de hor-
migdn, que es denominacion de origen
y que implicitamente lleva grabado en
su escudo familiar el lema: “Nacido
para resistir y perdurar”.

3. GENEALOGIA
DEL HORMIGON

El hormigon tiene ilustres antepasa-
dos. Su biografia ha quedado recogida
en libros publicados y en las huellas de
artefactos construidos y preservados.

Hormigén y Acero
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Vitruvio fue el primer historiador del
hormigén (Fig. 3), y nos transmitio la
forma en que los romanos utilizaban
habitualmente morteros con cementos
obtenidos por mezcla de calizas y puzo-
lanas pulverizadas que provenian de las
canleras de Puzzoli. Los romanos, gran-
des constructores, nos han dejado mara-
villosas obras, en las que los grandes
bloques de piedra asientan sobre morte-
ros hidraulicos. Es, por ello, tradicional
representar el Panteon de Roma (Fig. 4)
como obra emblemadtica que representa
el progreso de la ingenieria romana en
el uso de materiales, en los procedi-
mientos de construccion y en el conoci-
miento experimental e intuitivo de las
leyes que gobicrnan la estabilidad de las
construcciones. Muchos cientos de anos
antes de que Galileo, Newton y muchos
otros las formulasen.

Los barbaros del Norte, que acabaron
por destruir el Imperio Romano sin
construir otro en su lugar (destruir
siempre ha sido més sencillo y mas
rapido que construir), arrasaron infraes-
tructuras intelectuales, y la oscuridad
medieval no propicié progresos en la
construccion. El Renacimiento dio paso
a la llustracion y el afan por saber, tanto
tiempo aletargado, brotd con impetu.

Hacia 1759, John Smeaton construye
la tercera version del problematico, Faro
de Eddystone (Fig. 6). Para ello, calen-
tando en horno diferentes mezclas de
calizas y arcilla, logra producir una cal
hidraulica, antecesora de los cementos
artificiales modernos. La alquimia sc
hizo luego ciencia, cuando Louis Vicat
(1786-1861) (Fig. 5), siendo ingenicro

ne 227, 1«

J. Rui-Wamba Martija

— —

T

For its critics, concrete is the enemy.
For the powerful, a necessary evil. And
Jor us who know, conceive, create and
pamper it— an essential material of
modest and universal origin, but noble
and essential; a veteran, aged over a
century, but rejuvenating again every
day as it becomes realily. A material
that has changed for the better and will
continue to do it. With a family tree
—stemming from Roman and even older
roots— in which each structural spring
season pushes new shoots and today
already offers an extraordinary range of
possibilities; all of them, being so
numerous and varied, are hidden under
the common and robust name of concre-
te, denomination of origin that impli-
citly carries, inside the family crest, the
motto: “Born to resist and last”.

Figura 5
Figure 5
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3. GENEALOGY OF CONCRETE

Concrete has illustrious ancestors. Its
biography has been gathered in publis-
hed hooks and in the memories of survi-
ving works built with it. Vitruvio was the
[irst historian of concrete (figure 3); he
transmitted to us the way in which
Romans often employed mortars with a
cement obtained by mixing limestone
and pozzolan powders, the latter from
the Puzzoli quarries. The Romans were
great builders and left us marvellous
works, in which the large stone blocks
rested on hydraulic mortars. It is hence
customary to present Romes Pantheon
(figure 4) as an emblematic work, a
symbol of Roman engineering progress
in respect of materials, construction
procedures, and empirical and intuitive
knowledge of the laws governing the
stability of constructions. And this,
almost two thousand years before Gali-
leo, Newton and others provided formu-
lations and explanations.

The Northern Barbarians destroyed
the Roman Empire without building
another one io replace it (destroying is
always faster and simpler than buil-
ding). They razed to the ground the inte-
llectual infrastructure, and medieval
darkness did not promote progress in
construction. The Renaissance gave
entry to the Enlightment; and the eager-
ness to know, numbed for so long, rus-
hed back.

Towards 1759 John Smeaton built the
third version of the troublesome Eddys-
tone Lighthouse (figure 6). For this pur-
pose, baking various mixtures of limes-
tone and clay, he managed to make
hvdraulic lime, the ancestor of modern
cement.

Eventually, alchemy became science
when Louis Vicat (17806-1861) (figure
3), first engineer and then professor and
researcher at the Ecole de Ponts et
Chaussées in Paris, having studied what
was known to apply it in the construc-
tion of the Souillac bridge on the Dor-
dogne, invented a procedure for produ-
cing artificial cement; he published his
discovery in 1818, thus making it widely
available.

Its use extended rapidly. The first
cement quarries were born. Enhance-
menis were incorporated, procedures
improved. By 1850, the annual cement

Hormigdn
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production in France reached 150,000
tons. Before the end of the century, it
attained 3 million. These were the years
of mass concrete, increasingly emplo-
ved in the construction of public works:
roads, ports, sewage works, canals,
Joundations. Conerete, a continuous
and mouldable artificial stone, was
Javourably competing with the natural
one. For the Suez Canal, Lesseps used
extensively the Lafarge cements, which
added thrust to extending and diversif-
ving its use. But mass concrete, an arti-
Jicial stone, lacked the ability to resist
tension, just like its natural predecessor.
It lacked muscles, was stubborn but not
tough. Like the natural stone, which sto-
nemasons had learnt to tickle in order
to divide it at will with only little effort.

Allow me a parenthesis to recall that
Journalists are neither stonemasons nor
engineers. Otherwise they would not
have written the following delightful
paragraph, published in a well-known
Madrid newspaper, upon collapse of a

segment of an acoustic barrier in one of

the city motorways:

“Winds of 100 km/h, such as those
experienced last weekend, are neither
normal nor expected in Madrid. What
was observed was that the barrier
concrete behaves well in compression
but not in tension”, sources of the
Environmental Agency explained.

Figura 6
Figure 6
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antes que profesor e investigador de la
Licole de Ponts de Chaussées de Paris,
tras estudiar todo lo que se sabia para
aplicarlo a la construccidn del puente de
Douillac en Le Dordogne, del que cra
responsable, tuvo que inventar el proce-
dimiento para producir cemento artifi-
cial, publicando su descubrimiento en
1818 y poniéndolo, al hacerlo, a dispo-
sicion de todos.

Enseguida se extiende su uso. Se
crean las primeras cementeras y se
mejoran continuamente los procedi-
mientos de fabricacion. En 1850 la pro-
duccién de cemento en Francia alcanza
las 150.000 toneladas. Antes de acabar
el siglo supera los tres millones. Son los
anos del hormigoén en masa, utilizado
crecientemente en la construccion de
obras publicas: carreteras, obras mariti-
mas, sancamientos, canales, cimenta-
ciones. El hormigdn, la piedra artificial
continua y moldeable, compite ventajo-
samente con la piedra natural. Para la
construccion del Canal de Suez, Les-
seps utilizé profusamente los cementos
de las fabricas de Lafarge, lo que impul-
sO su utilizacion cada vez mas frecuen-
te y en aplicaciones mas variadas. El
hormigdn en masa, que es piedra artifi-
cial, carecia, como su ilustre y natural
predecesora, de la capacidad para resis-
tir tracciones. Carecia de musculos. Era
un material festarudo, pero no tenaz.
lgual que la piedra natural, lo que apro-

LLENANTILON WIXNTANLEY S LIGINTIon sy,
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vechaban los canteros para buscarie las
cosquillas y, con sutileza pero sin gran-
des esfuerros, trocearla a su antojo.

Permitaseme al ilegar a este punto,
abrir un paréntesis para recordar que los
periodislas 1o son canteros 01 ingenie-
ros. I otro caso, no se habria publica-
do el delicioso parrafo —que transcribo-—-
cn un importante periddico nacional,
con motivo de la caida de una pantallas
antirruido colocadas al borde de una de

las autopistas madriledas:

“No son normales ni previsibles en
Muadrid vientos de 100 kilometios por
hora como los gue se produjeron ese
fin de semana, v lo que se ha obser-
vado es gue el hormigdn con el que se
hiza el muwo actua bien por compire-
§idn, pero no por traccion”, explica-
ron fuentes de la Agenciq del Medio
Ambiente. Esta ha comprohado que
otra pantalla acustica de prueba, ela-
borada con materiales metdlicos,
Junto a la que ahora esta en el suelo,
sl aguanta el temporal”

I2ste evidente inconveniente ~la inca-
pacidad para resistir fracciones— que
limitaba la aplicabilidad de! nuevo
material, alentd el interés econdémico ¢
intelectual de artesanos ¢ ingenieros. En
1855 Lambot, un guarda rural, patenta
un sistema de armado del hormigdn con
¢l que habia construido, en 1848, una
barca que fue una de las joyas de la
Exposicidén Universal de Paris de 1833,
Otres también habia intuido las posibi-
lidades de armar el hormigdn para
dotarlo de capacidad a traccidn vy, por

Figura 7
Figure 7

tanto, a [lexidn, cortante o torsion. El
jardinero Monier logrd construir un
ticsto de cemento armado para reducir
las frecuentes roturas de los ceramicos,
lo que hace que hoy le recordemeos y ne
precisamente por las flores —seguro que
muy bellas— que cultivaba.

Ea ley sobre la propiedad intelectual
gue se promulgo en Francia por entonces,
excitd el deseo de patentar y surgieron
diferentes métodos de armado del honni-
gon. A partir de 1867, Monier mvade fa
oficina de patentes con solicitudes diver-
sas y con una eficaz politica comercial
consigue extender el uso por Europa del
Sistema “Monierbau™. Los nombres de
Coignet, Wais y otros van surgiendo
Coignet padre publicd, en 1861, un volu-
minoso libro, tal vez el primero especifi-
co sobre el hormigon en masa: “Bétons
aglomerés apliqués a Uart de construire™.
Ln &l recogia todos log conocimientos que
¢ tenian por entonces y su rica, aunque
msuficiente experiencia. Hubo algunas
notorias decepciones, como fue la degra-
dacién de un hormigdn mal dosificade,
utiiizado en una obra maritima a la vista
del Emperador francés, al que habfan
invitado a visitar la obra. También él y su
régimen estaban en proceso acelerado de
descomposicion, pero no percibieron cl
mensaje.

Cuando el extraordinario siglo xix fue
relevado por el que iba a ser el siglo mas
sangricnto de la Historia, se habian
depositade més de 200 patentes (Fig. 7)
en relacion con ef hormigdn, lo que,
enfre otras cosas, penia de manifiesto
que ain no se comprendia el nxaterial 13
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It was verified that another acoustic
barrien, made of steel and located
next to the failed one, survived the
storn.

This evident drawback —the inability
fo resisi fension— limited the applicabi-
iity of the new material and fuelled the

Sfinancial and intellectual interest of

crafismen and engineers. In 1855 Lam-
bot. a rural gueard, patented a system for
vefiforcing concrete with which he built
a hoat in 1848, a boat that must have
been one of the gems of the Paris World
Exhibition in 1833, Oihers huad also
guessed the advantages of reinforcing
coiicrele to provide {with tensile ?and
thevely: bending, shear and torsionatf?
capacity, Monier, a gardener, managed
to make a flower pot using reinforced
comnerete, in an effort to avoid the recu-
rrent Jaifures of ceramic pots; our
memories of him are now owed {0 his
pot, more than to ihe flowers, beauriful
no doubt, that he cultivated.

The intellectual properiy law pronul-
gated in France arcund that time whel-
ted the eagerness to patent and various
methods for reinforcing concrete were
developed. Starting in 1867, Monier
invaded the patent office with applica-
tions; an effective commercial strategy
extended the Monier system aiound
Ewrope. More names, like Coigner, Wais
and others, appear. Coignei Si publis-
hed a considerable volume in 1861, per-
haps the first one specifically dealing
with mass concrefe! “Béions aglomerds
appligués a art de construire”. He
gathered there all the current knowled-
ge, logether with his rich, though insuf-

Jicient, experience. Some notorious

disappointments also cccurred, like the
degradation of the concrete used in «a
port while the Emperor visited the
works. In fact, the Emperor and his regi-
me were themselves undergoing an
accelerated degradation process. but
they did not get the hint.

When the extraordinary 19% century
passed the baton 1o the one destined io
he the bloodiest in history, over 200
concrele palents (figure 7) had been

Jiled which, among other things, clearly

manifested that the material was not yvet
understood and could not be used ratio-
natly and efficiently. The eagerness fo
patent and (o monopolize knowledge
stowed rather than accelerated ihe
generalisation, geographical and fince-
tional, of the new material.
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A man became legend when he mana-
ged to make compatible the secrecy of
his knowledge (and of others) with its
commercialisation: Fran¢ois Hennebi-
que (1842-1921). He was born somew-
here in the France-Belgium border in a
Samily of peasants; he became a bric-
klayer and at 25 created his own cons-
truction firm, specialising in the restau-
ration of churches. His presumable
understanding of wooden structures
must have contributed to his interest in
reinforced concrete, where support
structures and formwork were essential,
His commercial intuition led him to
develop an innovative system, today
known as franchising. Franchised com-
panies proliferated, building reinforced
concrete structures that rapidly spread
about the world. The reference to the
works being constructed in France pro-
vided guarantees and stimulated the
widespread use of a yet insufficiently
known material, but which was tolerant
with ignorance. A material that had
been born with perhaps too many atien-
tions from the assisting midwife but for
which, little by little, scientists and engi-
neers were developing an interest,
investigating ils insides, analysing its
behaviour? pathologic at times? and
creating calculation models, simple but
effective, based on the elasticity theo-
ries developed in the 18" and 19" cen-
turies and already extensively applied
in the extraordinary metallic structures
born with the Industrial Revolution and
in the railways, which started to draw a
new geometry of the world.

Figura 8
Figure 8
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Initially, for competing with the meta-
llic structures dominating 19™ century
consiruction, Hennebigue stressed the

[ire resistance of concrete (figure §), as

well as a number of other more or less
bizarre qualities that he listed in his
brochures and advertisements. Later; he
attracted a Swiss engineer lo his com-
pany, Mollins, who provided technical
credibility to Hennebigue's materials
and methods, carrying out load lests for
this purpose in front of a reputed tribu-
nal of swiss Railways engineers.

Thus, by 1898, reinforced concrete
bridges could compete with the more
traditional metallic bridges in public
procurement contracts. The great Ritter
was also interested in reinforced con-
crete and his technical authority added
confidence in the material that was
being born. Switzerland became an
essential country because of the impor-
tance of the public and private works
built with reinforced concrete, confir-
ming its structural and cost characteris-
tics. Times were favourable because
cheap labour was abundant, the cement
industry was consolidating, aggregate
and water were easily available and the
old steel was showing ils limitations:
delays and uncertainties in supply,
corrosion, fatigue and intolerance to

fire.

Hennebique's commercial genius led
him to create the magazine “Le Béton
Arme” (figure 9) to air his achieve-
ments while avoiding to disseminate
knowledge among his increasingly
numerous competitors. Professional
secrecy was strictly demanded from his
collaborators and franchised compa-
nies. He was selling knowledge and the
parent company was truly an enginee-
ring firm (figure 10) ?slide rules, dra-
wing boards with meticulous draughis-
men, drawings and  handwritten
caleulations, photographs of works on
the walls? where innumerable and
varied structures were designed, to be
built by others in very diverse geograp-
hical environments. It is interesting to
note that Eugenio Rivera, the civil engi-
neer who iniroduced reinforced concre-
te in Spain and who designed (earlier,
although it was built only in 1900) the
wonderful metal arch of the Pino Via-
duct (figure 11), appeared as an editor
in the magazine; also, his company,
later to become Hidrocivil, had a fran-
chise from Hennebique. And that Fran-
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se podia utilizar con racionalidad y efi-
cacia. El afan por patentar y monopoli-
zar conocimientos fue mas freno que
estimulo para la universalizacion, geo-

grafica y funcional, del nuevo material.

Un personaje que se ha hecho leyen-
da al saber compaginar los secretos de
su saber (y el de los demas) con su
comercializacion, fue Frangois Henne-
bique (1842-1921). Nacido en algiin
lugar [ronterizo entre Francia y Bélgi-
ca, de un matrimonio campesino, se
hizo albafiil y a los 25 anos cred su
empresa constructora, especializada en
la restauracion de Tglesias. Su previsi-
ble dominio de las estructuras de made-
ra debid de contribuir a su interés por el
hormigon armado, para el que cimbras
y encofrados resultaban imprescindi-
ble. Su sentido comercial le llevo a
crear un sistema innovador, que hoy
denominariamos [ranquicias. Prolifera-
ron en muchos paises empresas fran-
quiciadas que construfan estructuras dc
hormigon armado y las diseminaron
muy rapidamente por todo el mundo.
Las referencias de las obras que se
construian en Francia eran garantia y
estimulo para el uso generalizado de un
material insuficientemente conocido,
pero tolerante con la ignorancia. Un
material que nacié con elementales cui-
dados de comadrona, pero por el que,
poco a poco, los cientificos ¢ ingenie-
ros se intercsaron, investigando sus
entrafias, analizando sus comporta-
mientos —algunos patologicos— y crean-
do modelos de calculo simplistas pero
eficaces, basados en las teorias elasti-
cas desarrolladas en los siglos Xviil y
xix y profusamente experimentadas
con las extraordinarias construcciones
metalicas gestadas con la Revolucién
Industrial y con la Red de Ferrocarriles,
que dibujo una nueva geometria del
mundo. Inicialmente, Hennebique, para
hacer competir sus estructuras de hor-
migén con las estructuras metélicas que
monopolizaban la construccion en el
siglo xix, destacé su resistencia al
fuego, asi como otras curiosas cualida-
des que figuraban en la propaganda de
su sistema (Fig. 8). Luego atrajo a su
empresa a un ingeniero politécnico
suizo, Mollins, que dio credibilidad
técnica a los materiales y métodos de
Hennebique, realizando para ello prue-
bas de carga en presencia de un reputa-
do tribunal de ingenicros responsables
de los Ferrocarriles suizos.
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Asi logré, en 1898, que en Suiza los
puentes de hormigoén armado pudiesen
competir en concursos publicos con los
tradicionales puentes metélicos. El gran
Ritter también se interesd por el hormi-
goén armado y avaldé con su autoridad
(¢cnica el material que estaba naciendo.
Suiza fue un pais esencial por la impor-
tancia de las obras, publicas y privadas,
que se construyeron en hormigdn arma-
do, confirmando sus cualidades estruc-
turales y su economia. Eran tiempos
propicios para la utilizacion del nuevo
material porque la mano de obra abun-
daba, la industria del cemento se conso-
lidaba, los aridos y el agua se encontra-
ban en cualquier sitio y, por otra parte,
el ya veterano acero evidenciaba sus
limitaciones: suministros inciertos y
distantes, corrosion, fatiga, intolerancia
al fuego.

El genio comercial de Hennebique le
llevd a crear la revista “Le Beton Armé»
(Fig. 9) para dar a conocer sus realiza-
ciones, evitando, eso si, difundir cono-
cimientos entre sus competidores, cada
vez mas numerosos. El secreto profesio-
nal era estrictamente exigido a sus cola-
boradores y franquiciados. Porque lo
que vendia era conocimiento y su
empresa motriz fue realmente una ofici-
na de ingenieria (Fig. 10) —paisaje de
reglas de cdleulo, tableros de dibujo y
delineantes concienzudos, planos, notas
manuscritas de calculos y fotos de reali-
zaciones tapizando las paredes— desde
la que proyectaron innumerables y muy
variadas estructuras para que las cons-
truyesen otros, en geografias muy diver-
sas. Es interesante senalar que Eugenio
Rivera, el ingeniero de caminos que

introdujo el hormigon armado en Espa-
na, y que proyectd antes de 1900, aun-
que se construyd después, el maravillo-
so viaducto metdlico de Pino (Fig. 11),
aparecia como redactor de la Revista y
su empresa, que luego seria Hidrocivil,
estuvo franquiciada por Hennebique. Y
también es interesante destacar que otro
honorable franquiciado —en este caso
del sistema Monier— fue, en Catalufia,
Francesc Macid, que mas tarde seria
Presidente de la Generalitat.

Las estructuras de hormigdén armado
tuvieron un destacado protagonismo en
la Exposicion Universal de 1900 Hen-
nebique habia ya comprendido el valor
de las imagenes y fomento el uso y
difusion de fotografias organizando,
con frecuencia, en sus obras exposicio-
nes fotograficas itinerantes, que se
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ces Macida, eventually to become Presi-
dent of the Generalitat (the regional
Catalan government), also held a fran-
chise, in this case of the Monier system.

Reinforced concrete structures had a
major role in the 1900 World Exhibition.
Hennebigue understood the value of
images, and promoted the use and dis-
semination of photographs. He fre-
quently organised spectacular load tests
in his works, with travelling exhibitions
of photographs, all part of the show.
Thus occurred in Bilbao, upon cons-

truction of the Ceres Flour Factory,
inaugurated in February 1900 (figure
12). At the 1913 World Exhibition in
Ghent (Belgium) (figure 13) the panel
presenting the firm evinced the univer-
sal acceptance of reinforced concrete;
bearing wilness were the photographs
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of railway stations, walter tanks and
pipes, public buildings. dwellings, rail-
way viaducts, aqueducts, porfs, silos,
caissons, stacks, churches and cathe-
drals. Works built in England, Switzer-
land, France, Sweden, Mexico, Egypt,
laly, Germany, Spain and northern
Africa. In fifteen years, a new and dura-
ble engineering material had establis-
hed itself in the society of the time,
becoming a symbol of progress. To do i,
workers and engineers had 1o redisco-
ver the old natural cements and fo
invent e artificial stone, the mass con-
crefe, a cast stone that could flow into a
maould of complex geometry before
becoming stone.

Reinforced concrete structures hod o
major rofe in the 1900 World Exhibition.
Hennebique undersivod ithe vafue of
images, and promoted the use and dis-
seminaiion of photographs. He fre-
quently organised spectacular load tests
in his works, with travelling exhibitions
of photographs, all part of the show
Thus occwrred in Bilhao, upon cons-
truction of the Ceres Flour Factory,
inaugurated in February 1900. At the
1913 World Exhibition in Ghent {(Bel-
giwm) the panel presenting the [firm
evinced the universal wcceptance of
reinforced concrete; bearing witness
were the photographs of railway sta-
lions, waler tanks and pipes, public
butldings, dwellings, railway viaducts,
aqueducts, poris, silos, caissons, stacks,
churches and cathedrals. Works built in
England, Switzerland, France, Sweden,
Mexico, Fgypt, Ttaly, Germany, Spain
and northern Africa. In fifteen vears, «
new and durable engineering material
had established irself in the society of
the time, becoming a symbol of pro-
gress, To do it, workers and engineers
had to the old natural
cements and o invent an artificial
stane, the mass concrete, a cast stone
that could flow into a mould of complex
geomeliy hefore becoming sione,

rediscover

In a few years the advantages of
crosshreeding steel and concrete weie
also discovered. From the marviage of
these two malterials, an offspring was
born, full of rationality and possibili-
ties: reinforced concrete, which is not-
hing but reinforced stone. Europe, the
cradle of the new material, was the sce-
nery of bloody wars that destroved
human lives and infrastructures born fo
communicate ?thus a priority military

:Docuimento descargado de www.e-ache.com el 27/11/2025

targel in any armed conflict?. And bet-
ween wars and In postwar periods,
there was reconstruction and the pros-
perity that usually accompanies the cre-
ation of new infrastructure, indusiry
and housing.

Reinforced concrete is a peaceful
material, useless as a weapon, born for
building and, in wartime, for protecting.
Steel is a more bellicose material: alre-
ady in medieval times it was used for
swords and, in more recent times, it was
still essential for armament. The scar-
city of steel for peaceful applications

SJavoured the growing use of reinforced

concrete siruetures, In the little over 20
vears fiom WHI o WWIH, very diverse
works proliferated and cement con-
sumption grew rapidiy,

Around those times and in that envi-
ronment, the model School of Ingé-
nicurs des Ponts et Chaussées in Paris,
created in mid 18" century as a ripe
and durable fiuit of the Enlightiment,
continued  forming an  outstanding
group of engineers with solid education,
eagerness fo work and inexhaustible
inguisitiveness. Eugéne Freyssinet? one
af its students and not a particularly
brilliani one? came from a rural origin,
a family of eraflsmen; a crafisman hini-
self, working alone, risking his patri-
mony and comfort, produced in fis own
apt words “a revolution in the art of
building” when he invented, not disco-
vered, prestressed concrete. He did it as
an evolution of reinforced conciete, a
material that he understood as nobody
had before and with which he created
admirable works. He suspected that, by
imposing deformations to conciele
before they were caused by the loads,
one cold tame ity and, in doing so, one
would free it from many of its limita-
tions, while activating qualities that
would offer the engineer a fieedom af
action and thought thar was unprece-
dented in structural engineering. The
passive steel in reinforced concrete
which colluborated when concrete crac-
ked? otherwise both would die toget-
her? wnderwent a subtle and brilliant
evolution to the active steels that took
the initiative from the start, intelligently
compressing and rationally deforming
the concrete. Thus the weight lighiened,
the dimensions thinned down, allowing
a prolonged youth without cracks or

Satigue and, in due course, a serene and

ductile ugony. Because ductility ensures
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podian visitar incluso mientras se reali-
zaban espectaculares pruebas de carga,
que formaban también parte del espec-
tacule. Asi ocurrid en Bilbao, donde se
construyo la “Fabrica de Harinas Ceres”
inaugurada en febrero de 1900 (Fig. 12).
En fa Exposicién Uriversal de Gante,
de 1913 (Fig. 13), el panel de preseata-
cidn de la firma ponia de manifiesto
que ¢l hormigén armado estaba univer-
salmente aceptado; dan testimonio de
ello las fotografias de estaciones ferro-
viarias, almacenes, depodsitos y conduc-
ciones de agua, estadios, edificios
publicos, viviendas, puentes, acueduc-
tos, olras maritimas, silos, cajones flo-
tantes, chimeneas, industrias y catedra-
les. Obras construidas en [nglaterra,
Suiza, Francia, Suecia, México, Egipto,
ltalia, Alemania, Espaita ¢ el Norte de
Africa. En quince afios un nuevo y per-
durable material ingenieril habia naci-
do y se habia establecido sélidamente
¢t la sociedad de su tiempo, siendo uno
de los simbolos del progreso. Para ello,
primero artesanos ¢ ingenieros tuvieron
que redescubrir los cementos naturales
de la antigitedad, e inventaron la piedra
artificial, el hormigdn en masa, fundi-
cion de piedra que podia rellenar por su
fluidez moldes de complejas geometrias
antes de hacerse piedra.

En pocos afios, también se descubrie-
ron las ventlajas det mestizaie entre ¢l
acero y ¢l hormigdn. Dos materiales de
cuyo matrimonio de conveniencia nacid
un nuevo material ingenieril lleno de
racionalidad y posibilidades: el bormi-
gén armado, que no es sino fa piedra
armada. Europa, cuna dei nueve mate-
rial, fue escenario de guerras sangrien-
tas que aniquilaron vidas humanas y
destruyeron infraestructuras nacidas
para comunicar, y gue suelen ser por
ello objetivo militar prioritario en cual-
quier conflicto bélico. Y entre guerras y
tras las guetras se vivieron periodos de
reconstruccion y de la prosperidad que
suele acompafiar a la creacion de nuevas
infraestructuras, de industiias y vivien-
das.

El hormigdn armado es un material
pacifico que no vale comeo arma, nacido
para construir y gue, en tiecmpos de gue-
rra, sirve también para proteger. [
acero es un malerial mds guerrero: ya en
tiempos medievales prestigiaba espa-
das, y en tiempos mas recientes fue
material indispensable en fa fabricacién
de armamento. Por ello, la escasez de
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acero para usos pacificos favorecio el
uso creciente de cstructuras de hormi-
gén armado. En los poco mas de veinte
afios transcurridos entre la Primera y
Segunda Guerra Mundial proliferaron
obras muy diversas y el consumo de
cemento fue creciendo répidamente.

Por aquella época vy en aque! ambien-
te, la modélica Escuela de “Ingénicurs
des Ponts et Chaussées” de Paris —crea-
da a mediados del siglo xvin como fruto
macduro y perdurable de la Hustracion-
continud formando una pléyade extraor-
dinaria de ingenieros con sotida educa-
cion, espiritu de trabajo y curiosidad
inagotable. Fugéne Freyssinet -umo de
sus alumnos y no de los mas destaca-
dos— de origen rural y entorno de arte-
sanos, artesano ¢ mismo, trabajando
solo y arriesgando comodidades y patri-
monio, produjo en sus propicias y acer-
tacas paiabras “una revolucion en el arte
de construir” con la invencion, que no el
descubrimiento, del hormigdn pretensa-
do. Como evolucidn de un material, el
hormigdn armado, que ¢ —construyen-
do obras admirables— comprendié como
nadie antes habia comprendido. Presin-
tio que imponer deformaciones al hor-
migon sin esperar que éstas se produz-
can por la accidn de las cargas era
domesticarlo, y al hacerlo, liberarlo de
muchas de sus Hmitaciones, activando
por ¢l contrario cualidades que ofrecian
al ingeniero una libertad de accidn y
pensamiento como no habia existido
hasta entonces en la Ingenieria estructu-
ral. El pasive acero del hormigon arma-
do que colaboraba con el hormigon
cuando se fisuraba -no le quedaba mas
remedio si no querian perecer juntos—,
tuvo briliante y sutil evolucidn con los
aceros activos que tomaban la iniciativa
desde ¢t primer momento comprimien-
do inteligentemente ¢l hormigdn y
deformandoio racionalmente. Para que
su peso no se dejase sentir, sus dimen-
siones se afinasen y pudiesen iener una
prolongada juventud sin fisuras y sin
fatigas con una agonia ductil y serena.
Porque la ductilidad, puente sobre nues-
tra ignorancia, permite que las estructu-
ras puedan morir tranquifamente en su
lecho. El pretensade es un concepto
sutil, de honda sencillez, como tode lo
gsencial. Pero con un potencial revolu-
cionario que cambia la forma de pensar
del ingenicro, enrigueciéndola porque
exige un pensamiento activo. Terapia
imprescindible contra comodidades y
anquilosamientos intelectuales. Huma-

niza la estructura y permite al ingenicro
ser como el sabio sensible que com-
prendiendo al ser humano sabe ddnde
aplicarle sus manos para liberar tensio-
nes, para tonificar musculos, relajar y
preparar el trabajo de las articulaciones,
Asi el ingeniero puede aplicar su inteli-
gencia, con el instrumento de las arma-
duras activas, para comprimir y defor-
mar alli donde la estructura mas lo
necesita. Ef arte de armar se completa
con la ciencia det sentir 1a estructura. Por
lo que se paga un precio. El que cuesia
acumular saberes y comunicarlos.

Tras la Segunda Guerra Mundial la
reconstruccion de Europa, que tal vez
fue el nacimiento de ia nueva Europa,
vio nacer construcciones de hormigdn
pretensado excepcionales. Muchas de
una elegancia destacada, todas dec una
gran eficiencia. El concepto de preten-
sacdo introdujo sistemas constructivos
variados y eficientisimos. Que tenian,
ciertamente, por referente los maravilto-
sos métodos utilizados en el siglo Xix
para, con himitadisimos medios, cons-
fruir obras descomunales de acero,
demostrando también que, en la cons-
truccidn, la escasez aguza el ingenio.

4. EL PRESTIGIO DEL HORMIGON
EN LA ARQUITECTURA

El hormigén, inventado v perfeccio-
nade por ingenieros y constructores, ha
sido el material de las infraestructuras
del siglo xx.

Los cimientos y estructuras de los
arquitectos ~infracstructuras de sus edi-
ficaciones— pronto empezaron a ser
gonstruidas con el nuevo material que,
al sustituir los tradicionales muros de
picdra por pilares esbeltes v espaciados
sobre los gue apoyaban, permitian crear
un esqueleto transparente que cambio la
manera de pensar en la Arquitectura o,
cuanrdo menos, abrié posibilidades nue-
vas que cristalizaron en obras que hoy,
filtradas por el cedazo critico del tiem-
po, se perciben como bifurcaciones
trascendentaies en los caminos arquitec-
tonicos tradicionales que condujeron ai
porvenir.

La orientacion mecanicista de la obra
y ¢l pensamiento de Violiet-le-Duc
(1814-1879) bajo la inspiracion, tanto
del gdtice como de las posibilidades
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a tranquil death jor the structure. Pres-
fressing is « sublle concept, simple but
deep, like all essential things, but with a
revolutionary  potential that modifies,

Jor the better, the thinking of the engine-

e, from whom active thinking is now
required. The structure becomes human
and allows the engineer lo be a wise
masseuwr who, knowing the body, can
apply his hands to refieve tension, to
lone muscles, 1o rvelax and prepare the
wark of joints. Thus the engineer uses
his intellect, through ihe insirument of
the active reinforcement, 10 compress
and deform the structure there where it
needs i, The art of reinforcing now
combines with that of feeling the sirtic-
ture, And there s a price to pav: it is the
cost of accumulating and transmitting
knowledge.

Following  WWI,  the European
reconsirietion, or perhaps the birth of a
new Europe, witnessed the erection of
exceptional presiressed concreile struc-
tures. Many of singular elegance, all of
them of grear efficiency. The concept of
prestressing Introduced highly efficient
and varied construction sysiems. Their
reference was certainhy the marvellous
gt centusy methods used to build, with
extremely fimited means, colossal sieel
woiks, proving thad, also in structures,
need sharpens ingenuily.

4. CONCRETE’S PRESTIGE
INARCHITECTURE

Concrete, invented and perfected hy
engineerrs and builders, has been ihe
major constituent of 20 century infias-
fructies.

The archirects ' foundations and struc-
tures ~the infrastructure of their cons-
truictions— soon started 1o be built with
the new material. Replacing the tradi-
tional stone walls with slender and spa-
ced pillars, it became possible (o use
beams and floors with progressively
longer spans and moderate depths. This
crealed a transparen! skeleton thal,
logically, started 1o change architectu-
ral thinking on, at least, opened new
possibilities which crystallized into
works; sieved by the passage of time,
these new works are now perceived as
transcendental bifurcation poinis in the
tradditional architectural ways, bifurca-
tions that led into the fitture.
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The mechanicism in the works and
thought of Viollet-le-Duc (1814-1979),
inspired both by gothic constructions
and by the possibilities that he percei-
ved in the steel structures of the 19"
century railways, was a remarkable pre-
cedent (figure 14). In the latter part of
the 19" centiry, the numerous disciples
of this French architect supported iron
as the metal for the future in architectu-
re, in spite of ils many limitations (it
could be skeleton, but not skin; and it
needed protection against fires and
against the environment). However, they
were soon silenced by reinforced con-
crete, which could be both skeleton and
skin, was thought to resist fire and
remained fairly indifferent to corrosion.

As the qualities of reinforced concrete
disseminated in the early part of the 20™
century and the material gained credi-
bility through the number and diversity
of the works using it, great names in
architecture became interested in the
material, understood its possibilities
and used them intelligently to explain,
with both constructions and written
thoughts, the meaning of the new maie-
rial and the language for expressing it.
Architecture became an innovative
grammar using the alphabet of concre-
te. Engineering rationality, which ofien
veiled the inevituble feeling present in
all works and particularly in emblema-
tic ones, had in architecture, as ofien
happens, the counterpoint of dazzling
feelings, which dim the indispensable
rationality thar underlies even the most
apparently nonsensical works. Without
being it, reason is considered to be
deterministic and barely creative. Rea-

son is mistaken for an automaton. Fee-
ling, it is said, cannot be explained
because it opposes reason, thus justif-
ying numerous abswidities. Reason is,
or should be, a precedent and a comple-
ment in any construction, conditioned
by the unavoidable reality, which does
not limit creation but makes the search
harder and the finding worthier.

In France, cradle of the Enlightment,
Auguste Perret became an apostle of the
new material and, already in 1903, built
in Paris (figure 15) a construction in
which concrete was used as stone.

In 1914, Le Corbusier, fascinated by
silos and other concrete industrial
works, conceived the Dom-ino house
(figure 16), where the transparent con-
crete structure allowed him to express his
intuitions. The great Swiss and French
architect (it is not by chance that Swit-
zerland and France have been (wo pione-
ering countries in building remarkable
and well executed concrete structures)
adopted the material and, with evident
engineering sense (figure 17), produced
world famous works that would have
been unthinkable without concrete. Besi-
des structure, concrete is a perforated

skin that allows creating spaces full of

freedom and life, that have fertilized
generations of architects and suggested
inmumerable constructions (figure 18).
Among the architects, no less than Mies
van der Rohe (figure 19), Frank Llovd
Wright (figures 20 and 21), Adolf Loos,
Eric Mendelshon (figure 22), Rietveld
(figure 23), Gropius (figure 24) and
others who, already in the 20, concei-
ved buildings fill of visual warmth.

Figuras 14 y 15
Figures 14 and 15

Hormigon y Acero
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que percibié en las estructuras de hierro
asociadas al desarrollo del ferrocarril
decimondnico, fue un antecedente des-
tacable (Fig. 14). Aun cuando a los
numerosos discipulos del arquitecto
francés, que apoyaron a finales del siglo
xix el hierro como material del futuro
de la arquitectura, a pesar de sus limita-
ciones (podria ser esqueleto, pero no
piel y habia que protegerlo del fuego y
de la intemperie), pronto les condend al
silencio el hormigén armado (que podia
ser esqueleto y picl y creian que podia
resistir al fuego y ser indiferente a la
corrosion).

A medida que en los primeros afos
del siglo xx las cualidades del hormigén
armado se difundian y éste ganaba cre-
dibilidad por el nimero y diversidad de
sus realizaciones ingenieriles, fueron
surgiendo grandes personalidades de la
Arquitectura que se intercsaron por el
material, entendieron sus posibilidades
y las utilizaron con inteligencia y sensi-
bilidad, para explicar con obras emble-
maticas y con reflexiones escritas —poé-
ticamente escritas con frecuencia—- el
significado del nuevo material y el len-
guaje con el que podian expresarse. La
Arquitectura como gramdtica innovado-
ra para un abecedario de hormigén. La
racionalidad ingenieril —que con fre-
cuencia y desde luego en las realizacio-
nes emblematicas velaban los senti-
mientos indudablemente incorporados a
toda creacién— tenia en la Arquitectura,
como tantas veces ocurre, el contrapun-
to del sentimiento que deslumbra y que
sitia en una discreta penumbra, la
racionalidad indispensable, presente
incluso en la obra de apariencia mas
disparatada. La razon parece, sin serlo,
determinista y se tiene por poco creati-
va. Se confunde maquina y razon. Ll
sentimiento, se dice, no se puede expli-
car porque es opuesto a la razon, lo que
justifica muchos disparates. La razon
es, deberia ser, previa y complementaria
en toda construccion condicionada por
una realidad insoslayable, lo que no
limita la creacion sino que hace mas
dificil su bisqueda y mds valioso su
hallazgo.

En Francia, en la cuna de la razon
ilustrada, Auguste Perret se hizo apostol
del nuevo material y, ya en 1903, en
Paris (Fig. 15) construyé un edificio en
el que el hormigén atin estaba pensado
como piedra.
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En 1914, Le Corbusier, fascinado por
las realizaciones en hormigon de silos y
otras construcciones industriales, conci-
bid la casa Dom-ino (Fig. 16), en la que
la estructura reticular y transparente del
hormigon le permitia expresar sus intui-
ciones. El gran arquitecto suizo y fran-
cés (no es casualidad que Suiza y Fran-
cia hayan sido dos paises pioneros en la
realizacion de notables y muy bien eje-
cutadas estructuras de hormigon) hizo
suyo el material y con evidente sentido
ingenieril (Fig. 17), realiza obras emble-
maticas que serian impensables sin el
hormigon, que es, ademas de estructura,
piel perforada que permite crear espa-
cios llenos de libertad y vida, que han
fecundado generaciones de arquitectos
y sugerido infinidad de construcciones
(Fig. 18). A tan excepcional tarjeta de
presentacion, el hormigon fue anadien-
do adeptos. Entre ellos nada menos que
Mies van der Rohe (Fig. 19), Frank
Lloyd Wright (Figs. 20 y 21), Adolf
Loos, Eric Mendelshon (Fig. 22), Riet-
veld (Fig. 23), Gropius (Fig. 24) y otros
conciben y construyen con hormigoén,
en los anos 20, ensimismados edificios
Ilenos de calidez visual.

El hormigon ya es material de la
Arquitectura, ¢ impregna el pensamien-
to de los maestros,

El mundo de los arquitectos, mas
extrovertido que el de los ingenieros y
que domina las artes de la seduccion,
describe al hormigon destacando atribu-
los que no son puramente resistentes y
sugiriendo al hacerlo posibilidades enri-
quecedoras de utilizacion.,

No me resisto a transcribir un parrafo
de un hermoso libro «Bétons, matiére d’
Architecture», concebido y realizado
por iniciativa del Syndicat National des
Fabricants de Ciments et des Chaux
(s6lo en Francia pueden ocurrir estas
cosas: gracias Francia):

Figura 16
Figure 16

Hormigén
Documento descargado de www.e-ache.com el 27/11/2025
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Figuras 17 a 24
Figures 17 to 24

“...En la ambivalencia de las emo-
ciones contempordaneas, el hormigon,
este material omnipresente del paisa-
Jje construido, juega un papel eviden-
te y sutil. Sus superficies lisas y pre-
ciosas o de texturas rugosas, se
podian  lHamar también salvajes,
empujan a tocar este mineral creado
por la mano del hombre. Conserva el
recuerdo de los moldes que le han
dado forma, las venas de la madera,
el fiuto de los encofrados, la fria lisu-
ra de los paneles de metal, muestra
las trazas fosilizadas de su puesta en

y Acero ¢
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Concrete is already an architectural
material. And there is no need to think
about it, because it already pervades the
thought of the masters.

The world of architecture, more exiro-
verted than that of engineering and bet-
ter controlling the seductive arts, des-
cribes concrete with attributes which
are not purely strength and. in doing it,
suggests many enriching possibilities of
implementation.

[ cannot resist the temptation of trans-
cribing a paragraph from a beautiful
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haolk “"Bétons, matiere ' Architectiure”,
concelved and edited by initiative of the
Svndicat National de Fabricants des
Ciments et des Chaux (this can only
happen in France: thank you, France):

“.Jdn the ambivalence of contenpo-
rary emotions, concrete, this pervasive
material in the built lundscape, plavs a
role both evident and subtle. lis smooth
and precious surfuces or ifs crude tex-
ture that could he called wild, urge us
to touch this mineral creaied by the

hands of man. It retains the memory of
the moulds that shaped it, the grain of

the wood, the fiuii of the formwork, the
cold smoothness of metal panels, the
Jossilised traces of casting, written
living Ristory. At times, its very bare-
ness has « gravity that resonates with
nature, leading (o the gates of the subli-
me. Conecrete also excites other regis-
ters that affect us deephy. Passive mai-
ter becomes force, impulse, power
Immobility inscribes movemeni, opa-
city turns fnfo light. Forms thought by
architecis or engineers provide the
dyvnamics contrasting with its essential
stahiling lis possibilities make feasible
any fieedont of space, any flow of itine-
rary. Concrete allows iranscribing the
transparency of the building into ganies
of contrast and opposition. The opacity
of structures and walls, their holiows
and perforations, the size and comple-
xity of volumes, the answers offered 1o
welght and forces. Thus matier and its
absence establish a dialogue with the
light in that havimonious complententa-
rity of emptiness and fullness that at
times is presented as the very definition
of architecture...”

1t is not possible to explain the flas-
hing transformation of a genius like

Mies van der Rohe —manifested for
example when comparing the stony hea-
vitiess of classicism in his Homage to
Bismark from his early years, with the
transparency of this later works— wif-
hout observing that Mies, as the more
advanced archirecture, had discovered
reinforced concrete. The works and
thought of Le Corbusier, Frank Liovd
Wright, Bauhaus, De Stijl are inspired
by the new material which was the mas-
terkey that opened the door to the crea-
tivity that characterises 207 century
architecture.

In todays Architeciure —with capital
letters— concrete remains a prestigious
material and it could be stated that a
number of major works by some of the
masters, well publicised by the media,
have made it fashionable among those
that compete for room in eternity
through ihe presiige of their works.

Concreie has heen the chosen mate-
rial by meny of the best known contem-
porary architects.

L will only mention a few and show
images of some of their works. Tadao
Ando (figure 30) wnd the noteworthy
Japanese architecture, Santiago Cala-
frava and Frank Gehry Louis Kahn
{(figure 29), already a classic. Carlo
Scarpa (figure 28), who immortalized
the Brion family with this mausolewn,
Eero Saarinen with his Fva staiion
(figure 27). Massimiliano  Fuksas,
Lubetkin, Chipperfield. Pei, who used
an immacilate concrele o creafe the
welconing space wnder the Louvre
pyramid. Jean Nowuvel, responsibie for
the peaceful missile starting 1o poini to
the sky in Barcelona (figure 33). Otio
von Spreckhen and Paul Aundreu, toger-
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abraq, historia viva inscrita. Tiene «
veces, en su o misma desnudez, una
gravedad gue enira en resonancia con
o naturaleza v conduce o lus puerias
de lo sublime. El hormigén se exalia
igualinente en otros registros comple-
mentarios que nos afectan vivamenle.
La materia pasiva se hace fuerza,
impulso, potencia. La inmovilidad
inseribe el movimiento, la opacidad
se hace dia. Las formas ideadas por
arguitectos o ingenieros le confieren
un dinamismo que contrasta con su
exencial estabilidad. Sus posibilida-
des constructivas hocen posible cual-
guier libertad del espacio, cualguier
fluidez de recorrido. ET hormigon se
presta a transcribiv la transparencia
del edificio con juegos de contraste y
de oposicion. La opacidad de estric-
furas y muros, sus perforaciones y sus
huecos, la amplitud y complejidad de
voliimenes, las respuestas gue se ofie-
cen el peso y las fierzas... Fs asi
como la materia v su qusencia dialo-
gan con lu luz en esa armoniosa com-
plementariedad de fo vacio y lo leno
gue se plantea a veces como la misma
definicion de arguitectira. .. »

No es posible explicar la relampague-
ante transformacidn de un genio como
Mies van der Rohe, que se manifiesta,
por ejemplo, comparando la pétrea
pesadez del clasicismao de su «Homena-

je a Bismarcks de sus inicios, con la

transparencia de su obra inmediatamen-
te posterior, sin observar que Mies,
como la Arquitectura mas avanzada,
habia descubierto ef hormigon armado,
La obra y el pensamiento de Le Corbu-
sier, de Frank Lioyd Wright, de la
Bauhaus, de De Stijl estan inspiradas en
el nuevo material que abrid, con las lla-
ves de los maestros, la puerta de una

Figuras 25, 26y 27
figures 25, 26 and 27
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Figuras 28, 29 y 30
Figures 28, 29 and 30

creatividad que ha marcado la Arquitec-
tura del siglo xx.

Hoy en la Arquitectura con mayuscu-
las, el hormigén vuelve a ser un mate-
rial con prestigio y se podia decir que
las obras notables y medidticamente
muy bien difundidas de algunos maes-
tros, lo han puesto de moda entre aque-
llos que compiten por eternizarse en el
prestigio de sus construcciones.

El hormigén ha sido el material esco-
gido por muchos de los mas destacados
arquitectos contemporancos.

Citemos solamente a algunos y mos-
tremos imagenes de algunas de sus
obras. Tadao Ando (Fig. 30) y la notable
arquitectura japonesa, Santiago Calatra-
va, Frank Gehry con su museo de la
Silla. Louis Kahn, que es ya un clasico
(Fig. 29). Carlo Scarpa (Fig. 28) que
inmortalizé con su mausoleo a la fami-
lia Brion. Eero Saarinen con su Termi-
nal de Twa (Fig. 27). Massimiliano Fuk-

e
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Figures 31. 32, 33 and 34
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sas, Lubetkin, Chipperfield, Pei que uti-
liz6 un hormigon visto inmaculado para
crear el espacio de acogida bajo la pira-
mide del Louvre, Jean Nouvel del que
empieza a brotar en Barcelona un paci-
fico y seductor misil apuntando al cielo
(Fig. 33). Otto von Spreckehen y Paul
Andreu, juntos en el fantastico Arco de
la Defensa de Paris y luego Andreu con
hormigones excepcionales, por ejem-
plo, el de la ampliacion de Orly en
Paris. Richard Rogers, John Utzon (Fig.
26), Renzo Piano, Norman Foster,
Mario Botta y muchos otros. y entre los
nuestros, los hormigones de Ferrater,
Elias Torres y José Antonio Martinez
Lapeifia, con su extraordinaria escalera
de Toledo. Las Torres Blancas de Saenz
de Oiza y de Femandez Casado (Fig.
32). Cruz y Ortiz. Peiia Ganchegui, que-
rido y admirado por Chillida, Antonio
Feméandez Alba (Fig. 31 ), Corrales y
Molezin, Alberto Campo Bacza, Ale-
jandro Zaera, Emilio Tunoén y Luis
Moreno Mantilla, Luis Rojo, Andreu
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her in the fantastic Arc de la Défense in
Paris, and again Andreu with exceptio-
nal concretes, for example that of the
enlargement of Orly in Paris. Richard
Rogers, John Utzon (figure 26), Renzo
Piano, Norman Foster, Mario Botta and
many others. And, ammong ours, the con-
cretes of Ferrater;, Elias Torres and José
Antonio Martinez Lapena, with his
extraordinary stairs in Toledo. Torres
Blancas by Saenz de Oiza and Fernan-
dez Casado (figure 32), Cruz y Ortiz,
Peiia Ganchegui, cherised and admired
by Chillida. Antonio Fernandez Alba
(figure 31), Corrales y Moleziin, Alber-
to Campo Baeza, Alejandro Zaera, Emi-
lio Tuiion and Luis Moreno, Luis Rojo,
Andreu Estany, Iinaki Abalos and Juan
Herreros and many others. And this
enumeration of architects and works
near us deserves to be closed with Rafa-
el Monceo and his Los Angeles Cathe-
dral, recently inaugurated (figure 34).
An exceptional work with conerete in
the leading role. A concrete that is both

n® 227, 1* Trimestre 2003
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structure and fagade. Built with oufs-
tanding care, showing a pink concrete
in its impressive fiont, full of singulari-
ties but conceived and huilt to mainiain
the wuniformiry and durability of its
image. Free of joints, with details that
avoid the concentration of waters, [issu-
res and corners. 4 worll designed for a
lifespan of 500 years, for it is the house
of the angels in the city of Los Ange-
les™l. An amazing construction, built as
conceived, resting on antiseisinic sup-
poris, it well merits being mentioned as
confirmation, should it be required, of
the prestige of concrete in architectire,

5. THE CONCRETE OF
ENGINEERS

Reinforced concirete, born from the
passion of crafismen parents and raised
anong the science and pragmedisng of
engineers, hecame the material of all.
Architecture adopted i, made it poetic
and presented it to society as the base
and the skin of masterworks. Enginee-
ring modernised it

Towards 1914, af the onset of WWI,
Hennebique was already a millionaire
and concrete had become universal and
democratic. After the war it was the
time of reconstruction; these were dus-
picious moments for a modern material,
well known, full of possibilities and very
apt for the post-war scarcily of means:
it only required unskifled labour
cement, aggregate, water and a few
rebars, afl cheap and availuble.

For building factories and housing, as
well as for vebuilding, refurbishing nd
developing public works, reinfoiced
concrefe was the most frequent material
emploved, which thereby received a
decisive impuise. A1 the time, engineers
festing, leaching, applving and
ohserving the behaviowr of the siructu-
vey being buill, creating a theoretical
bodv of knowledge and promoting a
progressively more efficient and wides-
pread industry.

were

From the prosperity of the peace
years, many works arose, remarkable in
their variety and creativity, Roads, air-
ports, waler supplies, hvdroelectric
power stulfons, canals, ports, piers,
raibways, tunnels, bridges, fuctories,
public and private buildings, all blosso-

) [os Angeles is “the angels™ in Spanish

med over the hventy vears thai destivce-
tion required (v lake over consiriction,
once again, in the western world.
Twenty years during which thought pre-
vailed over foree and brain was valued
ahove muscle.

The peace years hetween wars confir-
med the qualities of reinforced concrete,
its e¢fficiency and possibifities, until it
hecame the structural material by exce-
Hence.

Moreover, the advancing 20" century
confirmed the generalised use of the
automobile, born lo compete with the
19 century raibvays. The offer of mobi-
lity exacerbated the demand and gave
momentum o the construction of new
infrasiructure in which concrete main-
tained an almost monopolistic role.

Industrial development was fed with
energy, the production and distribution
of which reguired specific construc-
tions. The infabitants in cities were gro-
wing fasier than their essential infias-
fructure. The concrete skeletons of new
housing spread along the urban bor-
ders.

Aviation was becoming established
and airports started to proliferate and

grow, fo deal with growing voluimes of

passengers and goods.

In the countries betting for recons-
fruction and progress, the infiastructure
works, of increasing importance and

Sfunctional complexity, multiplied, trans-
Sorming the landscape and providing

the foundation of the chosen Jfulre.
Reinforced concrete was the discrete but
essential material tHhroughout the deve-
lopment process. The best arclitects
guessed its gqualities and used it wisely.
The greaitest engineers understood it,
heving had to feel it first.

The word "précontrainte™ first appea-
red in the 30%, coined by an Ingénieur
de Ponts et Chaussées, Eugene Frevssi-
net, who fivented a system (o liven con-
crefe, thus provoking one of those revo-
futions in the art of huilding that then
last forever. He was born in 1879 in the
depihs of France, in a social and family
environmeni of craftsmen that he descri-
bed as “universal crafismen who have
cregied a civilisation characierised by
an exireme carve in the simplicity of form
and the economy of means ™. These men
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Estany, lfiaki Abalos y Juan Herreros y
tantos otros. y esta relacion de arquilec-
tos y obras tan proximas merecen la
pena cerrarse con Rafael Moneo v su
Catedral de Los Angeles, recientemente
inaugurada (Fig. 34). Una obra excep-
cional con el hormigdn como protago-
nista. Un hormigén que es estructura y
fachada al mismo tiempo. Construida
con un cuidado excepeional. con hormi-
gon visto de una tonaliddd rosada en su
imponente fachada, llena de singulari-
dades pero concebida y construida para
preservar la uniformidad vy la perdurabi-
lidad de su aspecto... Sin juntas, con
detalles que evitan la concentracion de
aguas, fisuraciones y rincones indesea-
bles. Una obra concebida con una espe-
ranza de vida de 500 afios, que para eso
es la casa de los angeles en la ciudad de
Los Angeles. Construccién cxcepeio-
nal, construida como se concibid, posa-
da sobre apoyos para preservaria de sis-
01108, gue bien merece la pena citar para
cerrar este apartado como confirma-
cién, st falta hiciese, del prestigio del
hormigdn en la Arquitectura.

5. EL HORMIGON
DE LOS INGENIEROS

El hormigén armado, nacido de la
pasion de padres artesanos y criado en
la ciencia y el pragmatismeo de los inge-
nieros, se hizo un material de todos. La
Arquitectura lo adoptod, lo poetizd y lo
presentd en Sociedad como pedestal y
piel de obras macestras. La Ingenieria lo
modernizd.

Hacia 1914, al comienzo de la Prime-
ra Guerra Mundial, Hennebique ya era
millonario y el hormigdn se habia uni-
versalizado y democratizado. Concluida
la Guerra ilegaren tiempos de recons-
fruceion, Hempos propicios para impul-
sar un material moderno, bien conocido,
lteno de posibilidades, muy adecuado
para periodos de penuria post-bélica,
por cuanto séle necesitaba mano de
obra sin preparacion especifica que
abundaba, y materiales, cemento, ari-
dos, agua ¥ uneos pocos redondos de
acero, baratos y disponibles.

En la construccion de industrias y
viviendas y en la reconstruccion, reno-
vacion y desarrolio de tas obras plbli-
cas, el hormigdn armado fue el material
mas empleado y reeibid un impulso
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extraordinario. Al tiempo, los ingenie-
ros experimentaban, ensefiaban, aplica-
ban y observaban el comportamiento de
las estructluras gque se iban construyen-
do, creando un cuerpo de doctrina tedst-
¢o y fomentande una industria cada dia
mas extendida y eficiente.

De la prosperidad, que trajeron consi-
go los afios de par, emanaron multitud
de obras notables por su variedad y su
creatividad. Carreteras, aeropuertos,
abastecimientos de agua, cenfrales
hidroeléctricas, canalizaciones, puertos,
diques, ferrocarriles, tuneles, puentes,
construcciones indusiriales, edificacio-
nes piblicas ¥ privadas florecicron en
las dos décadas que tardaron los des-
tructores cn volver a relevar a los cons-
tructores en el liderazge del mundo
occidental. Veinte afios en los que el
pensamiento tuvo priotidad sobre la
fuerza y el cerebro se valord mas que el
miusculo.

En aquellos ailos de paz enire guerras,
se confirmaron las cualidades del hor-
migdn armado, su cficiencia y sus posi-
hilidades, v se convirtié en el material
estructural por excelencia,

Por otra parle, a medida que avanzaba
el siglo xx, se fue consolidando el uso
generalizado del coche, nacido para
competlr con cf tren decimonénico, La
oferta de movilidad despertd demandas
exacerbadas ¢ impulsd la construccion
de infracstructuras en las gue el hormi-
gdn tuvo una presencia casi monopolis-
tica.

El desarrollo indusirial se amamantaba
de energia, cuya produccidén y distribu-
cidn requerian construcciones especifi-
cas. Las ciudades crecfan en habitanles
mds rapidamente que en infraestructuras
impreseindibles. Los esqueletes de hor-
migon armado de nuevas viviendas se
extendian por los bordes urbanos.

La aviacion sc afianzaba y los acro-
puertos empezaban a proliferar y a cre-
cer para despedir y recibir pasajcros vy
mercancias, y en los paises en los que se
habia apostado por la reconstruccion y
por ¢l progreso, las obras de mfraestruc-
tura, cada vez mas importantes vy fun-
cionabmente cada dia mas complejas,
proliferaron transformando paisajes vy
cimentando el future escogido, y ¢l hor-
migdn armado fue el material discreto,
pero esencial, en todo el proceso de
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desarrollo. Los mejores arquitectos pre-
sintieronn sus cualidades utilizédndolo
sabiamente. Los grandes ingenieros lo
comprendicron, para lo gue tuvieron
que sentirlo,

En Jos afos 30, aparecid por primera
vez impresa la palabra “précontrainte”,
acufiada por un “Ingénicur de Ponls et
Chaussées”, Eugéne Freyssinet, que
inventd un sistema que daba vida al hor-
migdn y provocd una “Revelucion cn el
arte de construir” de las que duran para
siempre. Hablemos algo mas de este
genio. Nacio en 1879 en la Francia pro-
fimda, en un entorno social v familiar
de artesanos, a los que éf describia
como “artesanos universales, que se han
creado en una civilizacidn caracierizada
por un cuidado extremo en Ia simplifi-
cacion de ia forma y en la economia de
los medios™. Estos hombres fueron sus
primeros y mas eflicaces cducadores. A
los veinte aBos era ya, gracias a ellos,
un artesano compieto. Luego, en la
Ecole de Ponts et Chaussées, tuvo por
maestros a Resal, Sejourné y Rabut que
tuego fueron también sus amigos.

Proyectista y constructor excepeional
de puentes, Freyssinet, descubrid en
1912 las deformaciones diferidas en ¢l
hormigén. Los arcos muy rebajados del
puente de Veurdre que habia construido
aflos antes, le comunicaran, en SUSWTaS
primero y a gritos después, que no podi-
an mas, ¥ reclamaron su ayuda, Freyssi-
net tenfa 33 afos y esta obra fue su
pasion. En aquel dramatice episodio
que es parte casi desconoeida de fa His-
toria de la Humanidad, Freyssinet dialo-
gando con ¢l agonizante hormigdn lo
conecio a fondo. Descubrid su vitalidad
y supo que con la edad se cansaba y
fluia. El comportamiento lineal dei hor-
migdn —que era la base de los caleulos v
la hipdtesis de partida de la primera
reglamentacion de 1906~ cra [also.
Aunque lo era, cn cierio modo, a la
manera que la mecanica newtoniana no
€s sine un caso particular de una con-
cepeion mas gencral del munde come
puso ch evidencia ia Teoria de la Relati-
vidad. La hipotesis del comportamiento
lineal del hormigdn es muy atl y, con
frecuencia, suficientemente aproxima-
da. Pero cuando se exploran limites o sc
ufifizan tipologias nuevas que no han
sido antes experimentadas, pueden sur-
gir dificultades inesperadas.

Freyssinet {(Fig. 35) fue el primero ¢n
comprender ¢f comportamiento reat del
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were his first and most influencial edu-
cators. Thanks to them, he was already
an accomplished crafisman al hveniy
Laier, at the Ecole de Ponts et Chaussé-
es, he learnt from Resal, Sejourné and
Rabut, whe also became his friends,

Exceptional designer and builder of
hridges, Frevssinet discovered ithe creep
of concrete in 1912, The very shallowe
arches of the leurdre bridge that he had
built vears before, first whispered ane
eventually shouted 1o him, acknowled-
ging their troubles and cloiming his
attention. He was only 33 and this work
hecame his passion. {n this dramatic
episode, a barely known piece of the
history of mankind, Frevssinets dialo-
gue with the agonising conciele led him
o know it deeply. He discovered its vita-
lity and learnt of its tiredness and flow.
The linear behaviow of concrete, the
basis jor the colculations and for the
essential hypotheses of the first 1906
stanclards, was false. {0 was onlv false in
the same way that Newtonian mecha-
nics aie bui q particular case of a more
general view of the world, as evinced by
the Theory of Relativity The linear
frvpothesis is certainly useful and, very
often, adequate. Bui, when exploring
the lindis or experimenting with new
untested configurations, difficulties may
surface.

Frevssinet (figure 33) was the first
one reallv o understand concrete. And,
instead of considering creep a problem
that could be bypassed staving within
fraditional soluiions, he engaged it as
irait that had to be faced: and for this, it
had to be undersiood and quuntified.

Al his living experience oriented him
o prestressing. 1o the active contiol of
deformations. o the introduction of
stresses to avoid the risk of cracking in
while relaining  struciural
safery, From the noble trunk of concrete,
a new and formidabile branch was born,

service,

SJull of life, « branch that has transfor-

med the structural landscape. It has
made { wiser and far more subtle. It is
a system able to defeat gravity, faming it
1o hreak its heavy and monoctonous ver-
teality, imposing structural paths along
which the loads are serenely fransferred
o the ground-magnet.

Prestressed concrete, or prefensio-
ned, or predeformed, as perhaps it
should he called. ropidly became the
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material of the great engineering works.
Following WIVIIL prestressed concrete
ook over the leading role in a new
Furopean landscape of extraordinary
consiructions.

The first practical application of pres-
tressing was the strengthening of the
dying foundation of the Le Havre docks,
then inevitubly sinking, where the
genius (which is a form of professional
soanctitvi of Frevssinet and his prestres-
sing performed the miracle of saving
them. Terzaghi, another saint ~geotech-
nical in ihis case- once wiole that there
was little glorv in foundations. But it is
tine that this fascinating episode glori-
Jied the idea and its originator. Very
guickly, structures of varied tvpes star-
ted to proliferate, making use of the
same concepl. And, since then, in the
vasi field of constructions, there is nol a
single subfield lacking motivation for o
rational applicaiion of the prestiessing
coneepl.

I April 1960, the magazine Travaux
and the Association Scientifigue de la
Précontrainte edited o monographic
isswe with nearfy a thousand pages eilii-
fled: “Un Demu-Siecle de Technigue
Francaise de la Précontrainte™ (figures
3610 42) . This excellent document star-
fed with an extensive article “Freyssinet
par lw-méme™, sunmarising the hisiory
of his Iife. The numerous photographs of
consiructions —firom the origins fifiv
years eaqrfier— depict an enorimous
variet: of applications, « knovwledze of
the technique thal, based on very clear

concepts, evolves fiom rather original

Figuras 35, 36 y 37
Figures 35, 36 and 37
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artisan devices to the brifliant capabili-
ties of the present. Also clear is the bre-
ath and depih of the theoretical and
experimenial investigations that pro-
gressively formed a solid and universal
bodh of knewledge. The list of outstan-
ding engineers contributing fo this
publication includes Ceagquot, Lebelle,
Chaudesaigues, L'Hermite,
Xercavins, Courbon, Esquiflan, Bellier:
Lacroix, Cambefort, Guyon and Muller
No fess!

Dinas,

Around those vears, the excellent
books by Guvon and Leonhardt also
sawe the {ight. These books on prestres-

sed conerele hove guided generations of

aur felfow engineers.

Today, in the autumn of 2002, the
handsome branch of prestressed strue-
fural concrete offers an infinity of fiuits
all over the world, showing that con-
cepis have no borders other than those
artificially imposed and proving, again,
that what is usefid later becomes «
necessi.,

Todav. the huilt landscape, which is
also living culture, indicates our ability
to build owtstanding works, onfy compa-
rable o the ability that we also have for
destroying them.

In all sectors and places, prestressed
concrete —a healthn: example of globali-
sation- produces bridges that are magic
carpets on which cars and trains iy,
connuinicaling river margins, preser-
ving vallevs, linking continenis, span-
ning strails. Prestressed concrete cons-
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hormigdn. Y en lugar de considesarlo
como un problema, que se podia ignorar
utilizando soluciones tradicionales, lo
abordd come una caracteristica con la
gue habia que contar y, para ello, habia
que comprender y cuantificar .

Todas sus vivencias le fueron orien-
tando hacia el pretensado del hormigon.
Hacia el control activo de deformacio-
nes, hacia la mtroduccion de esfuerzos
que alejasen el riesgo de fisuracidn del
hormigdn, en condiciones de servicio,
sin menguar por ecllo ia seguridad
estructural. Haciendo brotar, en defini-
tiva, del noble tronco del hormigdn una
formidable rama llena de vida que, en
efecto, ha transformado <l paisaje
estructural, enriqueciéndolo. Haciéndo-
lo mas sabio v muche mas sutil. Inven~
tande un sistema que combate eficaz-
mente la gravedad, a la que consigue
domar quebrando s mondtona y pesada
verticalidad, imponicndo itinerarios
estructurales por los que discurren,
armoniosamente, fas cargas que acaban
posandose serenamente en la superficie
del iman-tierra.

El hormigdn pretensado, o precoin-
primido, o predeformado, como seria
mis adecuado apellidarlo, se convirtid
rapidamente en el material de las gran-
des obras de Ingenieria, v tras la Segun-
da Guerra Mundial el hormigon preten-
sado se fue haciendo protagonista de un
nucyo paisaje curopeo de construccio-
nes extraordinarias.

La primera aplicacion practica del
prelensado fue el refuerzo de la cimenta-




El hormigdn amado
Loved concrete

J. Rui-Wamba Martija

R 2
S

2

b
s

Figuras 38 a 42
Figures 38 to 42

cidn del agonizanie muelle de Le Havre,
gue se hundia sin remedio y que cl genio
{que es una forma de santidad profesio-
nal) de Freyssinet y su pretensado pro-
dujeron ¢l milagro de sanar. Terzhagi,
ofro santo —éste geotéenico— escribio
gue no habia gloria en las cimentacio-
nes. Pero lo clerto es que aquel fascinan-
te cpisodio glorificd una idea y a quicn
la concibid. Empezaron, en seguida, a
proliferar construcciones variadisimas
basadas siempre en el mismo concepto.
Y, desde entonees, en el vasto panorama
de la construccidn no existe campo algu-
no en el que el concepto de pretensado
no ercuentre justificacidn para ser racio-
nalmente aplicado.

En abril de 1966 la revista Travaux y
la Association Scientifique de la Pré-
confrainte editaron un extraordinario
numere monografico con cerca de
1.000 paginas; «Un Demi-Stécle de
Technique Frangaise de la Précontrain-
ter (Fig. 36 a 42). LI valiosisimo docu-
mento se inicid con un extenso articulo
«Freyssinet par lui-memew, en e} que se
resume la historia del pretensado, que es
parte significativa de la historia de su
vida. Las innumerables fologralias de
obras construidas --desde los origenes
que se sitlan cincuenta afios antes—
muestran una enorme varicdad de apli-
caciones, un conocimiento de ia téenica
que, desde un concepto muy claro, ha
ido evolucionando a partir de los dispo-
sitivos casi arfesanales y originalisimos
que Freyssinet fue desarrollando y que
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nos ha conducido a la brillante situacion
actual. También se percibe la amplitud e
intensidad de los trabajos tedricos y
experimentales que fueron creando un
cuerpo doctrinal sélido y universal. En
la lista excepcional de ingenicros que
coniribuyeron a la citada publicacién,
estan, entre otros, Caquot, Lebelle,
Chaudesaigues, 1. ‘Hermite, Dumas,
Xercavins, Courbon, Esquillan, Bellier,
Lacroix, Cambefort, Guyon y Muller.
iNada menos!

Por aquellas fechas ya se habian
publicado también los extraordinarios
libros de Guyon y Leonhardt sobre el
hormigan pretensado, que generaciones
de ingenieros hemeos tenido siempre a
nuestro lado.

Hoy, en el otoiio del afo 2002, Ta her-
mosa rama del pretensado det hormigda
estructural, ofrece innumerables frutos
desparramados por todo el munde, mos-
trando que fos conceptos noe fienen oiras
fronteras que las impuestas artificial-
menle vy demosirando, de nuevo, que
cuanto es Gtil se convierte en necesario.

Hay, el paisaje construido, que cs
también cultura conlemporanea, mues-
fra la capacidad que atesoramos para
construir obras excepcionales, sélo
equiparable con Jas posibilidades de
destruir que tenemos, también, los
seres humanos.

In todos los sectores v por todos los
lugares. el hormigdn pretensade —gjem-

fructions howse factories of light and
energy. They pond and ianre the waler
that later emerges front the tap or feeds
our food. They proteci us from the fir:
of elements. 1We use thent (o create ports,

Slaating cities, towers prolonging moun-

tains or scraping skies, rumvays for the
planes o take off and to return safely o
the airports wheie they nest. TWith our
prestressed  concrete e build  cathe-
drals, tunnels, museuwms, schools, wuni-
versities, prisons, off$hore plaiforms,
raibvay siations, indusivies of all fvpes,
houses where we live and die, hospitals
where we are born, recover or die, pipes
and conduils, sewage networks, wasie
and  water  treatment  planis... An
immense variety of applications for «
material that, more than anviling else,
is just a concep.

And bevond its usefilness, concrete is
also a materiad jor creating art 1o nou-
rish owr sowls. From time io time, «
work horn fiunctional also beconies a
work of art. Other times, the mind and
hands of the ariist and the technigues of
the ariisan create sculpiures, where
concreie fights to conguer a space that
tries (o escape. And. from that tension,
the poetry of concrele niay surface, flo-
ating in a lighter medivnm: Archinedes
Principle in reverse. Gravity changes
sten. myvsiery being felt, perceptions
hecoming infinite...

When conceiving and consiruciing
hisvorks, Chillida referred to his bantle
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with Newton. The art of structures also
{ries to control gravity and to occupy a
space where it appears to hang from
transparent ties or discrete reinforce-
meni, active or passive, hiding inside
the mass.

6. THE BEAUTY OF CONCRETE
AND THE EMOTION OF
CONSTRUCTING

Saint Augustine, a sinner who repen-
ted —perhaps of having repented—,
should become posthumously an Hono-
rary Member of ACIHLE, not Jor having
been a sinner and even less for having
repented. Rather because we owe him,
probably from his sinning times, a
thought that should be the essence of
structural engineering: "Beauty is the
gleam of truth”. And we should also
decorate Saramago, who noted this
expression, carved in the front of a
small church in Golega (Portugal), an
expression to remember since il con-
cerns all our works: “I am memory of
my builder”,

When we refer (o the beauty or to the
aesthetics or to the interest or to the
visual charm of a construction, or o its
seductive capacity, we are dealing with
concepts that are highly subjective.
They are related with pereeption, which
creates an impossible problem even for
stating it and which in any case
depends on many variables and include
more unknowns than equations.

All the thinking and philosophy accu-
mulated over time would also serve to
refer to the beauty of concrete and of the
structures that we build with it. But it is
not possible to go down this attractive
path. We will have to resign ourselves
simply to contemplate images of struc-
tures that, as a minimum, do not leave
us indifferent; and that, in many cases,
move us in their bareness, their discre-
tion, their silence, their friendly presen-
ce. They communicate harmony and
integrate so naturally in their environ-
ment that they appear to be part of it
themselves, as if they had always been
there. So that, if they disappeared one
day, we would perceive a mutilated sce-
nery. Weightless structures, seemingly
Sfloating, serene and powerful, but wit-
hout boasting their power (figures 43 (o
45).

e
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But hesides, for those of us practising
in structures, such works tell us many
things and remind us of the epic, at
times the miracle, of their construction.
If a finished structure can transmit emo-
tion and beauty, not always without
anxiety, such feelings may be enhanced

c‘:h‘lf'i‘. ‘ ‘ L
Figuras 43 a 45
Figures 43 to 45
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plo también de una sana globalizacién—
hace realidad puentes que son alfombras
magicas por las que los coches y los tre-
nes voladores comunican margenes de
rio, preservan valles, unen continentes,
salvan estrechos. Las construcciones de
hormigdn estructural cobijan fabricas de
luz y de energia. Embalsan y doman al
agua que sale del grifo y la que alimenta
nuestros alimentos. Nos protege del furor
de la naturaleza. Con ella creamos puer-
tos, ciudades flotantes, torres que prolon-
gan monlanas o rascan cielos, pistas para
que los aviones puedan volar y puedan
volver a posarse sanos y salvos en los
aeropuertos, en donde anidan. Con nues-
tro hormigon pretensado se construyen
catedrales y tineles, muscos, escuelas,
universidades, carceles, plataformas para
extraccion de petroleo y gas, estaciones
de ferrocarril, industrias de todo tipo,
viviendas en las que vivimos y morimos,
hospitales en los que nacemos, sanamos
o morimos. Conducciones, redes de
saneamiento, plantas de depuracion y
tratamientos de agua... Una inmensa
variedad de aplicaciones para un material
que es sobre todo un concepto.

Pero, ademas, ¢l hormigon es también
un material que sirve para crear arte con
el que se alimentan nuestras almas. De
cuando en cuando, la obra nacida fun-
cional se hace, ademds, obra maestra,
Otras veces, la mente del artista y las
manos y técnicas de los artesanos crean
esculturas en las que el hormigon lucha
por conquistar un espacio que pugna
por no ser atrapado. y de esta tension
puede surgir la poética del hormigon
flotando en un medio menos denso: el
principio de Arquimedes puesto al
revés. La gravedad que cambia de
signo, el misterio que se hace sentir, las
percepeiones que son infinitas...

Chillida al concebir y realizar sus
obras, se referia a su lucha contra New-
ton. El arte de las estructuras trata tam-
bién de domar la gravedad y ocupar un
espacio en el que parece flotar suspen-
dido de tirantes transparentes o de dis-
cretas armaduras, activas y pasivas, aga-
zapadas en su masa.

6. LA BELLEZA
DEL HORMIGON
Y LA EMOCION
DE LA CONSTRUCCION

A San Agustin, pecador arrepentido tal
vez de haberse arrepentido, le tendriamos
que hacer, y no por pecador y atin menos
por arrepentido, Miembro de Honor de la
ACHE. A titulo postumo. Porque a ¢l
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~probablemente de su época de pecador—
le debemos un pensamiento que es o
deberia ser la esencia de la ingenicria
estructural: “La beileza es el resplandor
de la verdad”, y también podriamos con-
decorar a Saramago, que observo, tallada
en la fachada de fa pequeia [glesia portu-
gucsa de Golega, otra expresion que
mumca deberiamos olvidar porque tam-
bién la llevan tatuada todas nucstras
cbras: “Memoria soy de quien me cons-
fruyo”.

Cuando nos referimos a la belleza o a
la estética o al interés o encanto visual
de una abra, 0 a su capacidad de seduc-
¢ibn, tratamos dé conceptos que tienen
mucho de subjetivos. Relacionados con
la percepeidn que es un problema impo-
sible de enunciar, pero en cualquier caso
con muchas variables y con mas incog-
nitas que ecuaciones.

Todas las reflexiones y filosofias que
a lo largo del tiempo se han ido acumu-
lando sobre belleza y estética, servirian
tambicn para referimos al hormigén y a
las estructuras que construimos con ¢l
Pero 1o es posible continuar por tan
atractivo camino. Nos tenemos que con-
formar con mostrar imagenes de estruc-
turas que, cuando menos, no nos dejan
ndiferentes, y de las que algunas nos
emocionan cn su desnudez, en su dis-
crecion, en su silencio, en su presencia
amiga. Nos transiniten una armonia y se
integran en el paisaje con tal naturalidad
gue parecen ser paisaje tambicn, como
si la obra hubicse estado siempre pre-
sente. De modo que si un dia llegasen a
desaparecer, percibirianmos una natura-
leza mutilada. Istructuras que no pesan,
que parecen flotar pero permanecen
serenas y poderosas, sin alardear de su
poder (Figs. 43 a 45).

Pero, ademas, para nosouros los que
profesamos en las estructuras, estas
obras nos dicen muchas cosas y nos
reenerdan la epopeya, y a veces el mila-
gro, de su consfruccion. Porque si cs
emocidn y hermosura lo que puede
transmitir la estructura concluida, estas
sensaciones, a veces impregnadas de
inquictud, pueden estar atn mas presen-
tes enfre quicnes vivimos su génesis,
entre quienes participamos en su naci-
miente. Una estructura en construccion,
un puente, por ejemplo, es cada dia una
estructura diferente. Su  nacimiento
—parsimonioso, a veces, vertiginoso
otras- crea siluaciones visuales deslum-
brantes que discretamente se transfor-
man cada dia en imigenes distintas
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hasta que la obra acabada Tas integra,
para solo quedar en fotografias poco
difundidas y en el recuerdo de los que
vivieron su nacimiento. Construir es,
también, pintar en el cielo. Con tintas
indelebles que solo se perciben a través
de los filtros de la sensibilidad v el
conocimiento.

7. EL HORMIGON DEL FUTURO
Y EL FUTURO
DE LOS HORMIGONES

Tedos sabemos que con el nambre del
hormigdn se designan muy diferentes
tipos de materiales fabricados a partir
del cemento, con dridos, agua y aditivos
fisicas o quiniicos. La combinacién de
distintos tipos de cemento con aridos de
naturaleza, color y granulometrias dife-
rentes, con adifivos muy variados que
en pequefias  propercioncs pueden
modificar su consistencia, tiempo de
fraguade, trabajabilidad, color, imper-
meabilidad, pasividad, tenacidad o dura-
bilidad, produce una enorme variedad
de hormigones a los que en el lenguaje
habitual identificamos sélo por la resis-
fencia caracieristica a 28 dias, esto es, a
un ciclo lunar de su nacimiento. L.o que
tiene ¢l riesgo evidente de identificar la
resistencia de un hormigon como su
caracteristica csencial. Scriamos unos
lunaticos si lo hiciésemos.

Hace unos cien aios también, Henry
Ford {no confundirle con su hermane
Roque..., €] que se coriguecid con los
quesos) se empeid en exiender el uso
del coche por el mundo. Para clio, habia
que hacer y vender muchos y que fuesen
baratos. Para ello, todos los cocles ten-
drian que ser idénticos, de color negro y
scometrias elementales. Los miticos
Ford T, en efecto, se exiendieron por el
mundo circulando por sendas polvo-
ricntas pensadas para carretas: las carre-
teras. Un siglo después al coche lo con-
tinuamos llamando asi, pero poco
tienen que ver los auteméviles de hoy
con fos que se ambicionaban hace un
siglo. La variedad actual de formas,
colores, potencias y precios es prodigio-
sa. La potencia del motor ¢s una refe-
rencia y una componente del cosie por-
centualmente pequefia en relacion con
el precio total. A casi todos fos coches
les sobra polencia y desde luego, en los
de mas alta gama el poder desorbitado
de sus motores se da por descontado. La
calidad def coche exige un motor poten-
te, pero no cs la potencia del motor lo
que determina la categoria del coche.
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among those of us who fved through
their genesis and assisted in their cons-
truction. A structure under construction
~a bridge, for example- is a different
stricciire every day. fis birth —someti-
mes parsimonious, other times vertigi-
nous~ gives rise 1o asionishing views
that discretely evolve into different ima-
ges, uniil finally integrated in the finis-
hed structire, such images only live in
scantily seen photographs and in the
memories of those atiending the birth,
To build is also to paint in the sky. With
indelible inks. only seen through the fil-
ters of sensitivity and knowledge.

7. THE CONCRETE
OF THE FUTURE AND THE
FUTURE QF CONCRETE

We afl know that the word concreie is
used fo refer (o very different types of
materials, made from cement, aggrega-
te, waler and a number of physical or
chentical additives. The combination of
different fypes of cement with uggrega-
fes of varying naiure, colour and gra-
ding; with very diverse additives that, in
their small proportions, affect consis-
fency, curing, workability, colour,
impermeuability, foughness or durability.
This generates an incredible variety of
concretes which, in usual parlance, we
simply identify with their strength afier
28 davs, one moon cycle from birth. The
evident risk is to fake strength as the
essential characteristic of concrete,

Also about a hundred yvears ago,
Henry Ford (not 1o be confused with his
brother Rogue... who made a fortune
with cheese) insisted on spreading the
use of the auwtomobile. For this, he had
fo meke many cars and fo make then
cheap. Thai required all cars 1o be iden-
tical, black and with efementary geoie-
tries. The mythical model T, indeed,
conguered the world travelling on dusiy
tracks. A cenfury later we still call them
cars, but they have little in common
with those dreamed of a century ago.
The variety of shapes, colours, powers
and prices is prodigious. The power of
the engine is a useful referenice and one
of the cost components, proportionally
not very large, in the final price tag.
Almost all cars have more than suffi-
cient power and, in luxuwry cars, the
inordinate power of their engines s
practically irreleveni. The qualite of the
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car demands a powerful engine, but it is
not the engine power that determines
the quality of the car.

The same happens with concrete. In
its origins and for a long time thereafter,
strength was the basic characteristic.
The question was to provide an adequa-
te strength capacity in our structures. It
was strength, a passive concept, that
was sought. Resisting, the slogan of war
times, also applied to concrete.

This sitwation has certainly evolved
and will continue doing it. On the one
hand, progress in the cement and concre-
te industries allows reaching high
strengths, higher than strictly necessary
when producing a material designated
with that name. Increasingly concrete
strength is a parameter that identifies
another essential characteristic: durabi-
lity. And also essential are toughness or
tolerance to damage, impermeability,
surface hardness, colour; texture. Thus,
under a single denomination we find an
infinity of names: mass concrete, post-
tensioned concrete, pre-compressed, pre-
deformed, prestressed (they are thought
concreles). Self-levelling concretes, wit-
hout shrinkage, expansive, grey, white,
painted, smooth, coarse, seen and occull.
And we start having reactive concreles,
which we could call heavenly concretes
(their prices are sky high) which are like
perfume in concretes. And high-strength
concretes and cellular concretes, fiber-
reinforced concretes and sulphate resis-
tant concretes. And also speculative con-

Figura 46
Figure 46
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cretes (those not delivered and paid),
unsustainable concretes (those delivered
but never paid). And ecological concre-
tes, which are green and, for the time
being, immature.

And naturally, as with the cars, each
concrete has an associated price lag,
which may vary in a range of 30 to 1
Jiom the high range to the very modest
and efficient concretes thal we use in
Joundations or in cases when sheer
weight is the decisive factor for stability.

Rein {JJT,'(‘,(-’ concrele Is now over d h.’.."f?“
dred years old. Iis invention was a quiet
and bloodless revolution that contributed
to improve the quality and warmith of life,
even though at times it may have been
misused, even abused, But it is not its
Jault. The best concrete is always that
which is unnecessary. Fduardo Torroja,
Jamous thanks to his son José Antonio,
tried to teach us that, before calculating
a beam, we should wander whether it is
needed in the first place.

This centenary material continues
evolving. Bul when considering ils evo-
lution we should think about its future.
We must ask ourselves whether the futu-
re will require new materials and whet-
her concrete, the fruit of a certain era, is
not now a material in its twilight. Whet-
her obsolescence and senility are not
catching up with it. Whether it will soon
become less usefil and therefore unne-
cessary (figures 46 to 48).

It will not be so. New efficient mate-
rials will continue being born from the

Acero ¢ w
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Algo andlogo ocurre con el hormigdn.
En sus origenes, y durante mucho tiem-
po, la resistencia fue su caracteristica
trascendental. Se trataba de dotar a
nuestras estructuras de la necesaria
capacidad resistente. Era la resistencia,
concepto pasivo, lo que se perseguia.
Resistir, como en tiempos de guerra y
de hambre, era la consigna, También
para los hormigones.

Esta situacion, sin duda, ha evolucio-
nado y va a continuar haciéndolo. Por
una parte el progreso en la industria del
cemento y del hormigén permite alcan-
zar resistencias elevadas superiores a las
estrictamente necesarias, simplemente
fabricando un hormigon que merezca tal
nombre. Por eso, cada vez mas, la resis-
tencia es un parametro que identifica
otra cualidad esencial, como es la perdu-
rabilidad del hormigon (y no la durabili-
dad, traduccion directa y desafortunada
de la palabra inglesa). Como lo son tam-
bién la tenacidad o tolerancia al dafio, la
impermeabilidad, dureza superficial,
color, tonalidad, textura. Por cllo, bajo
una tnica denominacioén, nos encontra-
mos una infinidad de nombres: hormigo-
nes en masa, postesados, precomprimi-
dos, predeformados, pretensados (son
los hormigones pensados). Los hormigo-
nes autonivelantes, sin retraccion, expan-
sivos, grises, blancos, pintados, lisos,
abujardados, vistos y ocultos. y empeza-
mos a tener hormigones reactivos que
son hormigones celestiales (su precio
que estd por las nubes) que son como el
perfume del hormigdn. Y estan los de alta
resistencia y los hormigones celulares,
los hormigones con fibra, los resistentes
a los sulfatos. Los hormigones ligeros y
los pesados. Y, ademas, existen los hor-
migones especulativos (que son los que
no se hacen y se cobran) y los hormigo-
nes insostenibles (que son los que se
hacen pero no se cobran). Y los hormigo-
nes ecologicos, que son los hormigones
verdes —y por ahora— inmaduros.

Y naturalmente, como en los coches,
cada tipo de hormigon lleva asociado un
precio que puede variar de | a 30 entre
los de alta gama y los modestisimos y
eficientisimos que utilizamos, por ejem-
plo, como cimientos o en obras donde el
peso es un factor de estabilidad decisivo.

El hormigon armado tiene hoy mas de
cien anos. Su invencion fue una revolu-
cién silenciosa e incruenta que ha con-
tribuido a mejorar la calidad y la calidez
de la vida, aunque en ocasiones se haya
hecho mal uso de él, se lo haya maltra-
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tado. Pero no es culpa suya. El mejor
hormigon sigue siendo el que no es
necesario. Eduardo Torroja, al que ha
conseguido hacer famoso su hijo José
Antonio, traté de ensefiarnos que antes
de calcular una viga hay que preguntar-
se si es necesaria.

Este material centenario continia
evolucionando. Pero al pensar en su
evolucion hay que reflexionar sobre su
utilidad futura, Nos tenemos que pre-
guntar si el futuro no requerira nuevos
materiales, y si el hormigén, fruto de
una época, no es un material crepuscu-
lar. Si la obsolescencia y la vejez lo
estan alcanzando. Si pronto dejara de
ser util y no serd, por tanto, necesario
(Figs. 46 a 48).

No va a ser asi. Porque continuaran
naciendo en el cerebro de los hombres,
nuevos y eficientes materiales. Pero no
para sustituir al hormigén y al acero, sino
para resolver problemas nuevos o para
resolver de otra manera problemas viejos.

(Cuantos siglos tienen el pan o el
vino? Cada dia nacen nuevos alimentos.
Pero el pan y el vino, patrimonio de la
Humanidad, perdurardan mientras exista
el hombre. Como ¢l hormigon. Porque
el pan, el vino y el hormigdn son tierra
mas la inteligencia y la sensibilidad del
hombre. La tecnologia ensend a trans-
formar el trigo en pan y la uva en vino.
El conocimiento humano fue capaz de
convertir —con ayuda del fuego purifica-
dor— la tierra (caliza y arcilla) en
cemento y el cemento mezclado con
agua, arcnas y piedras, en una fluida
pasta que endurece en el molde en que
se vierte. El hormigén es tierra que se
utiliza no lejos de donde nace. Por eso
se encuentra en todas partes. Es un
material universal, que en todo el
mundo se utiliza para construir cobijos
y facilitar las comunicaciones para los
seres humanos. Tendrian que conceder-
le el Premio Nobel de la Paz y del pro-
greso perdurable, con mas méritos que
los de algunos premiados.

8. COLOFON EMOCIONADO

Hace solo tres aios se celebrd el ante-
rior Congreso de Sevilla y homenajea-
mos a un gran ingeniero, José Manuel
Lopez Saiz, extraordinario constructor
de puentes que ya son historia. Hace
tres semanas se tuvo que rendir a la
enfermedad que le acosaba desde hace
tiempo. Pero José Manuel, un corazon
de cinco estrellas, como diria Sabina,

Hormigon y Acero
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continuard siempre entre nosotros, en su
obra y en su recuerdo.

Esta vez el Congreso lo celebramos en
Madrid, cerca del puente de Eduardo
Dato y del Museo de esculturas al aire
libre, con la Sirena varada huérfana de
sus progenitores. El 3 de enero de 2000,
José¢ Antonio Femdndez Orddiiez nos
dejo. Hace menos de tres meses, el 19 de
agosto, Eduardo Chillida partid en su
busca. Es el primer Congreso que cele-
bramos en su ausencia. Jos¢ Antonio hizo
descubrir a Chillida el hormigédn y desde
entonces —corria atolondrado el aio 70
se fragud una profunda amistad entre los
dos hombres. La sintonia y la comple-
mentaridad de sus almas gestaron escul-
turas que son obras de arte de hormigon,
que levitan aun cuando parezcan apoya-
das en el suelo. De hormigones moldea-
dos que distraen a la gravedad, que abra-
zan un espacio, que pugnan por liberarse,
fluyendo por corredores abiertos para que
entre ¢l dia y salga la noche, dejando
impresos con pinceles de luz y oscuridad,
en palimseptos de hormigoén, imagenes
sucesivas y siempre diferentes, de cielos,
nubes, soles y lunas, que dialogan con la
naturaleza y con el hombre al que expli-
can que para comprender hay que amar y
que no se puede amar sin comprender.
Que el ser humano capaz de vencer la
gravedad es capaz de todo y que, por
ello, no podemos aceptar guerras, ni ser
indiferentes al sufrimiento ajeno, ni
renunciar a vivir por querer vivir sin
contratiempos.

La imagen con la que se cierra mi con-
ferencia, el brazo del artista y su mirada
cilida sobre los hombros y el rostro son-
riente del ingeniero con la masonica geo-
metria volcanica del Tindaya, el tltimo

Figuras 47 a 48
Figures 47 to 48
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brains of manfkind. But they will not
replace concrete and steel, they will
have specific applications for solving
new problems.

How old are bread and wine? New

Joodstuffs are being born every day. But

bread and wine, patrimony of mankind,
will remain while mankind remains.
Like concrete. Because bread, wine and
concrete are earth plus the intelligence
and sensitivity of men. Technology allo-
wed transforming wheat into bread and
grapes into wine. Human knowledge
managed to convert with the purifving
help of fire— earth (limestone and clay)
into cement; and the cement, mixed with
water, sand and stones, into a fluid
paste that hardens in its mould. Concre-
te is earth, used not very far from where
it already was. This is why it is pervasi-
ve, It is a universal material, used to
build shelters and ease communications

Jor human beings. It deserves a Nobel

Price for peace and permanent pro-
gress, its merits being greater than
some of those who received the awaid.

8, EPILOGUE FROM THE HEART

Only three years ago, ai the previous
conference in Seville, we honowred a
great engineer, José Manuel Lopez Sdiz,
an outstanding builder of bridges which
are already in history; three weeks ago
he finally had to surrender to an ailment
long hounding him. But José Manuel, a

Sfive-star heart as Sabina would say, will
Jorever remain with us through his work

and memory.

This time we hold the conference in
Madrid, near the Eduardo Dato bridge
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Figuras 49 y 50
Figures 49 and 50

with its open-air museum of sculptures,
the Stranded Mermaid now an orphan
of its creators. José Antonio Ferndndez
Ordéiiez lefi us on January the 3,
2000, less than three months ago, on
August the 19" Eduardo Chillida
departed in his pursuit. It is the first
conference we hold in their absence.
José Antonio made Chillida discover
conerete and since then —about the
bewildered 705— a deep firiendship was
cast between them. The tuning and com-
plementarity of their souls created

sculptures that are concrete works of

art, levitating even though they may
appear resting on the ground. Made
[rom moulded concretes distracting gra-
vity, embracing a space from which they
fight to free themselves, flowing along
open corridors to allow the day in and

the night out, painting with brushes of

light and darkness, on concrete parch-
ments, successive and always changing
images of skies, clouds, suns and
moons, in dialogue with nature and
mankind, trying to explain that unders-
tanding requires loving and loving
requires understanding. That a man

able to defeat gravity is capable of

everything and that, as a consequence,
we cannot accept wars, nor remdain
indifferent to suffering, nor relinquish
life by trying to live comfortably.

The closing image in my lecture
shows the arm and warm look of the
artist on the shoulders and smiling face
of the engineer, with the masonic geo-

rmigon
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metry of the Tindaya volcano, the last
dream that they shared. It is the image
of the communion between two outstan-
ding beings and of a friendship the
[fruits of which reach far beyond them, a
[friendship that had concrete as the
matchmaker (figure 49).

The Egyptian pyramids are artificial
mountains built to protect and perpetuate
death. The project by Chillida and José
Antonio introduces light (figure 50), air;
nature, inside a barren mountain, inspi-
ration and technique blowing life inio it.
Perhaps not many yvears from now, with
everybodys support, in a future ACHE

Conference, we will gather in a space of

emotion, light and life, symbolically cele-
brating the privilege of having been
Sfriends and colleagues of José Antonio
Fernandez Ordoniez, and having shared
dreams of concrete with Eduardo Chilli-
da. Tindaya, in Fuerteventura, would be
the appropriate place.

Now, following the acknowledgement
of some of the innumerable colleagues
and friends who love structures, three
intense days will begin full of papers,
lectures and debates. A true structural
orgy from which we will emerge intoxi-
cated with structures, steel and concre-
te. But without hangovers —good wine
does not cause them—, a little dreamy
and determined to continue working as
structural engineers to make the world
always more inhabitable.

Thank you very much,

y Acero

El hormigéon amado
Loved concrete

sueno que compartieron, es la imagen de
una comunion entre dos seres excepeio-
nales y de una amistad cuyos frutos han
trascendido a ellos, y que tuvo por celes-
tina al hormigon (Fig. 49).

Las pirdmides de Egipto son montafias
artificiales construidas para proteger y
eternizar la muerte. El proyecto de Chilli-
da y José Antonio hace penetrar la luz
(Fig. 50), el aire, la naturaleza en el seno
de una montana estéril a la que la inspira-
cién y la téenica insuflan vida. Tal vez no
falten muchos anos para que, con ¢l
apoyo de todos, en un proximo Congreso
de la ACIIE, nos reunamos en un espacio
de emocion, de luz y de vida y podamos
simbolicamente celebrar ¢l privilegio de
haber sido comparieros y amigos de José
Antonio Fernandez Orddiiez, y comparti-
do suenios de hormigén con Eduardo Chi-
llida. Tindaya, en Fuerteventura, serd el
sitio adecuado para hacerlo.

Ahora tras el reconocimiento a algu-
nos de los innumerables comparnieros y
amigos que aman las estructuras,
comenzaran tres intensos dias de comu-
nicaciones, debates y conferencias. Una
auténtica bacanal estructural de la que
saldremos cbrios de estructuras,
embriagados de acero, borrachos de
hormigdn. Pero sin resacas -que el vino
bueno no las produce-, un poco sonado-
res y decididos a continuar trabajando
desde la Ingenieria estructural para que
el mundo sea cada vez mas habitable.

Muchas gracias.
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RESUMEN

Los materiales compuestos avanzados ofrecen ventajas
sobre fos procedimicntos tradicionales dc reparacion de
estructuras de hormigén gracias a su proteccion frente a la
corrosion, bajo peso y coste decreciente. Pueden utilizarse
compuestos {matriz + fibras) prefabricados y adheririos al
hormigdn o incluso anadir la matriz del compuesio in situ for-
mandolo sobre la estructura a reparar, adaptandose a sus irre~
gularidades geométricas.

Los sensorcs de fibra dptica, en especial las redes de Bragg,
presentan ventajas frente a las galgas extensométricas con-
vencionales: medidas absolutas, salida codificada espectral-
mente, sin EMI, estabilidad a largo plazo, pequeiio tamafio,
capacidad de multiplexién y posibilidad de embcberlos en los
compuestos sin sufrir degradacion,

La combinacion de ambas técnicas es senciila y ofrece
importantes ventajas. Sc puede comprobar el comportamien-
to mecanico a largo plazo de la reparacién, al igual que obte-
ner informacién sobre la degradacidén ambiental. Gracias a
ello, se obtiene uma estructura reparada “inteligente”, compa-
rable & una nueva. A corto plazo, sc obticne informacién sobre
ia transferencia de tensiones del hormigdn al compuesto y sc
puede verificar et modelo de caleule utilizado para el disedo
de 1a reparacidn. En este articulo se presentan ensayos estrue-
turales sobre vigas reparadas con CFRP (plasticos reforzados
con fibras de carbono) v se mucstra la posibilidad de la repa-
racion “inteligente”.
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SUMMARY

Advanced composites offer some advantages over traditio-
nal procedures for repairing concrefe structures due to their
optimal corrosion properties, low weight and decreasing
costs. Thin cured laminates may be externally bonded or dry

Jabrics can be wet applied and in situ cured over the concre-

ie structure, conforniing (o its surfuce irregularities.

Fiber optic strain sensors, specially Bragg graings, show
some advantages when compared (o conventional strain gou-
ges: absolute measurements, spectrally encoded output, no
EMI no drift (long-term stability), low size. multiplexing
capabillitv and their avility o be embedded into laminaies

without degradation.

The combination of both techiques is easy and offers inpor-
fant advantages. The longterm mechanical behaviour of the
repair may be checked and information on evironmenfal
degradation conld be obtained. In this way, a repaired “smari”
structure Is obtained comparable to a new one. On the short
term, information on the stress transfer from the concrete to the
laminate is obtained, and the validity of models is verified,
Tests on a concrete beam repaived with CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Plastic) and instrumented with Bragg gratings are
veported, showing the possibility of the intelligent repair.

I. INTRODUCCION

Los laminados de fibra de carbono (CERP - Carbon Fiber
Reinforced Plastic) adheridos externamente a las estructuras de
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hormigdn pueden sustituir perfectamente a las placas de acero
encoladas en su funcion de reparacidn de estructuras. Las ven-
tajas de una reparacion con estes materiales son: facilidad de
instaiacién y manejo, bajo peso, altas resistencias a traccion
combinadas con alta fiexibilidad y magnilica resistencia a la
corrosion. Existen ya diversos cjemplos de utilizacién de estos
materiales como la reparacion de un terrado de un antiguo edi-
ficio de La Spezia, en ltalia [1], o el refucrzo de elementos de
hormigén pretensado danados por caler {2]. El rdpido desarro-
ilo de esta téenica de reparacion exige disponer de mecanisinos

de medida que aseguren su correcte comportamicnto.

Los sensores de fibra dptica se estan comenzando a usar
para la monitorizacién de estructuras de gran responsabilidad
midiendo campos de deformaciones. Hay distintos dispositi-
vos para realizar estas mediciones: interferdmetros de Fabry-
Perot, redes de Bragg, interferdmetros (Mach-Zehnder,
Michelson, luz blanca, etc.). Las redes de Bragg son proba-
blemente el dispositivo mas prometedor pues permiten medi-
das absoiutas con excelente estabilidad a largo plazo debido a
su sefial espectraimente codificada. Otras veniajas son cl
pequeiio tamatio del sensor {10 mm large, 125 um didmetro)
que permite embeberlo en el laminado sin influir en sus pro-
picdades mecanicas, ¢l uso de una tnica fibra optica como
sensor y a la vez transmisor de sefial, capacidad de mulliple-
xion {varios sensores colocados sobre la misma fibra dptica)
e insensible a interferencias electromagnéticas.

Las redes de Bragg pueden usarse para medir campes de
deformacion en reparaciones con CFRI de estructuras de hor-
migdn tanto a corto plazo: para comprobar la ejecucion de la
reparacion, la ransmision de la carga det hormigon a la fibra
y la validez de los modelos de caleule utilizados; como a large
plazo: monitorizacién de la reparacion y su degradacion per-
mitiendo un aviso si ¢f nivel de seguridad alcanza cierto
umbral,

Acluaimente el concepto de estructuras “inteligentes” sc
estd desarrollando a gran velocidad para estructuras de nueva
construccion. Sin embargo, ¢s necesario resaitar el nimero
crecienfe de eslructuras que necesitan reparacion o refuerzo
debido a procesos de envejecimiento v degradacion. ;Por qué
no aplicar los mismos conceptos de “inteligencia™ a la repara-
cion de estructuras? La combinacion de nucvos materiales
como la fibra de carbone con téenicas avanzadas de monitort-
zacidn, tzles como sensores dpticos, puede ser la clave que
nos lleve a téenicas de reparacion avanzadas que nos propor-
cionen estructuras reparadas “inteligentes™.

Para verificar esta posibilidad, identificar problemas impre-
vistes, y validar la exactitud de los modelos tedricos para pre-
decir ¢l comportamiente de estructuras reparadas se han desa-
rroilado diversos ensayos en vigas de hormigdn, previamente
daiiadas, v reparadas mediante finas laminas de CFRP y pre-
tensado exterior. En las laminas de CFRP se situaron sensores
de redes de Bragg tante en superficie como en la interfase
entre lamina v hormigon. Galgas extensométricas convencio-
nales vy LVDTs (transductores de desplazamientos) también
fucron celocados sobre la viga para comparar sus lecturas con
las de la fibra dptica. lgualmente, se desarrolld un modelo de
elementos finitos que inciuia un clemento para modelizar la
reparacion a fin de contrastarlo con los ensayos.
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2. TECNOLOGIA DE LOS SENSORES
DE FIBRA OPTICA

A pesar de sus reconocidas ventagas, como pequeno tama-
fio, robustez, estabilidad en el tiempo, inmunidad a ias inter-
ferencias, efc., hay muy pocos ensayos scbre ¢l uso de senso-
res de fibra optica para medir deformaciones en cstructuras
reales. Algunos de los mids inferesantes trabajos publicados
son un informe sobre la monitorizacion de deformaciones en
las hélices de un rompehielos [3] y la medicién de cargas en
el casco de material compuesto de un dragaminas [4]. La
NASA financia una investigacion sobre el Reusable Launch
Vehicie X-33 (vehiculo lanzador reutilizable), que incorpora
un sisterna de monitorizacion con 16 fibras Spticas con 20
redes de Bragg por [ibra, y 4 seasores de emision aciistica [5].

2.1. Principio operacional

Actualmente las redes de Bragg (FRG) son los sensores
Opticos mas prometedores, Este tipo de sensores proporcionan
medidas absolutas de las deformaciones con respuesta lineal.
La exaciitud y range de medida depende del equipo de proce-
samiento de seital en vez del propio sensor. Las medidas se
obtienen lanzando una sefial de iuz de banda ancha por una
fibra dptica y detectando los vatores de longitud de onda
reflejados, Para medir el valor def pico de longitud de onda
reflejada se pueden utitizar actualmente diversos métodos, El
esquema escogido (filtro de Fabry-Perot) permite multiple-
xi6n (varios sensores en la misma fibra dptica).

2.2. Diseiio del sensor

Las redes de Bragg sc fabrican inscribiendo una variacion
periddica de indice de refraccidn en el nicleo de una fibra
optica fotosensible mediante un ldser wltravioleta. El lser
ultravioleta pasa a través de una “mascara de fase” anles de
alcanzar la fibra dptica. La mascara de fase produce un patron
de inierferencia que provoca la variacion periddica del indice
de refraccion. La longitud mas tipica de! sensor es de 10 mm
y su didmetro es 125 um. Gracias a su pequefio tamadio puede
ser embebide dentro de un material compuesto sin alterar sus
propiedades mecanicas {6].

Una informacién exhaustiva sobre la teoria de redes de
Bragg sc encuentra facilmente en la bibliografia [41. En gene-
ral, se puede afinmar que una red de Bragg es una interfero-
meiro optico que cuando se jumina con una fuente de luz
blanca, sdlo refleja una sefial de banda estrecha (0,1 & 0,2 mm
aprex.). El pico de longitud de onda se obtiene a partir de Ia
condicion de Bragg

)&4, = 2!?«[,1/‘1 ( | )

donde n.r s el indice de refraccion efectivo del nicleo de la
fibra aptica vy A es ¢l periodo de modulacion de indice de
refraccién. Cualguier cambio en ¢l espacio de modulacidn del
indice de refraccién provoca una variacion del pico de longi-
tud de onda de Bragg. En consceuencia, cualquier deforma-
cién térmica o mecanica en el sensor puede detectarse por el
correspondiente cambio en la longitud de onda de Bragg.
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Aceptando condiciones isotermas, el cambio de Ay sc obtiene
a partiv de:

Dhy

?\-H

(1 mpc)a (2}

donde £ = AL/L es la deformacion axial del sensor y p,es Ia
constante lotocldstica de Ta fibra (0.22 aprox.)

La Fig. 1 presenta el espectro transmitido y reflejado. La Fig,
2 muestra el cambio en ¢f pico de longitud de onda debido al
cambio en ¢l campo de deformaciones. La respuesta del sen-
sor es lineal, como se deduce de la ecuacion 2.

2.3. Procesamicento de sefial

La conversion de la sedal dplica de deformacion (pice de
longitud de onda) en informacidn cléctrica se realiza a través
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de un filtro de Fabry Perot (FPF} anterior al {fotodetector, tal
como se muestra en la ligura 3. En esle articulo no se profun-
diza en esle aspecto que puede consulfarse en la bibliografia.

3. CAMPANA EXPERIMENTAL

La campana cxperimental, desarrollada en el laboratorio de
Teenotogia de Estructuras de a Escuela de Caminoes de Bar-
celona, consistio en ensayar 4 rolura y posleriormente reparar
y volver a romper una viga continua de hormigén armado de
dos vanos de 7.20 m de luz. En la figura 4, se presentan sus
dimensiones principales. La scecion transversal es un cajon de
canto constan(e de 0,6 m. Las dimensiones de la viga la con-
vierten en uno de los mayores ensayes de laboratorio de repa-
racion con fibras. El objetivo de estos ensayos era comparar ia
carga ullima de la viga antes v después de la reparacidn para
estudiar Ia eficacia del sistema utilizado, asi como verificar ia
posihilidad de montitorizacion a largo plazo con sensores de
[ibra oplica.
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Figura 1. Espectros transmitidos y reflejados por 3 redes de Bragg con diferentes picos de longitud de onda.
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Figura 2. Variaciones en el campo de deformaciones producen
cambios en los picos de fongitud de onda de la diferentes redes
de Bragg. Se pueden colocar varias redes en €l mismo sensor
siempre que sus longitudes de onda no se interfieran.
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La disposicion de cargas se muestra en la ligura 5, siendo
idéntica tanto para la viga en estado original como para la
reparada, buscando maximo momento flector sobre el apoyo
central. En el centro del vano izquierdo se aplicaba una carga
doble que sobre los tercios del vano derecho.

La carga maxima alcanzada con la viga en estado original
fue de 92,8 kN por gato. La rotura se produio, tal como esta-
ba disciiado el ensayo, por momento negativo sobre el apoyo
central con importantes fisuras desde la fibra superior y rotu-
ra de la armadura en traccidn (Figura 6). La reparacion se rea-
liz6 mediante:

a) Recuperacion de la flecha residual mediante gatos
hidraulicos.

by Eliminacidn del hormigdon dafiado e inyeccion de las
fisuras con resina epoxy {figura 7). El hormigdn elimi-
nado fue sustituido por un micro-hormigdn sin retrac-
cidn.
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Figura 3. Esquema de una instrumentacion mediante redes de Bragg.
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Figura 4. Geometria de la viga ensayada.
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Figura 5. Esquema de cargas aplicade.

c) Instalacion de sendos cordones de pretensado exteriorde  dieron sobre las zonas fisuradas para transmitir la traceion

15 mm cada uno. que en ¢l primer ensayo transmitian las armaduras ahora inte-
rrumpidas. Se colocaron sensores de fibra Optica entrelazados
con las fibras de carbono tanto en su cara interior como exte-
rior. La situacién de {as Jminas de {ibra de carbono, asi como
de los sensores de fibra Optica se muestra en la figura 9.

d} Colocacion de laminas de fibra de carbono (figura 8) en
fas secciones donde el acero de armar habia alcanzado
plastificacién (fibra superior de apoyo ceniral y fibra
imnferior en ambos centros de luz),

La superficie de las vigas cercana a las fisuras fue prepara- El sensor A se coloco tras la extension de la primera capa de
da mecanicamente para asegurar una buena adherencia de las  resina epoxy, justo antes de colocar la banda de fibra de car-
laminas de fibra de carbono. Estas, constituidas por dos capas ~ bono y su posterior impregnacion con la segunda capa de resi-
de fibras, sc impregnaron i sifi con resina epoxy y se exten-  na. Los sensores B. C v I3 se situaron sobre esta segunda capa.

‘ D.o'c mer‘ItO'd'e‘sC'ar'gado de www.e-ache.com el 27/11/2025
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Figura 6. Vista de la fibra superior de la seccién de apoyo tras
el ensaye de la viga antes de reparar. El armado de esta seccién era
débil lo que explica el nimere v la apertura de las fisuras.

Figura 8. Preparacion de las ldminas de fibra de carbono
para la reparacién.

Figura 7. Sellade e inyeccidon de fisuras.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los ensayos realizados sobre la viga reparada se aplica-
ron escalones de carga de 4,5 kN. Sc aprecia ¢f inicio de ia
fisuracién a partir de 145 kN, iniciandose en la zona de
momento negativo del apoyo y produciéndose una rotura ins-
tantdnea cuando ¢l refuerzo de material compuesto alcanzo su
resistencia maxima en dicha seccion (Figura 10). La fibra
Hlego a su carga de rotura debido al efecto local de punzona-
miento producido por la desnivelacion entre los labios de la
grieta {mas que fisura) que aparecid en la zona de apoyo dada
la ausencia de armadura pasiva tras la reparacion que contro-
lara la fisuracion en dicha zona. La carga maxima aicanzada
fue de 156,6 kN, mayor que la de la viga original (92,8 kN).
En este instante, también se podia apreciar un daiio importan-
te en la zona de centro luz de ambos vanos. Un incremento de

LT

/

Sensor D

Laming carbono

A AR AT

Figura . Localizacién de los sensores de fibra éptica y de los refuerzos de fibra de carbono.

Asi, el sensor A media la deformacién en la interfase entre
hormigdn v fibra de carbono micntras que los sensores B, C
y 1D median la deformacion de 1a propia Tibra de carbono.

Ademas de fos sensores de fibra Optica también sc insta-
laron galgas extensométricas en el hormigdn, en e} acero
aciivo y pasive y ca la fibra de carbono, asi como LVDTs
para obtener mediciones de flechas de la viga. Se utilizaron
en total 70 canales de instrumentacidn durante el ensayo.
Las galgas extensométricas situadas sobre la fibra de car-
boneo estaban colocadas en Ta misma seccion que los senso-
res de fibra dptica para poder comparar y verificar sus
mediciones.
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carga {en una esquema de doble viga isostatica al haber roto
va la continuidad) [leva a la rotura fragil de hormigdn donde
estaba el material compuestio encolado (fallo por despegue,
fig. 11).

Lz figura 12 muestra la relacion entre carga y deformacion,
ebtenida mediante fibra dptica y mediante gelgas. La compa-
racidn de resultados es muy satisfactoria incluso en la rama no
lineal. Dicha rama comienza en los 80 kN Icjos aln de la
carga mdxima. L.as pequedias diferencias entre ambos tipos de
sensores se pueden explicar por la fluencia del hormigén a
esos niveles de carga pues aunque las mediciones se realiza-
ron a tgual carga, no fueron perfectamente simultdneas,
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sofisticado para predecir el comportamiento a partic de la
fisuracion,

5.2, Modelo numérico para el rango no-lineal

Se desarrollaron dos aproximaciones tratande simular cl
comportamiento de la viga después de fisuracion hasta rotu-
ra. La primera estrategia consiste en implementar el mismo
elemento que se ha wtilizado para el anatisis lineal en un pro-
grama de andlisis no lineal por elementos finitos desarroila-
dos en ia UPC [8]. El elemento de hormigdn protensado utili-
zado en el programa tiene 6 grados de libertad por nodo {es un
elemento de dos nodos con formulacion de Bernouilli y dis-
cretizacion de la seccidn transversal mediante trapezoides).
Para introducir los grados de libertad correspondientes al giro
3 en las partes reparadas de la viga se eliminaron los grados
de tibertad de torsién del elemento original. Asi, la matriz de
rigidez del elemento hibrido (hormigdn + adhesivo + com-
puesto) puede calcularse, de acucrdo con [8], de fa siguiente
forma:

[K] = [Kh] + [Kﬁ} + [Kf]

con

-z Bn,())r o (.1‘,_)-'._ :)

(B, =y B, -

[K]h = J(BH -y A,

I

z B“,O)a’.\'c[rd:

matriz de rigidez del elemento de hormigon armado.
r

-z-B.¥, -B',;) -k, (.\',.r,z)-

: (B“ —yv- B -z By, Bﬁ)(.".\ta{}fd:

B, Bﬁ) (v 02):

-(B” -y B, —z-B.h, -Bﬁ}ch'({]f(."-:

matriz de rigidez del compueste de fibra, donde u, v y w son
tos desplazamientos en x, y, 2y B ¢s el giro descrito en ta figu-
ra 4. Como es normal las matrices Bi se obtienen a partir de
las funciones de forma correspondientes {9].

Las matrices [K], y [K], tienen la forma:

K. K, K. Kop
K, K., K.p

K. Kyp

st K B

donde K, Koo K Koo Ko Ko s€ encuentran en [8] y:
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para la capa de adhesivo:

EDY z Z By - Jyoww;
D, = i i i By Y ¥y dy wow;
Dy, = ZZ Z Ey vy 2y dy 0y,

para la lamina de compuesio de fibra:

Dp, = Z Z z By -y,
Dy, = z ZZ Ephy vy dyovw,
D, = Z Z Z By b, apdyw
D = Z ZZ Ephta, - dyw o

D [i! ﬁ

q ¢s el trapezoide de ta sceeidn transversal, i, | son los puntos
de integracion de cada trapezoide y wi, wj son los pesos de
integracion.

Cuando se utiliza csta aproximacion no es posible alcanzar
la convergencia del proceso iterativo inherente a todo andlisis
no-lineal. Ello es debido a que los elementos de la matriz de
rigidez asociados al grade de libertad B se integran sobre un
espesor muy pequedio, 1 x 107 veces menot que la viga de hor-
migan. Ello conlleva un mal condicionamiento en la matriz de
rigidez que conduce a un proceso iterativo no convergente,

Como el modelo utilizado estd basado en la integracion
sobre trapezoides definidos en la seccidn transversal, ia
segunda estrategia consistio en considerar sdlo la Jamina de
fibra de carbono como colaborante en la resistencia, no con-
siderando el adhesivo. En efecto, el adhesivo no colabora en
la matriz de rigidez sino que sélo produce una distorsion en
funcién de su modulo de deformacién transversal (G} que
gencra una diferencia entre las deformaciones medidas en el
hormigdn y la fibra de carbono, tal como se habia comproba-
do experimentalmente La inclusidn de este efecto en el mode-
to de elementos linitos es sencilla, incorporandose una defor-
macion adicional en los trapezoides que modelizan ia fibra de
carbono, debida a la distorsion de la capa de adhesivo. Asi, en
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cada punto de integracion en la lamina de compuesto tene-
mos:

pl i
it dowy d-v
(8\.) =0 —7” - _\-"'mw}}* +y-h,
f oy dx* dx”

donde k, es el espesor de adhesivo y
v= G

con G, médulo de deformacion fransversal, que se supone
constante,

En el misno punto de integracion de la seccidn de hormi-
gon, la deformacion axial vale

2 2
(&, )i g dTwy L dy
v T 2 - ;
dx dx” dv?

Por lo que existe una diferencia entre ambas deformaciones
(v h,). y ta tension tangencial en el adhesivo necesaria para
calcularla es la tension normal en eb hormigén adyacente al
adhesivo {T= G3).

LI problema se resuelve de forma iterativa hasta que sc
alcanza convergencia.

o

5.2.1. Resultados del modelo no-fineal

No se pueden comparar los resultados en ¢l range no lineal
cn cuanto a la diferencia entre deformaciones entre hormigén
y Tibra porque las mediciones en los sensores de fbra dptica
Ay B (que son los que nos pueden dar idea de esa diferencia}
solo fueron posibles hasta 80 kN {no por una limitacion sine
por un problema puntual de csos sensores). Hasta dicho valor,
que corresponde con el rango cldstico, los resultados del
modelo no-fineat se asemejan mucho a las mediciones, tal
como sucedia ca ¢l modelo lineal, Si se comparan las fiechas,
carga Ultima y tensiones en el pretensado exterior (Mg 18 y

180

J. R. Casas, S. Diaz-Carrillo, G. Ramos,
J. A, Guemes y A. C. Aparicio

19). La carga ultima en el ensayo fue de 156,6 kN, mientras
que el modelo predice 160 kN, La tensidn en el acero de pre-
tensado coineide perfectamente hasta 50 kN. A partir de aqui
la coincidencia no existe porque en ¢f modelo se supuse que
habria libre deslizamiento en desviadores, pero cn la realidad el
dxido existenie en los tubos metdlicos que configuraban esos
desviadores impidio el deslizamiento, tal como se midié con los
LVDTs dispuestos a tal [in. Ademiés se comparan los resultados
medidos por ¢l sensor C, que si funciond correctamente hasta
rotura, con los resuitados obtenidos dei modelo no lincal para
verificar la bondad de ias recdes de Bragg (Figura 20).

7. CONCLUSIONES

l.os resultados experimentales son muy satisfactorios en el
sentido de que demuestran la posibilidad de monitorizacion
continua de estructuras reparadas con materiales avanzados
utitizando fibra optica.

La viga reparada presenia un comperiamiento mecanico
igual o mejor que la original, demostrando que cste tipo de
reparaciones tiene un campo de aplicacion en la ingenieria
civil. Las medidas a partir de las redes de Bragg coinciden con
las realizadas a partiv de galgas extensoméiricas, pudiéndose
medir la distorsion introducida por la capa de adhesivo,

La diferencia de deformacion entre hormigdn y fibra de
carbono provocada por la capa de adhesivo se puede modeli-
zar mediante clementos {initos, pudiéndosc obtener una idea
global de la transferencia de deformaciones entre ambos
materiales.

En el rango clastico sc ha desarrollado un modelo simple
para explicar las mediciones cn Ja viga de hormigdn reparada
con laminas de material compuesto. El modelo explica aspec-
tos como el arrastre de la deformacion en el extremo de la
fibra. A pesar de ia simplicidad del modelo sus resultados son
muy satisfactorios. Para el rango no-lineal también se ha desa-

160 2
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Figura 18. Curvas carga-flecha tedrica y experimental,
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Figura 20. Comparacién entre valores tedricos y experimentales para el sensor C situado en la fibra de carbone.

rrollado un modelo numérice que ademas de incluir esa dife-
rencia de deformacion entre hormigon y compuesto predice ¢l
comportamiento no lineal de la estructura rcparada con una
muy buena aproximacion de su carga Gltima.

El modelo no lineal también permite comprobar que las
redes de Bragg embebidas en la interfase adhesiva funcionan
correctamente, dado que no es posible hacerlo por compara-
cidn con otro método de medida.
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 Ductility and predictability in reinforced concrete sections

Lluas Puugdomenech. Franquesa

_ ingemero Agronomo - :
Dpto !ngemeraa Agroforestal Unsversadad de L!eada

RESUMEN

La ductilidad ea secciones de hormigén armado sometidas
a flexion es una caracteristica de buen comportamiento de las
mismas cn Estado Limite Ultimo (manifestacion de fisuras ¥
gran deformacion para situaciones préximas a la rotura). Sin
embargo, no hay que desderiar el hecho de que zsociada a Ia
ductilidad de las mismas secciones se desarrolla un compor-
tamiento mas previsible: ello ¢s especialmente interesante
cuando se trabaja en condiciones de ejecucion cuestionables
o una gran variabilidad del hormigon elaborado {por ecjem-
plo, con ¢l uso de drido reciclado). 2] presente articulo desa-
rrolfa tedricamente el caso de flexién simple en secciones
rectanguiares de hormigon armado y propone expresiones
para valorar la variabilidad del momento resistente en dife-
rentes diseflos. Esla ¢5 es una pequetia contribucion al trabajo
desarrollado por e} Joint Commitice on Structural Safety
(1CS8).

SUMMARY

Duciility in reinforced concrete sections under bending
situations is a welcome properiy for the Ultimaie Limit Siates
fapareni cracking and huge deformation jor nearby collapse).
Nevertheless, predictabilitv is « related property with ductil
sections, specially interesting Joir doubtly execution or varia-
ble concrete properties {i.e. recveled agaregaies). This paper

aims fo developing a theoretical justification for the case of
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bending rectangular sections and expressions for estimating
variahility of moment in diferent designs. This is a humble
contribution fo work done by the Joint Committe on Structu-

ral Safety (JCSS).

INTRODUCCION

£l uso de la normativa vigente (i.e. anejo §, EHE) por parte
de fos técnicos como documentacion de referencia para el
disefio de estructuras de hormigdn armade, a pesar de su
aconsgjable simplicidad, incita a la utilizacion de expresiones
“truncadas™ estadisticamente hablando, o que provoca una
cierta pérdida de informacion (desarrollo semiprobabilistico).
Asi, por gjemplo, las expresiones desarrolladas en fas nerma-
tivas pueden estimar un mismo momento resistente a partir de
los valores caractesisticos de las variables que participan en
las expresiones para escuadrias diferentes solicitadas a
flexién; a pesar de obtener una misma estimacion del
momento resistente, aquellas gozan de una diferente vartanza
del momento resistente debido al mayor o menor uso del
hormigdn como material resistente a compresion, y por tanlo,
de un diferente grado de seguridad y predictibilidad. Una revi-
sion actuatizada de los diferentes modclos de célculo basados
en desarrelios estadisticos se halian en ¢l documento “Deri-
verable D5: Developement of Medels™ desarrollado por dife-
rentes instituciones nacicnales dentro del proyecto eurepeo
BRIMI (CE DGV, 1999). Por otro lado, ¢l Joint Commiltee
on Structural Safety en el que participan organizaciones euro-
peas como RILEM, CIB, CEB, ECCS, IASS ¢ IABSE
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propane un cddigo madefo (JCSS, 2002) para solucionar
determinadas limitaciones estadisticas que presentan las
normativas vigentes en hormigén estructural cumplimentan-
dolas en ef campo de la seguridad estructural,

A continuacion, para el case particular de secciones rectan-
gulares dictiles (y<0,5:d) de hormigan armado, sc plantea
inicialmente un cdlculo “cldsico” para el dimensionado de
seccidn, y posteriormente se incide en un desarrotlo estadis-
tico mas completo, La notacion usada en el presente articulo
as la misma que la usada en la propia EHE,

£ la actualidad, el Joint Committee on Structural Safety en
¢l que participan organizacioncs como RILEM, CIB, CEB,
ECCS, [ASS y 1ABSE propene un cddigo modelo (JCSS,
2002) para solucionar determinadas limitaciones estadisticas
que presentan las normativas vigentes cumplimenténdolas en
el campo de la seguridad estructural.

2. CALCULO DE SECCIONES

A partir del diagrama tension-deformacion rectangular para
el hormigon, el cdlculo de armado longitudinal en secciones
rectangulares dentro del campo de ta ductilidad {y < 0,5 - &)
SC apoya en expresiones como:

Fauilibrio de fuerzas

085 fg by f;(i' Ag- Lo Ay = 0 (1
Equilibrio de momentos
y A F ty -
0,85-f 4 by (17—2— P -Ag {d—d)=M, =M, (2)

para 2,5 -d"<y <05 d

donde,

f.a. resisiencia a compresion de cdlcuio del hormigdn.

b ancho de seccidn.

¥y profundidad de fibra neutra ficticia de tensiones.

f,¢ lmite cldstico de cdleulo del acero.

A, Ag, secciones de acero a traccidn y compresion.

d, canto uiii de la scceidn.

d’. distancia del baricentro de armaduras longitudinales a
cara externa de seccidn.

M, momente flector solicitado.

M, momento flector resistente.

La sustitucion de la ecuacidn (1) sobre (2) da como resui-
tado la ecuacidn para la evaluacian del momento resistente de
una seccion rectanguiar a partir de lag caracteristicas de los
materiales y una cantidad de armado longitudinal.

f)d '(Asl ASE)

fog (A~ Ag)|d-— +
(B ha) 20,85 f,4 b (3)

Hy Ap-d-d)= M, =M,

u
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3. MODELO ESTADISTICO
El modelo estadistico propucsto parte del desarrollo de

Taylor de grado 2 para aproximar un enforno de funcidn e
dos variables:

S
Z(X,}’):(D(X;-’Yr)‘*(x“ XI.)""S""‘“("{X“)’E.}"‘(}’* YL)

2 2
-Q(E(X.-,YI-H(X—M) o lyzn) (4)
o 2 ()2
82D . R
'—_(XNYF)+(Xwxr)'(y“yi')'__:"m(xr:}/r)'i'R
(Byf Sx dy

siendo

z(x,y), funcién que define aproximadamentc el entorno de la
nmnagen de (x,, yy)

d{x,,y,), valor de la funcién en el punto (x.y.)

X, valor cercano a x,

%,, valor de referencia, sobre el cual existe una cierta distribu-
cién simétrica de las imdgenes de su entorno “x™.

y, valor cercano a y,

y. valor de referencia, sobre el cual existe una cierta distribu-

11

cion simétrica de las imagenes de su entorno “x™.

R, residuo o error en la estimacidn del en torno de imagen de
(X ¥,). que sc estima = .

I:] vator medio de la funcion entorno a la imagen del valor
(%., y,) correspondera a:

Z = (5)

siendo
7, imagen aproximada de (x, y) respecto la imagen de (x,, y,)

n, nmero de estimaciones

Por lo que sc tiene sustituyendo {4) sobre (5):

1 52 1
Zln(XDY):d)(xl'1Y1'}+ 5‘ 'vx' ij{xru)ﬁ-) + 5 '
5 ] &2 (6)
-V},- %;Em(xl.,yr} +(,,0V(xi.,y1._}-m(x!.,y!.)

siendo
V., varianza o momento de segundo grado entorno al valor x,
V,, varianza o momento de segundo grado entorno al valor y,

CoV(x,, y.) covarianza enforno a los valores de x, v y;

[T}

Sustiyendo la expresion (3) sobre Ja (6), donde “x” corres-

ponde a ., y “y” a f,, se obliene en la prictica:

ZolX, ¥ = DXy
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Pues el resto de los sumandos tienen poca incidencia. Es
decir,
(o '(Asl - A:;Z)
M = fim '(As1 Asz)' d- 30850, b
- (N
+ fym ’ As?_ (d-d’)

Ahora bien, a partir del desarrclio de Taylor de grado 1 ¥
teniendo en cuenta que la estimacion de la varianza corres-
ponde a:

v, =0 (8)

Se obtiene a partir de (4) y {6):

2 2
. o o
V, (v )= Vo 0y g | PV Ty |
Ox Y
9
o] oM
+2 —COV(x,.,yi.)-w(x,,,y,,)'m(xr,yr)
ox Sy
donde
1z, valor de la funcion F entorno a x,, v,
X, Ve cstadisticos de las variables aleatorias a estudiar
O, funcidn
V,, momento de orden 2 de ia funcidn
V., momento de orden 2 respecto del estadistico x;
V... momento de orden 2 respecto del estadistico y,

CoV (x,, y.), covarianza respecto de los estadisticos de x, e y,

Sustituyendo (3} sobre (9):

2
2
T 20,8502, b Y
(10
Fon (A = Ag) :
(A~ Ag)|d= 2 S A (- d)

0,85, b

Suponiendo upna correlacidn nuia entre las variables atea-
torias f. y fi, y una distribucion de los estadisticos asociados
a f. y f, de tendencia similar con solucion de continuidad,
imdependientemente de la distribucién que pueda tener M,
Vi puede ser un buen estimador de la dispersion de los
vaiores de M,,.

4. VARIABILIDAD

La introduccion de varianzas en las expresiones desarrolla-
das es el punto clave para la correcta estimacion de la varia-
bilidad existente en el Momento Resistente de secciones de
vigas, asi pues, en el “individuo viga” hay un nimero
concreto de barras corrugadas de acero para el armado longi-
tudinal a traccion y a compresion; ademas, dicho “individuo”,
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en la fongitud promedio de las barras que participan en la
seccidn, no suele agotar en la propia gjecucion el volumen
amasado cn una hormigonera.

Por otro lado, tanto el Eurocodigo 2 como la EHE han adop-
tado como Cocficiente de Variacion poblacional del valor de
resistencia a compresion ef valor entorno al 15% ( f, = f, + 8);
en este caso, fa unidad “individuo™ es el volumen total de la
hormigonera o de amasada.

Asi pues, la probabitidad aeumidada [P(E 0B 0. EL)] de
encontrar un “individuo viga” con el hormigén de una
amasada de diferente categoria resistente a la categoria
promedio hace que ¢l valor a introducir de varianza en las
expresiones anteriores se asemeje a:

Vi = m{(CoV il {n

donde
m, numero estimado de vigas a retlenar por una hormigonera.

CoVy, coeficiente de variacion poblacional estimado para la
variable T,

Se supone gue la variabilidad generada dentro de una
amasada y dentro de una cuadrilla de ejecucién es mucho
menor que entre diferentes cuadrillas y diferentes amasadas,
por lo que el muestreo dentro de una amasada se considerard
represeniativo de ia propia wmasada.

En cuanto al acero, se estima que el Coeficiente de Varia-
cion peblacional del pardmetro Limite Eldstico se encuenira
entorno al 5 % (JCSS, 2002); el “individuo™ para cste valor es
la barra de acere.

Por otro lado, la varianza promediadea [P(E,E,...nE,)] del
limite elastico para las barras de acero corrugado que partici-
pan en una seceion de la viga corresponderd a valores simila-
res a

Y n

(12)

donde
n ¢s ¢l nimere de barras corrugadas a traccion de ta seccion
tipo.

CoVy, coeficiente de variacion peblacional estimade para la
variable 1,

5. DESARRCLLO PRACTICO

Calcula ¢} dimensionado de escuadria y armado longitudi-
nal para soportar un momento solicitado de 80 mt (con crite-
rio de ductilidad y sin criterio de ductilidad). Valora el
momento de segundo orden del momento resistente para
ambos dimensionados. HA-25, B-500-S, b (ancho de seccidn
rectangular) = 400 mm, longitud media de viga = 5 m, volu-
men medio de hormigonera = 5 m®,
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Para un canto h = 650 mm

A min. = 3212 = 339 mm?
Ay = 3743 mm? - 5@32 = 4021 mm?

Volumen de hormigon en la viga = 0.4:0,65:5 = 1,3 m?

m=~5—m3,8 ¥ n=>5

2

Vi = m(CoVifu ) = 3,80,15-(2548)]% = 93 [N/mm?]?

Vp, = (Covf}’ ’ fym)2 _ (0, (}5'(500))2

, =125 IN/mm”]*
¥ n 5 E ]

La expresion (10} analiza la varianza del momento resis-
tente:

Vi = 3188 1012 [N-mun)?
COVE\[" = 0307]

Para una seccidon mis duetil, por ejemplo h = 950 mm se
tiene:

Ay = 2157 mm? 532522455 mm?

Volumen de hormigdn en la viga (caso dictil) =
=0,4:0,955 = 1,9 m?

m:—s—“2,6 y

- n=>5
1,9

Vi = m(CoV Ty ) = 2,6(0,15:(2548))% = 64 {N/mm?]?

(0.05-500)" -
= : =125 {N/mm~*]

- o~ 2
v, - (c,ovf}l.]- )

La expresion (10) analiza la varianza del momento resis-
tente:

Vi 933 162 [N'mm]?
COV‘MU = 0,038

A partir de los anteriores datos, variando ¢l momento soli-
citado (20/35/50/65/80 mt), redimensicnando el armado

Ductilidad vy predictibiiidad en seccicnes de hormigén armado

longitudinal para diversos cantos(650/750/850/950 mm),
asumiendo A, = 0, usando $25 para ¢l armado Ay, se obtiene:

006 -

r12
= E —&— CoVfe ~ 0'15

008
- E #oeCoV e - 030
) .

0.04 ¢

(R R—
& 0.2 0.4 06
Profundidad IThra neutra Cant o

6. CONCLUSIONES

Hacicndo un ejercicio de extrapolacion a otros casos, cabe
concluir que para el predimensionado de secciones en que no
exista restricciones dimensionales, existe un mayor grado de
predictibilidad para aquelias en que se le aplica un criterio de
ductilidad {profundidad de fibra neutra pequenia). Dicha situa-
cidn se acentuarfa cuando se habla de reciclado de escombro
pesado (peso especifico > 1700 kp/m®) para la elaboracién de
hormigon armado (CoVy, = 30 %: Hansen, 1992); en tal caso
parcceria aconsejable el uso de armados simétricos.

En fa docencia del hornngdn estruciural, parece interesante
ir incorporando matizes, como el propucsto en el presente
articule, en aras al aprendizaje en la toma de decisiones dentro
del diseio.
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RESUMEN

Se presenta un modeio general paca el analisis en servicio,
instantanco v diferido, de estructuras reticutares planas de
hormigdn estructural. El desarrolio se basa en una extension
de la formulacidén matricial para andlisis de barras en la que se
fienen en cuenta los principales aspectos que inlluyen en el
comporiamiento estructural del hormigdn como son [lisura-
cidn, flueneia, retraccion o pérdidas de pretensado. Se adopta
un modelo de MNsuracion distribuida {desarroliado en ia Parte
1) basado en la modificacion del diagrama constitutivo del
hormigdn. El planteamiento general permite su aplicacion a
distintos materiales y leyes de comportamiento. Se contempla
la construccidn evolutiva {seccional v estructural) con posibi-
lidad de incorporacion de refuerzos, consideracidn de la his-
toria de cargas, de los procesos de cimbradoe y descimbrado o
de la restriceidn o liberacion de grados de libertad. Se inclu-
yen ejemplos para mostrar las posibilidades del modcio.

SUMMARY

A general method for instantancous and time-dependent
serviceabiliny analysis of plane concrete frames is presented.
The methodolagy is bused in an extension of the classic matrix
formulation for bars. The meain aspects influencing the beha-

vior of the strucfural concrete are considered: cracking,

creep, shrinkage or prestress losses. 1o simudate the effect of

cracking an smeared model (developed in Part 1) based on
the modification of the tensile branch of the concrete siress-
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strain velafionship is adopted. The general approach conside-
red permits the application 1o different materials and consii-
futive luws. Sequential construction (sectional and struciti-
ral), incorporation of reimforcement, consideration of the
loads history, placing and removing shores, and restraining or
releasing in houndary conditions are considered. Some exani-
ples are included to highlight the capabilities of the model.

1. INTRODUCCION

La determinacion de ta situacidn tensodeformacional del
hormigdn estructural, sometido a cargas de servicio, consti-
tuye un problema complejo en el que intervienen multitud de
factores, entre los que cabe destacar el comportamiento con-
junto de dos o mas materiales con propiedades distintas, la
adecuada modelizacion de la fisuracion, la variacion de las
propiedades resistentes con el fiempo y la influencia del com-
portamicato reoldgico de los materiales empleados. En los
casos de reparacidén o de construccion evoluliva habré que
afadir a los aspectos anteriores los cambios de las caracteris-
ticas resistentes de la seceidn (darios, corrosion, refucrzos), la
influencia del proceso constructivo y de la historia de cargas.

Frente al empleo de métodos de analisis simpplificado dei
comportamiento seccional cn servicio, con un ambito mas
restringido de aplicacion, surge la necesidad de desarrollar
modelos de analisis generales en los que se contemplen de
manera racional los fendmenos deseritos en el apartado ante-
rior, tal como recoge la actual Instruceién de FHormigdn
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Estructural EHE {1]. Por otra parte, la disponibilidad de orde-
nadores personales con creciente potencia de calculo y
capacidad de memoria posibilita en gran medida su aplicacion
a un nimero cada vez mayor de casos.

Con distintos grados de complejidad y de generalidad, en
los dltimos afios se han desarroliado diversos procedimicntos
para ¢l andlisis en el tiempo de estructuras reticulares de hor-
migdn. Asi, existen modelos de tipo general para el analisis no
lineal instantaneo y diferido como los de Kang [2], Mari {3,4],
Carol y Murcia (3] y Ulm et al. {6]. Otros come los de Van Zyl
y Scordelis {7], Ketchum {8], Abbas y Scordelis [9], Millancs
[10], Murcia y Henkerkoff [11], incluyen los efectos de la
construccion evolutiva, sungue adoleciendo algunos de elles
de la inclusién de la fisuracion, del efecto de Tension- Stiffe-
ning {colaboracion del hormigdn traccionado entre fisuras) o
de la consideracién de la evolucidn en las dos divecciones,
transversal y longitudinal.

Muchos de los modclos citados se basan en el Método de
los Elementos Finitos (MEF) [2, 3, 7-9], sin embargo para el
analisis de estructuras constituidas por barras también se han
desarsollado procedimientos basados en la extension de los
métodos matriciales hacia una Formulacién Matricial Gener-
alizada (FMG) [4, 5, 12], 1a cual ha sido aplicada asimismo a
otros tipos de estracturas y materiales (elementos curvos de
obra de fabrica, Molins y Roca {13]). [ista metodologia se car-
acteriza por el establecimiento “exacto™ del equilibrio entre
cargas exieriores y esfucrzos internos. No es necesaria la dis-
cretizacion de las barras en elementos de menor dimensién
(reduciéndose ast los grados de libertad del probiema) ni cl
cmpleo de funciones de forma para aproximar la ley de
desplazamientos. Como contrapartida, deben efectuarse inte-
graciones a o largo de los elementos para to cual deben adop-
tarse reglas numéricas adecuadas.

Dentro de los modelos generales escalables a estructuras
reales, basados en la formulacidn matricial, que incluyen la
constraceidn evolutiva, la fisuracion y el andlisis diferido,
cabe destacar el trabajo de Ghali y Elbadry [14], que incorpo-
ra el Tension-Stiffening mediante interpolacion del compor-
tamicnto entre secciones totalmente fisuradas y ne fisuradas
[15], con la realizacion de un doble céleulo durante ¢l proce-
so de anaiisis en cl tiempo y la utitizacion del método AEMM
(modulo efectivo ajustado con la edad) [16, 17] que permite
la consideracion de periodos largos a costa de suponer una
variacion preestablecida de la fensidn con cl tiempo. Mas
recientemente Cruz et al, [18] y Mari [19] han presentado
modeios muy completos para construecion evolutiva basados
en ¢l MEF

Por lo que se refiere al comportamiento en servicio y a la
incidencia estructural de las propiedades diferidas del
hormigdn, con aplicaciones a construccion en diversas fases,
cabe destacar los recienies trabajos de Pérez Caldenteny [20]
y del Grupo de Trabajo 11/3 det GEHO [21].

En el presente trabajo se ha desarrollade un modelo de
analisis en servicio para estructuras reticulares planas de
hormigon {armado o pretensade), aplicable asimismo a
estructuras mixtas y de acero, basado en la FMG [22, 23). Las
secciones se discretizan en capas y el comportamicnto en el

i ¥ [
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tiempo se describe mediante un método paso a paso. Incorpo-
ra los aspectos mds relevantes del andlisis de pérticos, se
incluyen las no lincalidades geométricas y se ha hecho espe-
cial incidencia en la implementacién del efecto de Tension-
Stiffening (instantdneo y diferido) y de la influencia def pro-
ceso constrictivo. La contribucion del hormigon traccionado
entre fisuras se tiene en cucnta mediante la modificacién de
la ley constitutiva del hormigon, lo cual proporciona un méto-
do directo y genérico, ajustable a datos experimentales, a
modelos contrastados. Se tiene en cuenta la construccion evo-
lutiva {seccional y estructural), la incorporacion de rcfuerzos,
la historia de cargas, los procesos de cimbrado y descimbra-
do, la variacidn de las propiedades de los materiales con el
tiempo o el empleo conjunto de distintos materiales. La
implementacion de la metodologia ha mostrado su capacidad
para ¢l analisis de estructuras & escala real con un numero:
relativamente importante de nudos y barras.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

El desarroilo se realiza para el andlisis de estructuras de
barras en dos dimensiones, constituidas por secciones con un
eje de simetria, contenido en ¢f plano de carga. Las secciones
sc discretizan en capas paralelas entre si y perpendiculares al
¢je de simetria, pudiéndose anular o incorporar nuevas capas
a lo largo del proceso de calculo. El analisis se lleva a cabo
tomande un cje de referencia cualquiera, paraiclo a las capas,
independizindolo asl de la posible variacion del bariceatro
seccional.

El estudio del comportamiento en el tiempo se realiza por
etapas. Las cargas exteriores, los esfuerzos de tesado o las
variaciones de las propicdades resistentes de una seccidn (adi-
citn, sustitucién o supresion de partes seccionales) se inclu-
yen al inicio de una etapa.

2.1. Hipdtesis basicas

Se han considerado las siguientes hipdtesis: (1) las scccio-
nes inicialmente planas contindan siendo planas después de la
aplicacidn de una carga o deformacion impuesta; {2) no se tie-
nen en cuenta las deformaciones debidas a las tensiones tan-
genciales; (3) se admite adherencia perfecta entre los distintos
matieriales que constituyen ia estructura, (4) se considera que
los esfuerzos se aplican en un plano de simetria de la seccidn,
ariginandose una situacion de flexocompresion recta.

2.2. Modelizacion def comportamiento de los materiales

La deformacidn en el hormigdn en un instante de tiempo ¢,
se descompone en suma de la mecdnica £7(f) y de la no
mecanica g.7(r).

eft)=er{i)+ e (t) (1

em()=el(r)+elfr}+ e} el (1) (2)
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considerandose como deformacidn mecanica la producida de
manera instantdnea por la tension aplicada, mientras que la no
mecanica engloba a fa deformacion debida a la fluencia e£(5),
a la retraccion £.5(), al envejecimiento €7(f) v a los efectos
térmicos €/(1) [4,19].

T

traccion

COMPresi on

Figura 1. Diagrama tension - deformacion para et hormigdn.

En fa Figura 1 se muestra ¢l modelo constitutive instantinco
del hormigon. Para siluaciones de servicio, puede adoptarse
un comportamiento lineal en compresién, mientras que para
el hormigon fraccionado se considera una ley lineal siempre
que no se supere el valor de la resistencia a traccion f,. El
efecto de Tension - Stiffening se tiene en cuenta adoptando un
modelo de fisuracion distribuida con una ley constitutiva del
hormigdn modificada. En este trabajo se ha escogido un dia-
grama con una forma similar al presentado por Damjanic y
Owen [24], de forma sencilla y amplia difusion, en et que la
rama decreciente queda definida por los coeficientes o, y 0,
que afectan a la resistencia a traccidn f, y a la deformacion
correspondiente €, En un trabajo complementario (Parte 11)
se presenta una metodologia para el ajuste de dichos coefi-
cienies. Los procesos de inversion de cargas se representan
siguiendo la trayectoria definida por las flechas del diagrama
de fa Figura 1. En la zona fisurada la pendiente £, menor que
E., tiene en cuenta ¢l grado de fisuracion alcanzado hasta el
momento.

Ya que el modelo descrito en la Figura | es no lineal, ¢f ana-
lisis se desarrolla en forma incremental. El incremento de
deformacidn mecanica se obtiene de la ec. (3), donde AG, ¢s
¢l incremento de teasion en ¢l hormigdn y £ su madulo de
deformacién, que adoplaréd distintos valores dependiendo del
signo de la tension y del grado de fisuracion.

En el tratamiento de fa flucncia, para niveles de carga en
servicio, puede asumirse lincalidad entre las deformaciones vy
las tensiones (principio de superposicion de Bolizman). Para
el caso general de un elemento sometide a una tension varia-
ble en el tiempo, supuesto un valor inicial G, (#) y una funcién
de Muencia C (/, &), se tienc

e(t)=0lry) Clrro)+ j(f(f, 7} do (1) (4)

fu
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La resolucidn de la ec. (4) se plantea mediante un método
general de calculo “pase a paso”, subdividiendo ¢l tiempo en
intervatos de duracion crecienfe. Los incrementos de tension
se infroducen de forma discretla en el instante ceniral de cada
intervalo de tiempo, procedimicnio que segin Kawano y War-
ner |25} es el que mejores resullados presenta frente a diver-
sas tipologias de variacidn tensional. De acuerdo con ello a
deformacion no mecdnica de fluencia en un determinado
intervalo de tiempo puede oblenerse de

i

ECREAR) Ry o

4=

donde 4 es el instante central de caleuio del intervalo (£ 4y ):) ¥
1 up instante anterior de apiicacion del incremento de tensién
AG(. (£}, & es el coeficiente de fluencia y 77 (1) es el mddulo
de deformacién a tiempo (. que debera ser £, (28) en el caso
de usar el modelo de fuencia det CEB-FIP MC-90 [26]
(adoptado por defecio en el presente trabajo).

las deformaciones no mecdnicas correspondientes a la
refraccidn y a mcrementos de {emperatura en un determinado
mtervalo de tiempo (4;:..4;:.,-) se hallan mediante

AE'V(’s.;-a’{fuﬁ)+-):85‘(’”-»"&-)“E'f(’(f'"‘)'*"f*") (©

Aé»‘,?‘(fﬁ__\f[,-___,k)=Of(7;+ ”ﬁ'f-l)a-) (7N

donde £,7 (1;.,¢,) representa la deformacion debida a la retrac-
cidn enfre ¢l momento en que ésta empicza 7, y el instanic
final del intervalo de céleulo £,.; ¢ es ¢l coeficiente de dilata-
cién lineal del matevial, y 75, Tipy. 1as temperaturas en los
instantes que definen el intervalo de tiempo considerado.

La deformacion debida al envejecimiento €% se tiene en
cucnta considerando en cada instante de calculo los corres-
pondientes valores de £,.(4) o £, (1), obtenidos de forma expe-~
rimental o usando expresiones proporcionadas por distintos
codigos.

El valor total de la deformacidn a tiempo /. segun la cc. (13},
supuesta una discretizacion temporal en ¢ intervalos de cdicu-
lo, puede expresarse de la siguiente forma

i i
o] — W HE NI
£, (IH_) = Z Az, + Z €,

J=0 J=0 (8)

La deformacion del acero en el rango de tensiones previsi-
bles en estado de servicio, vendrd dada por la ec. (9), donde
Ac,es el incremento de tensidn v £, es el modulo de defor-
macion.

de,{r)=— = 9

Para la relajacion intrinseca de los aceros activos se ha
adoptado la formulacidn del MC-90 {26] dada por la ec. (10),
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en la que ¢, es la relajacion a 1 horas, piow €5 la relajacion a
1000 horas y & es un factor dependiente de las caracteristicas
del acero que puede tomarse come (.12 para aceros de Clase
1y 0.19 para aceros de Clase 2.

- (10)

3, =
P = Proao 1000

La consideracion de los cfectos de ta relajacion a deforma-
cion variable se tiene en cuenta medianic el método de las ten-
siones lMcticias (Hernandez y Gamble [27]).

Ll planteamiento expuesto conduce a un modelo abierto que
permite la inclusion de distintos refinamientos sobre 1a base
ya estabiceida, FEste podria ser ¢l case de la consideracion de
flueacia y retraccion diferencial en un mismo tipo de hormi-
£on en una seccidn o ¢l deslizamiento entre acero y hormigdn,
entre ofros.

2.3. Andlisis seccional

El comportamiento seccional se obtiene hallando las defor-
maciones (curvatura C'y deformacion unitaria g, de la lbra de
referencia) a partir de los esfuerzos internos {momento flector
My axil N).

. - ’ e

M

A, N

Figura 2. Seccidn sometida a flexocompresion.

La Figura 2 muestra el convenio de signos utilizado. Las
ecuaciones de compatibilidad, equilibrio y constitutivas, en
forma incremental son, respectivamente

Ae = AEU -y AC (1H

AN = J Ao dA AM = —J AG v dd
(12}
AG = £ Ae” + Ac” = E (Ae— Ae™)+ Ao (13)

donde y es la ordenada de la fibra analizada respecto del eje de
referencia, NV, M los esfuerzos en la seceidn y o¥ la tensidn ini-
cial. De las tres ecuaciones anteriores y la ec. (1) se ohtiene

JE i J E v i o
AN Ag(} B AA’,()

A!W —-J F v oA J = .)!2 Pekii AC _/_\r"lff() “4)
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siendo A9 y 3% unos esfuerzos ficticios capaces de generar las
deformaciones no mecanicas y las tensiones iniciales, de tal
forma que

ANY = J A" A+ J Ac? dA

15}
AMY = —j E v Ae™ dd ~ J v Ao dA (
De una forma mas compacta puede escribirse
_ 0
oc=K,e+0 (16)

donde K, es la matriz de rigidez de la seccién; 6 (N.AM)7 es el
vector de esfuerzos scecionales, € (£, )7 ¢l vector de defor-
maciones totales vy ¢° (M AN un veclor que engloba los
esfuerzos debidos a las tensiones y a las deformaciones ini-
ciales [4].

La resotucion det sistema de ecuaciones (14) se aborda en
forma incremental, aplicando un procedimienic iterativo
basado en el método de Newron-Raphson. Conocido ¢l estado
tensodeformacional al final de un intervalo de calculo, se
halla la matriz de rigidez seccional tangente a partiv del esta-
do de fisuracién previo; se determina ¢l vector incremento de
deformaciones (Agg, ACHT resolviendo (14); se obtienen los
incrementos de deformacion Ag; en cada capa mediante la ec.
(1) vy se actualizan g, = £_;+Ag; se hallan las variaciones de
tension Ac; cn cada capa mediante las ecuacienes constituti-
vas ¥ se aclualizan ¢, = o, +Ag;; se determina el vector de
csfuerzos seccionales (N, M) mediante le ec. (12} se hallan
los esfuerzos residuales A, M7 siguiendo un esquema itera-
tivo sc repiten los pasos anteriores introduciendo A, M7, en
{14) hasta alcanzar la convergencia.

En et caso de afiackir capas, el proceso acumulativo de calculo
de tensiones y deformaciones debe partir de un valor inicial nulo
para cl instante cn que se han introducide. Cuando se suprima
umn grupo de capas, ¢stas dejaran de contabilizarse en Jos caleu-
ios desde ef momento en que dejen de estar presentes.

En Ia implementacién numérica la situacidn de Tisuracion
de cada capa sc controla mediante una variable que adopta
distintos valores segiin se trate de capa no fisurada, parcial-
mente Tisurada (se ha sobrepasado el valor de g, pero no se
ha llegado a 0z.€,,) v capa totaimente fisurada (se ha sobrepa-
sado oy €. y ya no es posible ninguna celaboracidn del hor-
migdn traccionado). Asimismo, el paso de zona de fraccion a
compresion, vy viceversa, para procesos de inversion de carga
se controla con la variable g, definida en la Figura 3.

aa
ot
ror T
L.
. O,
I = g
g Sy
gm0 g
oy =~

Figura 3. Capa de hormigon parcialmente fisurada.
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Por lo que sc refiere a ta consideracion de los efectos dife-
ridos en aquetlas capas con una situacién de fisuracion parcial
o total, trabajando en ta zona de traccion, la deformacién no
mecinica de fluencia se determina segun la ec. (5) empleando
igualmente £, ya que solamente {luye el hormigdn enire Tisu-
ras, sometido @ una tension media AG (7). Sin embargo en la
determinacion de N, se toma £, con lo que sc pretende
modelizar la pérdida de adherencia gradual entre acero y hor-
migdn a medida que aumenta ¢l grado de fisuracion., De esta
forma

AN = A6 E, A, (17

donde Ag ™ incluye la reiraccion. Véase que [, varia entre £,
¥ cero para capa no fisurada y fotaimente fisurada, respecti-
vamente. Ello representa una pérdida de la compatibilidad, no
transmitiéndose toda ja deformacion ne mecdnica al acero, La
relacidn £,/ k., viene a ser un indicative del dafto en la deter-
minacién de M, de manera que se tendria ¢f valor maximo
para £, = [,y el minimo para £,= 0. Con este plantcamicnto,
cuando la seccion estd totalmente fisurada, la posible defor-

macién ne mecdnica sigue contribuyendo al valor de g, (y por

tanto podré influir en la inversion de cargas) pero no ticne el
cfecto de deformacidn impuesta sobre la scecidn.

2.4. Analisis estructural

Se cumplird la siguiente relacion entre fuerzas y desplaza-
mientos

o= IKd+(F¢ +1h (18)

donde f es el vector de fuerzas aplicadas directamente a los
nudos, d es el vector de desplazamientas nodales, ¥y ¥ son,
respectivamente, los vectores de Tuerzas de empotramiento
perfecto debidas a Jas cargas aplicadas sobre la barra v debi-
dos a las tensiones iniciales y K es la matriz de rigidez global.
Asimismo, para cada clemento el vector de fuerzas en cxtre-
mos de barra f,, vendra dado por

f:.-‘t’ = I(ef d(-'.f _i'( cf:’ + f((']f )

(19

Ef convenio adoptado para Jos ejes de coordenadas v grados
de hbertad se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Convenic de signos.
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Aplicando las ecuaciones de compatibilidad cinematica se
tiene

iy — U = JSO dx (20)
0, L=(vy=v)=[Cx 21)
0, 6, = 7J'c dx (22)

Si se permite el desplazamiento unitario alternativo en cada
uno de los grados de libertad nodales, manteniendo fijos los
demds, las fuerzas en los nudos corresponden a los coeficien-
tes de la matriz de rigidez. Por ejempio, para ¢l caso del nodo
| se tiene ¢l esquema de la Figura 5.

S
ko

Figura 5. Coeficientes de rigidez del nodo 1.

La matriz de rigidez de la barra es simétrica (6 x 6) y ¢n
general sus 1érminos no serdn nulos. Por gjemplo, las ecua-
ciones para u; = 1 son las siguicntes

i L L
Ay =1= J A, i — J Ay, X+ j Ay il

0 0 0

i ‘ 3

Ay =0= —J AC, Yy + J Ay, vy — j Ay X dy

; L - @3)
Af,=0= J AC e = J Al dy +J ACiy ey

0 0 f

donde A2y, Al son, respectivamente, la deformacion y
la curvatura debidos a la aplicacion de la fuerza de extremo de
barra K, en la libra de referencia. Las integrales se calculan
numéricamente {mediante los procedimientos de Gauss-
Legendre o Simpson) correspondiendo tos puntos de integra-
cidn con las sceciones de confrol en las que se efectiian los
calculos. De la misma forma pueden ser calculados los coefi-
cientes Kz v K3 (7 = 1, 2, 3), siendo nceesario resolver seis
ecuaciones debido a la simetria de la matriz. Obtenida la sub-
malriz (K,.;) de dimensidn (3 x 3) ascciada al extremo 1, por
consideraciones de simetria y de equilibrio en las barras
puede hallarse la matriz total de (6 x 6).
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1.as diferencias entre los desplazamientos en los nudos y el
resultado de aplicar las cc. (20-22) a cada barra dardn lugar a
unos desplazamientos desequilibrados (residuales) d' = (v,
v, @) de modo que para restablecer la compatibilidad se
requicren unas fuerzas adicionates en el extremo 1 de valor

by =K, ,d {24)

Los incrementos de fuerzas en el extremo 2 se obtienen
imponiendo el equilibrio de la barra. Cuando se introduzca en
ei caleuto el efecto de las cargas externas el vector ' se corres-
ponde con las denominadas fuerzas de empotramiente perfec-
to v en las fases intermedias de un proceso iterativo es el vec-
tor de fuerzas residuales.

Para Ja resolucion iterativa del problema estructural no line-
al, a partir de! estado tensodeformacionai al final de una etapa
de calculo, se halla Ad en la ec. {18), considerada en forma
incremental, usando [K,,;} correspondiente a la iteracion ante-
rior; se actualizan los desplazamientos nodales d; y de extre-
mo de barra d,; se hallan los incrementos de esfuerzos de
extremo de barra de acuerdo con (19) v se actualizan sus valo-
res; se determina la rigidez tangente para cada elemento a par-
tir de las caracteristicas seccionales; se hallan as fuerzas resi-
duales nccesarias para restablecer la compafibilidad; se
procede al ensamblaje de la matriz de rigidez ¥ del veetor de
fuerzas nodales residuales; se repiten los pasos anteriores
hasta lograr la convergencia,

Aun cuando en la mayoria de los casos de estructuras de
hormigda en servicio, el andlisis en primer orden serd sufi-
cienie, con objeto de dotar al modelo de mayor generalidad se
han incorporado las no lincatidades de origen geométrico,
estableciendo ¢l equilibrio sobie la geometria deformada
(seguado orden}. Sc ha mantenido la hipodtesis de pequefias
deformaciones, lo cual hace que no sea necesario reformular
la condicién de compatibilidad. De esta forma, la matriz de
rigidez se va actualizando de acuerdo con la deformacidén de
la estructura y se tiene en cuenta la influencia de tos desplaza-
mientos sobre los esfuerzos seccionales.

Ln la implementacion del modelo para estructuras de barras
rectas, se ha contemplado ia posibitidad de introducir tramos
de integracion con caracteristicas resistentes distintas en un
mismo elemento, quitar o afiadir barras a una cierta configu-
racion deformada y wiilizar puntaies que sclo trabajen a trac-
cidn. Debido a que en el planteamiento de un andlisis lincal en
servicio de estructuras de barras no son de esperar problemas
no lincales importantes (soffening, snap-through, snap-back),
al esquema de solucién indicado se ha mostrado adecuado
para las aplicaciones realizadas hasta el momento, alcanzén-
dose la convergencia de manera satisfactoria. No obstante, el
modelo permile la incorporacion de estrategias de analisis
adecuadas para la reselucion de situaciones no lincales com-
plejas y de iteraciones complementarias a nivel de elemento
tal como ha sido indicado por Molins y Roca [13] para i caso
de estructuras de obra de fbrica.

3. CONTRASTACION CON BENCHMARKS

El Subcomité 3 del Comité Téenico TC 114 de la RILEM
ha propuesto una base de datos de ensayos experimentales
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para la evaluacion de programas de célcule de estructuras de
hormigdn con fluencia, retraccion y fisuracion [281. En este
apartado se procede a la contrastacion del modelo desarrolla-
do con dos de dichos benchmarks.

El primer benchmark corresponde a ensayos llevados a cabo
en el Instituto Federal Suizo de Tecnologia por Jaccoud y
Favre [29]. Cinco series de vigas simplemente apoyadas de
hormigén armadoe y seccion rectangular, de caracteristicas
similares, (b= 750 mm; # = 160 mm, A, = 565 mm?, ¢ = 13]
mm, A7, = 57 mm? d' = 26 mm) fueron somctidas a cargas
mantenidas, consistentes en el peso propio y dos fuerzas pun-
tuales equidistantes del centro. 1.a fongitud de las vigas era de
3.1 m y la separacion entre las cargas de 1.10 m.

Las cargas concentradas son diferentes para cada viga, varian-
do entre 6.1 y 15.7 kN con objcto de obtener distintos niveles
de fisuracién (los momentos flectores maximos se encuentran
entre 0.3 y 0.6 veces el momento de agotamicnto) v se apii-
can instantaneamente a la edad de 28 dias manteniéndose con-
stantes. Los datos a contrastar consisten en la variacion en cl
tiempo de las flechas en el centro de las vigas. La Figura 6
muestra la comparacion de los resultados proporcienados por
el céleulo numeérico con los de los ensayos de las vigas
fisuradas, mostréndose una concordancia satisfactoria.
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Figura 6. Comparacion primer benchmark.

La RILEM destaca como caracterisiica interesante de los
experimentos la constatacion de que la relacion entre la flecha
total y la instantdnea no es independiente del nivel de carga,
cosa que no se refleja, por ejemplo, en el método simplificade
propuesto por EHE [1] (0 por ACI [30]). Asi, para la viga Ci5
esta relacion tiene un valor aproximade de 2, mientras que para
C22 es de 3.5. En la Tabla t sc indican los valores experimen-
tales de la flecha final, los obtenidos con el modelo propuesto
v los calculados segin el método simplificade de EHE {1],
observandose para éste dltimo una considerable desviacion
para niveles de carga intermedios o bajos consecuencia de apli-
car ¢l mismao Tactor multipiicativo en todos los casos.

Fr el segunde benchmark considerado se muestran los
resultados de unos ensayos realizados en la Universidad de
Brusctas por Espion and Halleux [31]. Una seric de vigas par-
cialmente pretensadas de seccion rectangular (& = 340 mm; A
= 400 mm) fueren sometidas a cargas mantenidas, consisten-
tes cn el peso propio y dos cargas punfuales equidistantes del
centro. La fongitud era de § m y la separacion entre las cargas
de 4 m.
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Tabla 1. Flechas a 538 dias en mm

Ensayos Modelo EHE 1]
propueste
o b hia ¢ cla
Cl5 1 2075 20.21 0.97 18.56 0.89
Cl4 1 1813 16.62 (.92 12.67 0.70
C24 1 17.50 15.88 0.9t 11.19 0.64
C13 ) 1356 12.10 0.89 6.61 0.49
Ciz2{ 833 8.37 1.00 2.89 0.36

En este trabajo se¢ consideran dos de dichas vigas (en las
que se llegd a la Tisuracidn}, con grados de pretensado distin-
to, uno clevado {(LT-0.8-Q} v otro bajo (L1-0.5-Q). El preten-
sado sc efectdo a base de tendones no adherentes con excentri-
cidad constante para la primera y trazado trilincal para la
segunda. Las cargas se aplican secuencialmente a partir de los
14 dias y se manticnen hasta los cuatro aios y medio,

Una caracleristica relevante de estos experimentos y que
debe ser tenida e cuenta de manera correcta en su simulacion
cs la interaccion entre relaiacion, fluencia, retraccion y
fisuracidn, asi como la significativa redistribucion de ten-
siones que fiene lugar entre hormigdn y armaduras pasivas.

En el cdlculo se han tomado las propiedades reoldgicas del
hormigon de la relerencia [31] corregidas para tener en cuen-
ta a variaciOn de espesor medio entre vigas y probelas. La
Figura 7 muestra los resultados comparativos entre ensayos y
modelo observindose una concordancia satisfactoria.
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Figura 7. Comparacion sequndo benchmark,
4. EJEMPLOS DE APLICACION

En este apartado se muestran dos ejemplos de aplicacion del
modelo desarrollado, con objeto de poner de manificsto sus
aplicaciones y posibilidades més que ef hecho de Hegar a con-
clusiones determinadas, para las cuales se requerivia de un uso
mas amplio y sistematico y que serd objcto de trabajos futwros,

4.1. Forjado con prelosas prefensadas

Se analiza el comportamiento en el tiempo de un forjado
constituido por una prelosa pretensada prefabricada que se
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completa con una capa de hormigdn vertido en abra (60 +
160). En el gjemplo presentado se dimensiona un forjade uni-
direccional simplemente apoyado, con una luz de 5 m y pre-
visto para uso industrial, utihzande para ello las fichas de car-
acteristicas 1éenicas facilitadas por el fabricante,  Se obticne
un clemento en ¢l que debe tenerse enn cuenta ef efeeto del pre-
tensado v la presencia de dos hormigones con edades y carac-
teristicas distintas. Se aplica una determinada historia de car-
gas, considerando el proceso constructivo, analizéandose el
comporiamiento tensodeformacional en ¢l iempo.

Las caracteristicas seccionales se definen en la Figura 8 ¥
en la Tabla 2.

141)
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Figura 8. Seccion forjada,

Tabla 2. Materiales y armaduras

HP-50/0/2G/1Ta
HA-25/B/20/a
Snae 71860 MPa
1.0:20:55

Hormigdn prelosa

Hormigdn en obra

Acero de pretensado

Relajacidn a 1000 horas

FOAS/md = 22.5 mm
F300 MPa

Armadura activa

Tension inicial armadura

La historia de cargas vy tiempos considerada se indica ¢n la
Tabla 3. Para el uso indicado sc supone una relacion enire
carga cuasipermanente y sobrecarga de 0.7.

Tabla 3. Tiempos y cargas

Operacién f (dias) Ag (kN/m?)
Hormigonado prelosa 0

Transferencia 3

Colocacion en obra 21 0.0
Descimbrado 3

Tabiqueria 60 0.5
Pavimenio 75 0.5
Entrada en servicio 100 4.5
Carga cuasipermancnic 104 ~1.5
Sobreearga de uso 10000 1.5

Las propiedades reoldgicas del hormigdn se determinan
segun MC-90 [26]. suponiendo una hwniedad relativa del
60%. El comportamiento seccional diferido vendrd influen-
ciado por la presencia de dos hormigones de distinta resisten-
cia y edad,

A titulo ituslrativo, a continuacion, sc indican algunos
resultados del andlisis, como son la evolucidn de las flechas
et el centro de ta luz y las deformaciones y tensiones en el
hormigén de la prelosa.
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Figura 9. Flecha.
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Figura 10 — Fibra superior e inferior en hormigén prelosa: (a)
Deformaciones; (b) Tensiones.

L la Figura 9 se puede apreciar la rapida evolucion de la
flecha al descimbrar a los 35 dias desde un valor instantdneo
iniciat de 1.39 mm hasta 2,16 mm en el momento de la con-
struccion de la tabiqueria a fos 60 dias. Asimismo se advierten
los pequenios incrementos debidos a las cargas de tabiqueria y
pavimento, ¢l importante aumento al aplicar la sobrecarga a
los 100 dias y la evolucion hasta Jos 10000 dias.

Iin fa Figura 10 se indican las deformaciones y tensiones en
las fibras inferior y superior del hormigon de ia prelosa, Pues-
to que la armacdura estd pricticamente centrada, se parte de
unos valores aproximadamente idénticos en ¢l momento de la
aplicacion del pretensado. Hasta la aplicacidn dei hormigon
en obra (25 dias) se produce un aumento de las deformacio-
nes debido basicamente a los efectos diferides en el hormi-
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gén. A partir de la aplicacion de las cargas exteriores (100
diasy continia produciéndose un acortamiento en las fibras de
la prelasa por el efecto de las deformaciones no mecdnicas, ya
gue siguen estando en compresion, aunque debido a la Mexion
provecada por la carga exterior, éste es menor en la fibra supe-
rior. [En fas tensiones se produce un efecto parceido, descar-
gandose la fibra superior respecto de la inferior, aunque la
variacion entre 190 y 10000 dias ¢s mucho menos pronuncia-
da, va que las deformaciones meednicas son menores que las
no mecanicas.

En fa Figura 11 se muestran las posibilidades de uno de los
aspectos mas interesantes del modelo, cual es la variacidn de
distintos parametros y su influencia en la respuesta estructu-
ral. En este caso se representa fa curvatura en la seccion cen-
tral (asimilable a Mecha).
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Figura 11. Comparacidn de curvaturas en seccién central.

La curva 1 corresponde a la situacion de veferencia indi-
cada anteriormente. Se observa fa poca incidencia de ta rela-

jacién (curva 4) y en cambio el gran efecto gue produce la

retraccion, en este caso distinta entre los dos hormigones
(mayor en el superior) y favorecedora de {a curvatura. Cuan-
do se suprime el efecto de la retraccion, la curvalura tiene
tendencia a disminuir en la parte final como consecuencia
de la aceiéa favorable de la fluencia en la prelosa. Al consi-
derar seccion evolutiva, pero con un solo hormigon (curvas
5 y 6) este efecto de la retraccidn diferencial tambien sc
anrula.

4.2, Pértico de hormigdén armado con consideracion
del proceso constructivo

Se analiza un pértico plano de edificacion formado por 5
vanos y 5 plantas, con un total de 55 clementos. Se supone
una distancia entre porticos de 4.5 m, con forjados unidirec-
cionales constituidos por viguetas prefabricadas de hormigon,
Para estas dimensiones y las cargas consideradas, s toma un
canto 24 cm, no siendo necesario ¢l cimbrado intermedio de
tos forjados. La relacion luz / canto Gti (£ / dy considerada en
las jacenas no cumple los requisitos de la Tabla 50.2.2.1 de
EHE [H]. To cuat obliga @ la comprobacion de la flecha.

Las dimensiones y caracteristicas seccionales s¢ indican en
la Figura 12 v en la Tabla 4.
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Figura 12 — Portico analizado.

Tabla 4. Caracteristicas seccionales

Sce.| hh{m) Armadura,, | Armaduray, | ¢ (mm)
! .35 x0.35 220 2020 43
2 0.30x 030 3@20 3920 43
3 0.30x0.30 2020 2020 45
4 0.80x0.24 2012+ 260 412+ 420 43
5 0.80x024 2012+ 4020 4912 45
b 0.80x0.24 2012+ 2020 | 4012+2020 45

Il analisis sc efecta considerando la influencia de la his-
toria de cargas aplicada y ei procese constructivo. Se supone
una velocidad de construccion de una planta cada dos sema-
nas. La retirada de correas y lableros de encofrado se produ-
ce a los 4 dias y el descimbrado a los 25 dias del hormigona-
do. Se dispone un mdiximo de dos plantas cimbradas
consceufivas. La sobrecarga de uso se aplica inicialmente a
los 300 dias, se retira y se vuelve a aphicar 4 los 10.000 dias.
Se suponen sicle pares de puntales en cada vano entre ejes de
pilares, modelizados como barras biarticuladas que no sopor-
tan tracciones con una rigidez seccional de 6 x 104 kN,

A continuacidn se comentan algunos de los resultados que
se obtienen, como por ejiemplo, los momentos flectores en
Jjacenas, las cargas en puntales durante el proceso constructi-
vo y la evolucion de flechas en ¢l tiempo.

l.a comparacién de jos momentos finales obtenidos para las
jdcenas con la utilizacion del modelo y los que se obtendrian
con un andlisis estndar Hneat y no evolutivo, para ¢l caso
considerado, producen diferencias que alcanzan un 16% en
los momentos negativos y un 14 % en los positivos. Para los
pilares se aprecian variaciones porcentuales mayores, que sin
cimbargo corresponden a valores abselutos pequerios con res-
pecto 2 su capacidad resistente. Estos resuitados quedan cir-
cunseritos al caso analizado y no se pueden, evidentemente,
extrapolar a ofras estructuras o sccuencias constructivas, para
lo cual seria necesario un estudio mas exhaustivo.

Para la evaluacién de las cargas durante el proceso cons-
fructivo sec han comparado los resultados del caleule auméri-
co con los que se obticnen mediante ¢l método simplificado
propuesto por Grundy y Kabaila [32,33]. Las cargas maximas
obtenidas en los puntales mediante el méiode simplificado se
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producen en la primera planta con un valor de 2 veces la carga
que se obtendria de suponer ¢l peso propio y cargas construc-
tivas de una planta repartida de manera uniforme entre todos
ios puntales. Con fa aplicacion del modelo numérico la carga
maxima se obtiene en la cuarta planta, con un valor de 2.14
veees la carga de referencia citada (en la primera planta se
obticne un vaor maximo de 2.09). Cabe indicar, no obstante,
que esto sucede para un puntal junto a pilar, cuya influencia
no se considera en el método simplificado, debido a que en
esta situacion los puntales se van cargando como consecuen-
cia de los cfectos diferidos y de lievarse una parte de la carga
que las jacenas (ransimiten a los pilares. Por lo gue respecta a
los momentos en jdcenas, con ¢l métoda simplificado se
abtiene un valor de 2.38 veces el momento que sc obtendria
con un andlisis lineal con todo el portico cargado con el peso
propio y las cargas de construccion, en la segunda planta (la
Gltima hormigonada con puntales hasta el terreno). Mediante
¢l modelo propuesto el valor maximo se obtiene para la
misma planta y operacion pero con un valor de 2.06. Es de
destacar la importancia de los esfuerzos producidos durante cf
proceso constructivo, y segin cual sea el valor del coeficien-
te de seguridad adoptado puede darse una situacion determi-
nante para ¢l dimensionamicento.

Finalmente, en la Figura 13 se indica la variacion de la fle-
cha en el tiempa para {as jacenas del primer vano (Figura 13)
en la tercera, cuarta y quinta planta.
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Figura 13. Evolucion de la flecha en vano extremo.

El valor miaximo obtenido es de 25.5 mm para la planta de
cubicrta y de 24.2 mm para la tercera planta, mienfras que la
flecha activa maxima ¢s de 12.9 mm en la cuarta planta,
Como referencia se puede indicar que los valores lmites
aconscjados en EHE [1] para procedimientos usuales de cal-
culo serian de 2.6 mm (£ /250) para la {lecha total y de 10
mm para la flecha activa. Como dato adicional se pucde
senalar que un calculo efectuado mediante el procedimiento
simplificado de EHE {1]. usando £, (28) ¥y la carga maxima
para la determinacion de /., proporciona un valor de 20.7 mm
para Ja flecha total de la Planta 3.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo no lineal para ¢f compor-
tamicnto cn servicio de estructuras reticulares planas de
hormigdn. Para este tipo de estructuras, fa utilizacion de la
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Formulacién Matricial Generalizada (FMG) se ha mostrado
como una herramienta potente y practica. E} analisis en el
tiempo se ha realizado mediante un método paso a paso. Uno
de los aspectos a destacar cs la incorporacion del modelo de
comportamiento scccional basado en un diagrama constituti-
vo modificado para ¢l hormigdn en traccién. En este sentido
se ha prestado especial atencion a la implementacion del com-
porfamiento diferido, habiéndose comprobado su idoneidad
mediante la comparacion con resultados experimentales y con
modelos establecidos en codigos de disefio. La wtilizacion del
algoritmo seccional, por si mismo, posibiiita la obtencion de
diagramas Momento-Curvalura, cuya inlegracion propor-
ciona de manera directa las flechas en barras isostaticas. La
metodologia constituye un procedimienie gencral que no
queda circunscrito a fipologias cstructurales concretas y que
permite la incorporacion de distintos materiales, asi come la
actualizacion de las leyes de comportamiento de los mismos.
Con los ejemplos desarrollados se ha mostrade la capacidad
del modelo para resolver estructuras con un censiderable
numero de barras vy nudos, someltidas a istorias complejas de
cargas y para realizar estudios paramétricos o cual lo hace
apto para trabajos de investigacidn o para situaciones practi-
cas en las que un analisis simplificado no sea suficiente.
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RESUMEN

Sc presenia una mctodologia general para ajustar los cocfi-
cientes que definen una ey constitutiva para modelizar ¢l
comporlamienio en condiciones de servicio de secciones
fisuradas de hormigon, sometidas a flexion simple o acom-
paiada de compresion. Aunque para cste fin pueden
emplearse datos experimentales, el trabajo sc centra en la uti-
lizacidn de los modelos propuestos por ¢l CEB, de manera
que se obtienen conclusioncs mas gencerales no circunscritas a
ensayos determinados. Mediante un estudio paramétrico sc
determinan las variables que tienen mas incidencia en el efee-
to de Tension-Stiffening v se halla una expresion simplificada
valida para secciones rectangulares. Asimismo sc ha realiza-
do un estudio sistemético de la capacidad del métode para
predecit los efectos a largo plazo. La metodologia puede ser
impiementada como un proceso inicial en un modelo general
de cdlculo como el presentado en la Parte 1.

SUMMARY

This paper presents a general methodology 1o adiust the
coefficients defining « consiitutive law for tensioned concrete
lo simudate, under serviceabilitv conditions, the behavior of
cracked concrete members subjected to simple and combined
bending (with axiol compressive forces), Although experimen-
tal results could be used 1o attain the mentioned objective, in
this work the models proposed by the CEB are wiilized, in
oider to obiain more general conclusions not subjecied 1o
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specific experiments. A numerical parametrical analysis is
perfarmed to deteriine the more significant variables
influencing the Tension-Stiffening effect and « simplified clo-
sed-form solution is derived for rectangular sections, A sys-
fematic study has been made o verify the abilin: of the met-
hod to sinudate long-term effecis. The methodology can be
implemented as an initial process in a general model of analy-
sis like the one presented in Pari 1.

1. INTRODUCCION

Cuando en un elemenio de hormigdon armado aparccen
esfuerzos que generan tensiones de fraceién que superan la
resistencia del hormigon, ¢éste se lisura. Debido al efecto de la
adherencia con las armaduras, el hormigon situado entre
fisuras resiste una cierta fuerza de traccion normal ai plano de
las mismas, dando lugar al fendmeno conocido como Tension-
Stiffening (1-5).

Para tener cn cuenta este fendmeno se han presentado
propuestas muy diversas, desde modelos basados cn el me-
canismo de adherencia entre accro y hormigdn (hond - slip),
hasta procedimicntos simplificados coma el método de Bran-
son [1]. Su aplicacién a modelos generales, como el propuesto
en la Parte 1, sucle presentar dificultades, en unos cases por su
grade de compleiidad y en olros por su excesiva simplicidad.

En una situacion imtermedia s¢ encuentran los mdétodos
basados en el uso de relaciones entre las deformaciones y los
esfuerzos aplicados {axil - deformacion unitaria, momento -
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curvatura) obteniéndose una respuesta scecional media, Es cl
caso del modelo propuesto por ¢l CEB en el “Manual de
Fisuracion y Deformaciones” (MFD} [2], recogido en cf
CER-FIP Madel Code-90 (MC-90} [3] y en ¢l Eurocodigo-2
(EC-2) 4], Bl método ha sido ampliamente utilizado y con-
trastado con numerosos resultados cxperimcnlalcs, tanto cn
comportamiente instantaneo como diferido, invoelucrando a la
mayoria de los factores que intervienen en el fenémeno {5-8].
Como inconveniente cabria citar la necesidad de realizar un
dobie caleulo en el tiempo para secciones no fisuradas y total-
mente fisuradas, y la dificultad de su uso en situaciones de
sccciones evolutivas y cargas variables.

Uno de los procedimientos mas cmpleados en los ltimos
afios para la modetizacion def 7-S, contemplando fa fisuracién
como un fendmeno distribuido, ha consistido en el uso de una
fey constilutiva modificada para cf hormigdn en traccion. Esta
metodologia fuc inicialmente introducida por Scanlon [9] y ha
sido aplicada por numerosos autores con distintas variaciones,
comoe pueden ser Lin v Scodelis [10], Gilbert y Warmner [111
Damjanic y Owen [12], Bazanty Oh [13] y Prakhya y Morley
[14], entre otros. El procedimiento ha side implementado en
numerosos modelos de andlisis estructural, la mayoria de
elios basados en ¢l MEF [15-17], resuliando un sistema direc-
{o v con capacidad de ser aplicado a problemas de estrucluras
a escala real. Aun cuando la idea basica de dichas leyes es
similar, existen notables diferencias entre los cocficientes
propuestos para definir su forma, la deformacién mdxima
hasta la cual el efecto de 7-5 debe considerarse, la pendiente
de las curvas o la magnitud de las discontinuidades en el caso
de diagramas escalonados.

Los resultados experimentales han puesto de manifiesto que
existen numerosos factores que afectan al To5: cuantia de
acero, didgmetro de las harras, caracteristicas resistentes del
hormigdn, adherencia, cle. [18-20], Ha habido algunas pro-
pueslas para relacionar la forma de las leyes constitutivas con
dichos pardmetros. Asi, por cjemplo, Prakhya y Morley [14],
usaron un procedimiento de ajuste a valores experimentales y
hallaron una expresion dependiente del porcentaje de arma-
dura en el drea de traccion, de su recubrimiento, separacion y
superficie especifica. Aun cuando la correlacion no fue muy
buena, presentaba interés por la metodologia y por su utilidad
practica. Massicotte et al. [21], a partir de una curva de Ten-
sion - Softening determinada de resultados experimentales y
de la idea de interpolar entre los estados 1 {no fisurado) y 11y
{totalmente fisurade) propusieron que la contribuctdn del hor-
migdn dependia del producto de la relacion de modulos y
cuantia (np), de la resistencia a traccion, del médulo de defor-
macion del hormigdn v del Hmite cldstico del acero. Ambos
trabajos presentan la particularidad de introducir distintos fac-
tares seccionales en la formulacion. Por ofra parte, debe ind:i-
carse que en ellos se estudiaba tnicamente ¢f comportamien-
1o instantinco y que se calibraron con unas serics especificas
de ensayos, lo cual podria hacerles perder actualidad y gene-
ralidad.

Recientemente, el Grupo de Trabajo V/4 del GEHO [22] ha
realizado un estudio en el que se han ajustado las curvas usadas
por Prakiya y Marley [14] a los valores obtenidos por el mode-
lo def MC-90 [3] para traceion, hallandose una expresién en fun-
cidn de fa cuantia de armadura referida al drea eficaz. El traba-
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jo presenta un gran interés por su metodologia y resultados. aun

cuando se ha circunscrito a estructuras mixtas de perfiles de
accro y hormigon armado, Asimismoe Kaklauskas y Ghabouss
[23] han propuesto un método para deferminar la ley tension -
deformacion en vigas a flexion basdndose en resultados de ensa-
yos experimentales, y aplicario af desarroilo de leyes constitut-
vas a partir de modelos de redes neuronales que puedan incor-
porar [a influencia de multiples parametros.

En este trabajo se presenta una metodologia general paca
ajustar la ley constitutiva del hormigdn en traccion al com-
portamiento seccional en flexion definido por diagramas
Momento - Curvatura (M-C) determinados segn los procedi-
mientos  propuesios por el CEB [2]. El diagrama utilizado
para el comportamiento cn traccién del hormigdn es simifar al
propuesto por Damjanic y Owen [12} y s¢ muesira en la Figu-
ra 1. Los coeficientes o y o adoptados afectan a la resisten-
cia a traccion f,, y a fa deformacion correspondiente g, ves-
pectivamente,

fraceidn

compresion

Figura 1. Ley constitutiva adoptada para ef hormigon.

Se realiza un estudio paramétrico para determinar @, se
hallan las curvas de respuesta seccional segun un procedi-
miento de interpolacion como el definido en {2] y se procede
a un ajuste de o y ¢, por minimos cuadrados. Esta metodo-
logia es aplicable a una scecion genérica y puede ser imple-
mentada como un proceso inicial en un modelo general de
caleulo no lineal como cl presentado en la Parte |, oblenién-
dose una respuesta adaptada a las caracteristicas seccionales.
A partir del método general, se lleva a cabo un estudio parti-
cularizado para secciones rectangulares, determinando cudles
son las caracteristicas seccionales que influyen en la ley adop-
lada y estableciendo una relacion sencilia mediante regresion
lineal [24].

2. MODELO DE REFERENCIA ADOPTADO

De acuerdo can los trabajos realizados por ¢l CEB, presen-
tados cn el MFD {2], el EC-2 [3] indica que la curvatura
media seccional pucde expresarse mediante

(:m = C"l O’,\‘I S Ots':' {I )
Cm = ( = ‘:)Cl +C (’2 (2)
‘;: l_ﬁlﬁz(au'/gd) {3)
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donde C,,, C; v Gy, son fa curvatura media y las correspondi-
entes a los estados 1y il respectivamente; 3 es un coefi-
ciente que tienc en cuenta las propiedades adherentes de las
barras, de valor 1 para alta adherencia y 0.5 para barras lisas;
B, tiene en cuenta ia dusacion de fa carga, siendo | para carga
Gnica de corta duracion y 0.5 para cargas mantenidas o ciclos
de cargas repetidas; G,» es la tension en et acero traccionado
suponiendo la seccidn en estado 1y ¥ ¢, cs la tension en el
acero traccionado calculada en estado Uy y para las cargas a
las que se produce la fisuracién (M, N).

El mismo procedinvento puede aplicarse para la obtencion
de la deformacién media en una fibra de referencia [7]

g()m = 81 G.vl = o-.\'r (4)

g(hn = (i - g)gl + ‘:: 82 G.\'l > O-.\'r {5)
siendo &y, Eo, G, las deformaciones media y de los estados
i ¥ ”().

11 MC-90 [3] ha adoptado una formulacidn similar para la cur-
vatura media, con ligeras modilicaciones en ¢l coeficiente de
interpolacion {p.e. Bp vale 0.8 para carga de corta duracion), ¢
introduciendo ¢l concepto de momento de fisuracion reducido
M g, definido por la interseccion de ta curva G, y la recta que
representa la curvatura €. Asimismo, Ghali y Favre [7] aplican
un procedimicnio de interpolacion en eb que en lugar del
cecienie {0,/ Tg) utilizan (/7 Oy donde £, es la resistencia
a traccion del hormigon y &, 1a lension de fraccion en la fibra
extrema de la seccion suponicnde seccion no fisurada. En la
Figura 2 se muestra la forma tipica de diagramas M-C obtenidos
segiin los métodos deseritos.

(a)
M a
C] Cm
o s
M, g
MCI; red E
») | >
CI T Cla' C

Figura 2, Diagramas M-C: a} EC-2; b) MC-S0.
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Los resultados que sc obtienen de la aplicacidon de Jos tres
eriterios indicados anteriormente, aunque parecidos, no son
sicmpre coincidentes ya que la consideracion de fa flexion
compuesta o de los efectos diferidos (incluyendo ia retrac-
cion} produce valores ligeramente distintos.

Si bien es posible a adopeion de cualquiera de las propues-
tas indicadas, ya que provienen de fuentes de acreditada sol-
vencia, en fo gue sigue se ha utilizado el método y cocficien-
tes dei EC-2 [3]. introduciendo no obstante en algunas
representaciones graficas cl concepto del momenta de fisura-
cion reducide Mo, o

3. AJUSTE DE LOS COEFICHENTES o, Y

Se ha implementado un algoritmo de andlisis seccional para
determinar las curvas M-C y M-, para los estados 1y g
segln un procedimiento general de céleulo paso a paso en el
tiempo como el propuesto en la Parte 1, ¢ interpolando el valor
medio de acuerdo con el modelo de referencia indicado. Las
mismas curvas se determinan usando una ey constifutiva
como la definida en la Figura |, pudiéndose ajustar los coeli-
cientes o y ¢ minimizando las dilerencias al cuadrado entre
los dos modelos. Las series de valores se han tomado desde
cero hasta el momento de scrvicio. Las propiedades mecéni-
cas de los materiales se han oblenido de MC-90 [31.

En la Figura 3 se muestran alguros ejemplos de ia influen-
cia de o) y ¢ referides a una scecion rectangular (HA-30; £ =
0.30 m; &= 050 my b = 0.9;p = 0.5%) sometida a flexidn
simple. Ll caso de o = 0, o2 = 1, cotresponde a no considerar
la colaboracién del hormigdn entre fisuras. Sc observa que
seoin cuales scan los valores adoptados, ia respuesta puede ser
considerabiemente distinta de fa del modelo de referencia,

o B4t

055741 I
05615 :

E
=
X
(a) . [
0.0 10 20 30 40 30
Cyxtos m '}
0.
o0 55 Qa0
L Ep.
rad
3
(h) 1220 1500

N (07

Figura 3 - Influencia de v , w2 {a} Diagramas Momento -
Curvatura; (b) Diagramas Momento - Deformacion unitaria acero.
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Se ha constatade experimentalmente la influencia de malti-
ples factores en el fendmeno del 7-5 [18-20% aunque de
momento no se han obtenido leyes suficientemente con-
trastadas que permifan valorar su repercusién. La conside-
racion de métodos de interpolacion come los expuestos, adop-
tados por codigos de reconocido prestigio y verificados por
multitud de ensayos experimentales, supone una primera sim-
plificacion de los posibles parametros a considerar. De esta
manera, leniendo en cuenta las variables que intervienen en el
cdleulo analitico de secciones fisuradas y no fisuradas, deberd
pensarse basicamente en dfh, o Th, pllp, np (n = E/E) y 1.
para secciones rectangulares, afiadiendo Ay/d v bo/b para sec-
ciones en T. La simbologia anterior queda definida en la Figu-
ra 4, siendo ¥ el producto del coeficiente de envejecimiento
% por el de fluencia ¢ {25]. Como pardmetros adicionales
cabria incluir f, por la intervencion del momento de
fisuracidn en el proceso de interpolacion y la retraccian g, por
su influencia en ¢l comportamiento diferido. Por 4ltimo, ¢f
uso de un procedimiento de ajuste de minimos cuadrados
debe hacer pensar en la posible incidencia de Tos limites de la
seric de valores, que en este caso vendrdn dados por la
relacion entre ¢l momento de fisuracién y ¢l de servicio.

?A d
? .

 hog } Id 4

o A, S

id

¥

Figura 4 - Nomenclatura seccional adoptada.

En el trabajo que se expone se ha realizado un estudio
paramélrico aplicando la metodologia indicada a 264 casos de
secciones rectanguiares o en T, en los que se han variado las
caracleristicas mecanicas y dimensionaics de ias scceiones asi
como ¢l tipo de esfuerzos, permitiendo observar el compor-
tamicnto del modelo frente a diversas variables, Ei andlisis se
ha lievado a cabo para hormigones con resistencia entre 25 y
35 MPa y acero de 500 MPa de fimite elastico, por conside-
rar que cn este rango sc¢ incluyen la gran mayoria de los usa-
dos habitualmente. Para las sccciones rectangulares la
variacion de pardmetros ha sido {a siguiente: b= 0.3 = 1.0; A
=03+ 1.0m;p=03%+2%, Hr=08=10;p/p=0=+1,
/h=0+0.2; f,= 1.95 = 3.85 MPa; E,~=32000 = 35000 MPa.

Modelo de comportamianto en servicio... Parte II

En el caso de seccionesen To b= 0.6+ 1.5m; =05+ 1.0m;
byl =02+ 0.4; hy/d = 0,10+ 0.20; p = 0.3% = 2%; d/'h = 0.9;
p /o =05 d/M=0+02

Del estudio se obtienen algunas conclusiones que son uti-
lizadas en ¢} desarrollo posterior: 1) aun cuande ltos valores
de oy ¥ ¢ estan relacionados pueden ser determinados inde-
pendientemente con suficiente precision; 2) se observa una
escasa influencia de p'/p en los valores de oy, 0, 3) los
coeficientes ajustados para un valor medio de f, se muestran
vatidos para el rango probable de variacion de esta magnitud
(fear, min, fer mex); &) €l valor ajustado de ¢ se ve afectado por
la presencia de esfuerzo axil acompafiande al momento flec-
tor, pecro se muestra poco sensible a las otras variables; 5 el
ajuste para comportamiento instantdneo produce resultados
suficieniemente satisfactorios para ¢l comportamiento diferi-
do: 6) de entre las variables consideradas en ¢l método, d/ y
up son las que mas influyen en .

Ll comportamiente deformacional de una seccion en flex-
ion queda defimdo por los diagramas M-C y M-g,. El estudio
parametrico ha mostrado que los coeficientes ¢ y o con los
que se logra el mejor ajuste en ambos tipos de diagrama son
ligeramente distintos. En los cjemplos de fa Figura 3 se pone
de manifiesto este hecho ya que se observa que o = 0.40 y o
= |8, ajusta muy bicn la curva M-C, mientras que sc aprecia
una ligera diferencia en la curva M-gy. Dada la influencia, en
general mds relevante, de las curvatura en el comportamiento
global de estructuras y en i céleulo de flechas, se ha dado
prioridad al ajuste de la ley M-C, lo cual simplifica notable-
mente el método. Tomando este criterio las desviaciones que
sc han obscrvado en las curvas AM-gy no revisten gran impor-
tancia y son de un orden parecido al que se muestra en el cita-
do cjemplo de fa Figura 3.

3.1. Cocficiente o

En el estudio efectuado se ha podido constatar que, en
ausencia de esfuerzo axil, un valor de ¢ = .40 presenta unos
resuitados suficientemente satisfactorios para la mayoria de
los casos.

Es conocida la reduccion del 7-§ en presencia de un esfuer-
zo axil de compresion. Este fendémeno puede ser tenido en
cuenta tomando valores decrecientes . El estudio realizado
ha mostrado que la relacidon M., /M, entre el momento de
fisuracion y el de descompresion (Figura 5) proporciona un
pardmetro simple para considerar csta variacion de o, de
manera que cuando la diferencia entre los valores anteriores
disminuye, ¢l efecto de 7-5 sc reduce vy viceversa,

Lo expuesto anleriormente estd cn consonancia con el
métode indicade en MFD {2} donde {a influencia del esfuer-
zo axil en el 7-5 sc obticne también de una manera simplifi-
cagla de la relacién entre M.,y My (interseceion enlre la asin-
lota a la curva C, v la recta Cy) anulandose cuando se iguatan.
La utilizacion del criterio expuesto en este trabajo conduce a
una expresion mas simple y que se ha mostrado valida para la
aplicacion propuesta.

Sc ha observado que para M.,,./M,. < 2 pucde prescindirse de

la contribucion def hormigdn entre fisuras sin cometer errores
de importancia, de manera que:
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axii de compresién aplicado en su baricentro.
I.a consideracion de una interpolacion lineal entre N/ {f), A)

resultados obtenidos, ableniéndose la siguiente ecuacion

N

.u/f_

oy =041~ 20 (8)

Como se verd en el apartado siguiente, solamente en el caso
de flexion simple (N = ) v cuando la relacién entre cl
momenlo de servicio y el de Nisuracion sea muy pequesa (M,
/ M. < 1.25), puede mejorarse el ajuste del conjunto ¢, ¢

C> tomando un valor de .45 para el primere en lugar de 0.40.

Figura 5 - Diagrama M-C para flexién compuesta, En Figura 6 se indican algunos ¢jemplos para secciones rec-
tangulares o en T, con distinte grado de importancia del efec-

to 7-S utilizando el coeficiente o definido por la ccuacion (8)

y ajustando el de o7 segln se indica en ¢l apartado siguiente.

Se puede observar una cxcelente concordancia en todos los

My=My My [ A Fanes.
= ~ 1= (6)

My My, N * In fa Figura 6(f) se muestra una situacién de {lexion simple
con una relacidn entre ef momente de servicio v el de

M., < [ A < o ﬁsu.raci(ﬁn .de \.’alor pequeiio {en cste caso M /M= 1.15). Es{/'c
m SL = NS cocicnte disminuye cuando lo hacen los valores de np v de d/h

donde A es el drea homogencizada de la seccidn (a efeclos de
calculo se puede sustituir por el drea bruta) v & es el esfuerzo

dib=0.9r0=0.5% ro'fro=0.5 N=0

d/h=0.8 ro=05 % ofro=}. NG

y cuando aumenta f.,. Manteniendo o = 0.40, ¢l ajuste por
minimos cuadrados aumenta mucho el valor de 0. Aun cuan-
do esta circunstancia no tienc repercusiones de importancia en
el andlisis estructural y ademas el efecto es parceido a una dis-

dit=0.8 ro=0.5% ro'ro=0. N=-450kN
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Figura & - Ajuste del coeficiente ¢, (unidades en m),
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minucion del valor de B; como hace MC-90 [3], se ha com-
probacdo que para estos casos {MJ/M,, < 1.25) se mejora el
ajusic con una ligera variacion a o = 0.45, lal como se obser-
va cn la figura indicada (representado come Modelo 1),

3.2. Cocficiente o,

A partir del valer de oy definido por la cc. (6) sc ajusta por
minimos cuadrados el valor de ¢y para comportamiento
instantaneo, y sc comprucha que su implementacion segin el
procedimiento deserito en la Parie L. reproduce de manera
salisfactoria ef comportamiento diferido.

En la Figura 7 se presentan diversos ejemplos en los que se
pucde comprobar la escasa influencia de la presencia de
armadura de compresion p*/p v de /;, en el valor de o, (ajus-
tado para p’/p = 0y f.,.), tal como se ha comentade anterior-
mente. Los graficos corresponden a una seccion rectangular
{HA-30, B500S, 5 =030 m, fr=050m, d/fr=0.9,d7h=0.1).
Los valores de [, se corresponden con el valor medio v los
caracleristicos maximo y minimo de la resistencia a fraccion
seglin MC-90 [3].

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestran una seric de gjemyp-
los de comportamiento diferide, referidos a la misma seccion
utitizada para los ¢jemplos de ta Figura 7. El valor de o se
caleula para comportamiento instantdneo. Los diagramas cor-
respondientes al modelo de referencia se han obtenido con la
formulacién recogida en EC-2 [4], usando un coeficiente By =
{1.5 para carga mantenida. Tomando la idea de momento de
fisuracién reducido de MC-90 {31, en los graficos se ha repre-
sentado con linca discontinua la prolongacidn de la curva de
la zona fisurada hasta su interseccion con la correspondicnlc
al comporlamicnto no fisurade.

o=0.5% fet=2 W0 ra'fre=0,05,1

(KM )
W ogrN )
8

reei 5% let=2 D rofro=0., 8.5, 1.
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Para tres valores distintos de {a cuantia de ta armadura trac-
cionacla, se varia la armadura de compresion y se reajiza cl
andlisis para tres infervalos de permanencia de la carga (365,
1825 y 10000 dias) siendo ;= 28 dias. Los coeficientes de
fluencia y de retraceion se han obtenido con la formulacion de
MC-90 [3] (HR = 60%).

Se puede observar una buena concordancia en todas las
siuaciones presentadas. Asimismo se aprecia que ol uso de un
coeficiente B fijo, en el modelo de referencia, produce una
discontinuidad del mismo orden para cualquier tiempo de cal-
cula, Mediante el emplee del modcelo propuesio la respucsta
sc sitha de manera razonablemente correcta en terno det
momenic de fisuracion reducido observandose gue presenta
un comportamiento racional, de manera que el momento de
[suracion disminuye con cl tiempo debido a la influencia de
la retraccion, siendo este efecto més acusado al aumentar la
cuantia de la armadura.

3. 3. Sensibilidad dct procedimiento propuesto

En cste apartado se analiza la sensibilidad de la
metodelogia propuesta con respecto del valor ajustado de o,
Se analiza la scecion utilizada en ¢l apartado anterior someti-
da a flexion simple para diferenies combinaciones de los
pardmetros mas relevanies p y o/h Se determina ¢l coefi-
ciente oy por ¢t método presentado y se va variando su valer
hasta obtencr diferencias maximas del 5y del 10 %, en valor
absoluto, entre las curvaturas de los diagramas M - C de refe-
rencia y el generado con ef modelo (méds alla de las pequetias
discontinuidades proximas al momento de fisuracion). Los
restltados se presentan en la Tabla 1.

Los resultados de la Tabla | muestran claramente la depen-
dencia de o, de tas propiedades scecionales. No obstante se

ro=0.5% fe1=1.95, 2963.85
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Figura 7. Ajuste del ceeficienta a,. Influencia de diversos factores.
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r0=0.5% 1o'fro=0. 1=1825 dias
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Figura 8. Comportamiento a largo plaze (p = 0.5%).
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Figura 9. Comportamiento a largo plazo {p =

observa que el procedimiento perimite variar ¢l valor ajustado
de esie coeficiente en un margen relativamentic amplio, sin
que aparezcan diferencias importantes en los diagramas M-C.
Es asimismo interesante indicar que para cuantias clevadas y
difr medios o allos, se obtienen valores muy bajos para cl
limite inferior de oz en la columna + 10%. St embargo si se
toma ¢ = | {ausencia de 7-5) las diferencias con el modelo de
referencia aumentan a cantidades del orden del 30 al 50% cn

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/11/2025

1 %).

la zona baja de momentos, lo cual indica que es convenienic
no prescindir de la colaboracion del hormigan entre fisuras
incluso en estos casos.

Todo cllo es indicativo de la robuster del métode propuesto
v de que una vez fijado oy, se permite un cierto margen de
variacion de ¢y en tormo del valor optimo sin cometer grandes
errores. No ohstante, éstos pucden disminuirse mediante el
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Figura 10. Comportamiento a largo plazo {p = 1.5%).

Tabla 1. Sensibilidad del medelo respecto de o,

p (%) h aj ugzado (:ig‘z‘/o) (+ IU(VIE%)
0.8 26.5 24 - 30 21 - 37
0.45 0.9 18.5 16-22 1528
] 14.5 13-16 I-23
0.8 16.5 14 - 19 11-29
1.00 0.9 2.5 9-14 7-26
1.0 9.5 6= 11 4-26
0.8 13.5 LG~ 15 7-135
1.50 0.9 10.5 6-12 5-(%)
1.0 8.0 4-9 3-(%)
{*) - Mo sc ablicnen dilerencias superiores al 10%

uso de los procedimientos de tipo més general expuestos en el
presente capitulo, que permiten frabajar con el valer de o
adecuado para cada caso.
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4, EXPRESION SIMPLIFICADA DE o,

En los apartados precedentes se ha presentado un proced-
imicnto general para ¢l ajuste del pardmetro o, incorporable
a un programa de céleuto y aplicable a cualquier tipo de sec-
cién y combinacion de esfuerzos. En este apartado se deduce
una expresion simpiificada para sceciones rectangulares en
flexidn simple. Se desarrollan las expresiones analiticas para
¢t modelo de referencia y el propuesto, se generan fos valores
de oy que los ajustan por minimos cuadrados y por regresion
lincal se obtiene una expresion para este coeficiente en fun-
cion de np y d/h. De acuerdo con las conclusiones previas no
se considera Ia presencia de armadura comprimida ya que
tiene escasa influencia en el valor de .

Expresiones analiticas para el modelo propuesto

Tal como se muestra en la Figura 11, superado el momento
de (isuracion se distinguen dos situaciones posibles para el
diagrama de tensiones segin que la fibra extrema esté o no
sometida a tensidn (a y b).

o@ o

Figura 11. Seccién rectanguiar: tensiones y deformaciones.
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Teniendo en cuenta que f;, = £, g, (Figura 1), la curvatura
en iérminos adimensionales pucde obtenerse segiin

Ccf:f—”—l

, (9}

£, xid

Para un hormigdn determinado la curvatura puede ponerse

en funcién del pardametro  / x;. Tomando la relacidén £, 7 E.

aproximadamente constante en el rango de hormigones con-

siderados en el estudio paramétrico, pueden suponerse equiv-
alentes los parametros Cd y o / xy.

Se parte de las ccuaciones constitutivas, de equilibrio v de
compatibilidad

[ Evdd=0 Cmeel o eo_gy

J. E_)-"2 A (10)

donde ¥ es la ordenada (tomando como origen de coordenadas
¢l centroide de la seccion homogencizada), £ ¢s ¢l mdodulo
sccante de los materiales, acero u hormigdn. En el caso de
sobrepasar la resistencia a traccidn, el valor de /2, (Figura 1)

Fom— O'rl J _(zl.fc'f ___q:l______
' oy -1, Cy Lo, =1

Caso a (Fig. 10). Del desarrolle de las ecuaciones (10) en
forma adimensional sc obliene el siguienie sistema no lineal

Cs:

(1n

/fl:{){l Jd) ~{#fd ~x/d) } 4

Z(A +O.’I)(.ri/d}(h/(! —xjd - ,,\‘,/d) - (12a)
(‘\'/d}2 + (A‘,/d")2 + 211,[)(] - A\'/(f) =0
1/3 /1[“,/(!)3 - (Iz/c! - i\'/n’)j -
(.\'l/(.")(/l + (x!){(.\'l/d)z - (ir/d m,\'/d)z]i- (12b)

o [ — I\.J\»--

(.\‘/(1)3 +é—(x,/d)3 + np(i —.\'/r.l')z - .'n(.\',/d) ={

L.

siendo

(13)

@, 1 A i
A= o= =
Oy | S bd® T bd”

donde IV es el modulo resistente y #,. es la relacién entre ¢l
momente de fisuracion M, y ¢ momento aplicado M (v, ~
M, /M.

Caso b (Fig. 10). Esta situacion se presenta cuando se cumple
x1< fi-x o cual conduce a

x/d < 1oy (/J/a’ —.\'/d)
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En este caso se obtiene ¢l sistema

(A‘,/d)z (Z}(sz - I) w(,\’/d)z + (,\*E/d)2 +

2.-1,0(1__\-/(/)30 (15 a)

(o /d) e (ot ~1)(1/3+ 1605 ) +1/3(x/d) +

1/3 ("';/51]3 +np) 7'\0/(_/)2 i fd) =0 (15 b)

Expresiones analiticas para el modclo de referencia

La ecuacién (2}, para ¢l case de flexion simple, adopta la

forma
2 : 2
. M [ M, M M.,
C’m = ; + T 1- :
gLV M £ M

4

(16}

para M = M,

Sustituyendo {9) en (16) y resolviendo pary 1, se oblienc

(d/x)+ \ (dix, ) ~4Wd, 1, (Wd! 1, ~1d 1, )

T 2 (w1, w1, (17)
Por otra parte, Wd /7 1y y Wd 7[5 vienen dados por
wdfI, = 22"’«‘ d+2np .
{h_-"d’) flnp(l -1 d’) '
Via(hd) + (i) d 0.5k d) +np{i-xd]
Wdfl, =— _J, : J . ; I . ) (19)
l 13 (\ d) + np( |- xid } ] (_.’r;‘rd —xid ) '
donde

x/d=ap [71 " \§+2/(.'1,0)J 20)

Expresién para o,

Las ecuaciones (12), (15) v {17) deducidas en los suba-
partados anterjores permiten la obtencion de diagramas adi-
mensionales Cd - Hr,, para los dos modelos expucsios en fun-
cidn de los pardmetros seceionales o/ v ap. Adoptando o, =
0.40 sc ajusta el valor de ¢ por minimoes cuadrados.

En sentido estricto el valor ajustado de o, puede depender
de Ja amplitud det intervalo para el que se calculan las
diferencias al cuadrado y por tanto del valor maximo de /5,
= M /M. Si para la determinacian del momento de servicio
se adopta la ec. (21) [26], donde © es la cuantia mecanica y
I el memento reducido, se tendrd el valor de 14,0, dado
por la ec. {22}
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RESUMEN

En este articule se presenta un nuevo diagrama para cl
diseilo de flexion, tanto para flexion simple como para flexion
compuesta. Este nuevo diagrama, denominado diagrama de
dimensionamiento en flexidn, permite una representacion de
los resultados de flexion simple v compuesta sencilla v
compiela. Este diagrama permite al ingenicro juzgar y deci-
dir sobre la armadura a emplear. La introduccién de estos
nuevos diagramas es posible gracias a la gran capacidad de
calculo de los métodos numéricos. Los diagramas de dimen-
sionamiento ¢n flexion constituyen una herramicnta muy uti)
en ef concepto de disefio en flexion. Se han presentado varios
gjemplos donde se aprecia con detalie el comportamiento de
estos diagramas.

SUMMARY

A new diagram for determining
reinforceinent for reinfoced and prestressed concrete members
subjected o combined flexural and axial loads is presented.
The “reinforcement sizing diagram” (RSD) provides a graphi-
cal representation of the complete solution of acceptable rein-

Jorcement combinations o satisfe specified combinations of

Jactored moment and axial load. Knowledge of the eniire
range of acceptable solutions provides a basis for the design
engineer to select a specific combination of tension and
compression reinforcenent (o he used. Reinforcement may be
optimized 10 be requiered for convenience in consiruction. The
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aceeplable guantities of

construction of the RSD makes use of numerical procedures
readily available in common software packages for the solu-
tion of the nonlinear system of equations of equrilibrium over
a continons range of vahies of the depth of the newtral axis.,
Several examples ure presenied.

INTRODUCCION

LE calculo numérico es la disciplina que Gltimamente mas
ha eontribuide en el desarrollo de la Mecdnica de los Medios
Continuos y mas adn en el caso del Céleulo de Estructuras.
Este hecho se pone de manificsto en normas como el Euroco-
digo 3 y la LRFD {Load & Resistance Factor Design) de
estructuras metalicas que contienen capitulos dedicados a las
hipotesis relativas al calculo estructural en contraposicion a
nermativas anteriores como la NBE-EA-95 o la ASD (Allo-
wable Stress Design).

La nueva EHE (2001) dedica el capitulo quinto al cdlculo
estructural, cosa que no hacian sus aniecesoras. Esta nueva
norma distingue entre caleulo en prinmer orden ¥ en segundo
orden, y también diferencia en cuanto a las propiedades de los
materiales: comportamientos lineales y no lincales,

Los cdlculos en segundo orden gue hace afios eran dificul-
i0s0s de resoiver debido a la ne linealidad de los sistemas de
ecuaciones, hoy dia han dejade de preocupar al ingeniero,
egando incluso a estar generalizado el cdlculo en segundo
orden con rotilas plasticas (push-over andlisis).
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En gencral podriamos afirmar que hoy preocupa mds el
plantear correctamente las ccuaciones que el resolverlas,
tlegando a fa conclusion de que muchas veces linealizar un
sistema de ecuaciones no lincales es s6io una forma de iniciar
la biusqueda de la solucién final pero no una forma de obtener
una solucion aproximada del sistema.

Por supuesto, el ingeniero siempre debe saber el precio
inestimable de una correcta simplificacion dirigida a resolver
un problema determinado de forma rdpida con una precision
admisible. Esto le permitira verificar un resultado analitica-
menic complejo.

Como bibliografia relativa al probiema de flexion en ELU
cabe destacar el trabajo de Mardn (1972) y también los més
recientes de Murcia (1991), Cotlins (1991) y Hernandez
Montes (2000).

HIPOTESIS EN EL ESTUDIO A NIVEL SECCION

Una estructura de hormigdn es calculada para que vetifique
todos los Estados Limites. Uno de los estados limites mds
restrictivo es ¢l estado limite ltimo de agotamiento a esfuer-
zos normales. Este estado limite se comprueba a nivel
seccion, lo que significa que todas las secciones transversales
de un elemento deben verificar que no superan dicho estado
limite.

Las hipatesis fundamentales para ¢ lestudio del hormigdn a
nivel seccion som

|. Distribucién lincal de deformaciones. Esta hipotesis es
aceptable incluso hasta la fase de rotura. Como se puede
ver en la figura 1, una seccidn transversal puede estar
muy poco tensionada (fase eldstica) o muy tensionada
(Tase de rotura). En este Gltimo caso, aunque la tension no
es fincal fa deformacidn si sc supone lineal. La deforma-
cion del acero pasive y del activo adherente (prefeso y
posteso) se considera que es la misma que la del hormi-
gon situado en su misma fibra. Si bien, el acero de
pretensado posce una predeformacion.

Diagramas de dimensionamiento...

2. Curvas de comportamicnto de los materiales.

3. Para cualquier seccion, tanto de hormigédn armado como
de pretensado, debe de haber equilibrio entre las resul-
lantes de tensiones de hormigdn y acero y los esfuerzos
exteriores. Este tercer punto no es una hipdtesis, no
obstante junto con los dos primeros puntos constituye la
herramienta basica en el estudio de la seceion.

La norma espafiola EHE(2001) o el Eurocodigo 2(1993)
proponen una serie de diagramas de calculo tension-defor-
macion para el hormigdén en ELU, en concreto: el diagrama
rectangular, ¢l diagrama parabola-rectangulo y el diagrama
bilincal, Estos diagramas tienen fa ventaja fundamental de la
facilidad de uso y de que contemplan el fendmeno del
cansancio del hormigén, si bien sélo se pueden usar para
estados de rotura.

En este articulo se ha optade por el diagrama rectangular
como modelo de comportamiento del hormigédn en rotura: se
supone la seccién comprimida hasta una profundidad de 0.8 - x
desde 1a fibra mas comprimida (siendo x la profundidad de Ia
fibra neutra) con una tension constanie de 0.85-f,

Para ¢l acero se emplean los diagramas especificados en el
articule 38 de la EHE.

El equilibrio se traduce en que, para cualquicr seccion, las
tensiones actuantes sabre ella deben generar los esfuerzos que
la solicitan, ya sean de disefio (en ELU}, o caracteristicos (en
ELS). En ci case de flexion compuesta:

N = N = jo;.dAc T j & dAl ~ Jos.cm_,. - j o,dA,
A

A A, : 4, (1)
M= 2M = J-O'(._V dA, + jcr;_;.- dA” + J' G ydd, + j o, vdd,

; £ A

© 5

R A,

Considerando positivo el axil a compresion y ¢l momento
que produce compresiones en la parte superior. Figura 2

ESTADC DE TENSIONES

fase
clastica

ESTADO DE DEFORMACIONES

fase fase
de fisuracién eléstica de presfotura

¢ de rotura

Grietas

Figura 1. Distribucion lineal de deformaciones.
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Distribucion tensionai generada por las
fuerzas exteriores

Figura 2. Distribucion de tensiones.
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Figura 3. Dominios de retura.

DOMINIOS DE DEFORMACION

La seccidn transversal de la Figura 3 puede agotarse por
solicitaciones normales siguiendo distintos planos de defor-
macion. La norma espafiola EHE y ¢l Eurocodigo 2 describen
toda una serie continua de planos de deformacion que produ-
cen el agotamiento de la seccidn divididos en lo que se deno-
minan dominios de deformacidn, ver Figura 3.

EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO
EN FLEXION SIMPLE

Consideremos una viga de (.4 x 0.8 m fabricada con hormi-
aon HA-25 a armar a flexion simple con acero B-500-S para
un momento de diserio de 1000 kN'm.

Para dicha viga la %y, e5 de 462.64 y el My, es de 1185 kN - m,
lo que hace que no sca neeesaria armadura de compresion,

Planteando las ecuaciones {1) a nivel de la armadura de
traccion éstas quedan desacopladas. Empleando el diagrama
rectanguiar del hormigén para la notacidn representada cn la
figura 3, las ecuaciones de equilibrio son:

My=085 1, 08-0b (d—04x)

Ny=0=083 £, 08 x-b-A, 1,

De la primera de las ceuaciones se obtiene x = 35 mm y de
la segunda A® = 3809 mm? (5 @ 32).

0.8m

Figura 4. Ejemplo,

Los conceptos de Xy, ¥ My, en flexién simple nos permiten
determinar si es o no necesaria la armadura de compresion.

In flexion compuesta el planteamiento es mas complejo.
Tradicionalmente se han planteado varios teorcmas para
intentar resolver ¢i problema come flexion simple siendo
necesario diferenciar entre pequefias o grandes excentricida-
des. Toda esta dificultad tiene su origen en que las ecuacio-
nes de equilibrio constifuyen dos ecuaciones (XM y XN) con
tres incdgnitas (A,, Ay ¥ %), lo gue hace que la sotucion no
sea Unica. La solucion en flexién compuesta es unica si de
adopta una de las siguientes simplificaciones: A, = 0, o bien
AJ =0, 0 bien A, = A, o bien se fija la profundidad de la fibra
neutra (x).

En todo este proceso los diagramas de interaccidn M-N para
una seccion determinada con armadura conocida, suponen
una gran ayuda en la comprabacion de secciones. Los diagra-
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Figura 5. Notacion.

mas de interaccion son grafos cerrados donde todos los pares
{M.N) situados en cl interior del grafo no agotan la seccidn,
mientras que los pares exteriores oroginan el agotamiento de
la misma. Estos diagramas son muy Gtiles en la comprobacion
de secciones, esto es, una vez se ha elegido una seccion y su
armadura es inmediato comprobar si resiste a una solicitacion
determinada. Representaciones conjuntas de numerosos
diagramas de interaccion se hyan usado también para el
dimensionamiento.

DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMIENTO
EN FLEXION

En este articulo se presenta un nuevo diagrama denominado
diagrama de dimensionamiento en flexién. Fste consisle en
una representacion en abeisas de la profundidad de fa [ibra
neutra y en ordenadas una representacion en tres graficas de
AL Ay A+ A Dicha representacidn se realiza resolviendo
las ecuaciones (1) para el continuo de todes los planes de
deformacion que agotan la scecion.

Conocidos My v N, v conocidas las dimensiones de la
seccidn la obtencion del correspondiente diagrama de dimen-

Area de acero (cm?)

Diagramas de dimensionamiento,..

sionamiento en flexién es inmediato, no manyalmente, pero si
con un simple programa del ordenador adjuntado en el ancjo
de cste articulo en versién Mathematica 4.0.

El diagrama de dimensionamiento en flexidn permite saber
para cada caso concreto cudl es la armadura optima y decidir
cual es la opecidn mas interesante. Entre las posibles opciones
estan:

- imponcer A= 00 A, =0,
- colocar la misma armadura cn ambas caras A, = A

- contar con una determinada armadura a priori, bien en
ALoenA/

- optar por el minimo de armaduza total

Ejemplo

En la viga de la Figura 4, consideramos una solicitacion
compuesta por un axil Ng= 250 kN y un momento M, = 250
kN y un momento M, = [000 kN - m. El diagrama de dimen-
sionamiento en flexidn es ¢l representado en la figura &:

En este diagrama se aprecia que suponer A, = A] (punto A
de ta figura 6, x = [42 mm) da Jugar a una armadura total
necesaria de 60.26 cm? Sin embargo ¢l minimo de armadura
total s¢ produce cuando A, es cero, para una armadura total de
de 36.91 cm? (punto B de la figura 6). También sc podia hbaer
tenido en cuenta la posibie existencia de cierta armadura de
compresion  como  consecuencia  del montaje v que
cumplicndo con el articulo 42.3.1. de [a EHE se podria incluir
su contribucion a compresion. Este tltimo caso es interesante
si conduce a una disminucidn en fa armadura A,

El gjemplo anterior es muy parecido al case de flexidn
simple puesto gue el axil considerado e¢s muy pegueio. Si
aumentamos la carga axil hasta 3000 kN el nuevo diagrama de
dimensionamicnto en flexiones ¢l de fa figura 7.

300 ¢
250 f
Armadura total (As + A’y
200 b Armadura superior (A%
Armadura inferior (As
150 b 1§
1}
100 ¢
50 b
e

j
|
J
|
%

250 300 350
Profundidad de la fibra neutra, x {mm)

400 450

Figura 6. Diagrama de dimensicnamiento en flexicn. Ny=250 kN y M=1000 kN - m,
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Area de acero (cm?)
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150
Armadura superior (A"
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Profundidad de la fibra neutra, x {mm}

Figura 7. Diagrama de dimensionamiente en flexién, Ny=3000 kN y My=1000 kN «m,

En este caso el hecho de considerar armadura simétrica
(punto A de la figura 7, x = 560 mm) produce una armadura
total de 46.97 cm?. Sin embargo en el punto dptimo (punto B
de la figura 7, x = 425 mm) la armadura total es de 35.47 cm?,

CONCLUSION

Ln este articulo se ha presentado el diagrama de dimensio-
namiento a flexién, consistente en una representacion grafica
que proporciona al calculista, por un lado, la informacién
necesaria para dimensionar con exactitud v, por otro, un cono-
cimiento global del problema por cada caso particular.

Mediante el diagrama de dimensionamiento en flexién el
ingeniero puede optar por la armadura més adecuada
teniendo en cuenta todas las situaciones que sc pueden plan-
tear. Esle nuevo diagrama supone un avance pedagogico v
téenico en el estudio de la flexion en hormigdn en estado
limite dltimo.
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APENDICE.
PROGRAMA DE LOS DIAGRAMAS DE DIMENSIONAMIENTO EN FLEXION

-En Mathematica 4.0-

h = 800,
b = 400;
Tl =50,
12 = 50;
Md = 1000%10°6;
Nd =250*10"3;
dl=h-rl;
d2 =r2;
fok = 25;
fyk = 500;
ve =1,5;
vs = 1.15;
Es = 200000;
Inf[15]:=
Resultadosl = {};
Resultados2 = {};
Resultados3 = {};
In[18]:=
(* Priter Dominio de Deformacién *)
(* Al ser la x menor que cero,
la cabeza de compresitn no interviene en el calculo *)
Dof
Compresion = 0;
£s2 = 0.010*(Abs[x] + d2)/(Abs[x] + d1);
T1 = As1*(fykfys);
Ifl Abs[gs2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*gs2, T2 = As2*(fykAys)];
Solucion =
Flatten{Solve[ {Nd == Compresion - T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*(dl - h/2) -
T2*(h/2 - d2)}, {As], As2}1};
Solucion = {As1 /. Solucion{[1]], As2 /. Solucion[[21]};
Resultadosi = AppendTo[Resultados1, {x, Solucion[[1]1}];
Resultados2 = AppendTofResultados2, {x, Solucion[[2]]} ]
Resultados3 = ;
AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]1}], {x, -1*h, -1,
I$)R
{* Segundo Dominio de Deformacién PARTE 1 *)
(* El acero inferior estara siempre traccionado al limite elastico y el superior estard traccionado *)
DoJ
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8%x;
552 = 0,010*(d2 - x)/(d! - x);
T1 = As1*(iyk/ys),
] Abs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2¥Es*ss2, T2 = As2*(fyk/ys)]};
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion - T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x} + T1*{(d1 - h/2) -
T2*(W2 - d2)}, {As], As2}]];
Solucion = {Asl /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]3};
Resultados! = AppendTo[Resultadost, {x, Solucion[[1]]}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Sclucion[[2]]}]
* {X, 0’ dz2 - ls 1}]:

{* Segundo Dominio de Deformacién PARTE 2 *)
(* El acero inferior estara siempre traccionado al limite eldstico y el superior estard comprimido *)

Mormigdon ¥ Aosrg b w227, L5 Trimestre 2003
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Do{
Compresion = 0.85*(fckiyc)*b*0.8%x;
£82 = 0.010*(x - d2)/(d1 - x); i
T1 = As1*(fyk/ys),
If[Absfes2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fykfys)];
Solucion =
FlattenfSolve{ {Nd == Compresion + T2 - T1,
Md == Compresion* (/2 - 0.4*x) + T1*({d1 - h/2) +
T2*(W/2 - d2)}, {Asl, As2}1];
Solucion = {Asl /. Solucion{{1]], As2 /. Solucionf[2]]};
Resultados! = AppendTofResultados], {x, Solucion[1]]}];
Resultades2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]1}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[{1]] + Solucion[[2]1}]
, {x,d2+1,0259%d1 -1, 1}];

(* Tercer Dominio de Deformacidn *)
(* El acero inferior estara siempre traccionado al lfmite eldstico y el superior estarad comprimido *)
xlimite = d1/(1 + 1.42*%10°(-3)*fyk/ys);
Do
Compresion = 0.85%(fckAyc)*b*0.8%x;
£82 = 0.0035%(x - d2)/x;
T1 = As1*(fyk/ys);
IfTAbs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*gs2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve{ {Nd == Compresion + T2 - T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) + T1*({d] - h/2)+
T2*(h/2 - d2)}, {Asl, As2}]};
Solucion = {As} /. Solucion[[1]], As2 /. Sotucion[[2]]};
Resultados] = AppendTo[Resultados1, {x, Solucionf{1]1}1;
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Sclucion[[2]1}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion{[1]] + Solucien[{2]]}]
, {x, 0.259*d1 + 1, xlimite, 1}];

(* Cuarto Dominio de Deformacidn *)
(* El acero inferior ya no estara siempre traccionado al
ifmite elastico, siendo necesario calcular su deformacion, y el superior estar\[AAcute] comprimido *)
xlimite = d1/(1 + 1.42*¥10°(-3)*fyk/ys);
Do[
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
£s2 = 0.0035*(x - d2)/x;
g5l = 0.0035*(d1 - x)/x;
T1 = As]*Es*esl;
1f[Abs[£s2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve{ {Nd == Compresion + T2 - T1,
Md == Compresion*(l/2 - 0.4*x) + T1*(d1 - h/2) +
T2*(W/2 - d2)}, {Asl, As2}1);
Solucion = {As] /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultadost = AppendTo[Resultados], {x, Solucion[[11]}}
Resultados2 = AppendTol[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}};
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1}] + Solucion[[2]}}]
, {X, xlimite + 1,d1 - 1, 1}];

(* Cuarto Dominio A de Deformacién *)
(* El acero inferior ya estara comprimido, siendo necesario calcular su deformacion,
y el superior estard comprimido *)

Frrzatpnind o
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Do[
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8*x;
es2 = 0.0035*(x - d2)/x;
esl = 0.0035*(x ~ d1)/x;
T1 = Asl*Es*esl;
IflAbs[es2] < (fvk/ysYEs,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solvef {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) - T1*(d1 - h/2) +
T2*(h/2 - d2)}, {As], As2}]];
Solucion = {Asl /. Solucionf{1]}, As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados1 = AppendTo[Resultados], {x, Solucion{[1]1}];
Resuitados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[{2]1}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion{[1}] + Selucion[[2]]}]
,ix, di+ 1L, h-1, 1}
(* Quinto Dominio de Deformacién : primera parte *)
{* El acero inferior ya estar4 comprimido, siendo necesario calcular su deformacién,
asi como €l superior estard comprimido *)
(* Distinguimos dos partes porque a partir de 1.25 h ya no aumenta mds el valor de la compresion *)
Dof
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*0.8%*x;
£52 = 0.002*(x - d2)/(x - 3/7*h),
esl = 0.002*%(x - d1)/(x - 3/7*h);
I Abs[es1] < (fyk/ys)/Es,
T1 = As1*Es*esl, T1 = Asi*(fyk/ys));
Iff Abs[es2] < (fyk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Sotve] {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == Compresion*(h/2 - 0.4*x) - T1*{d1 - h/2) +
T240/2 - d2)}, {Asl, As2}]);
Solucion = {As1 /. Solucion{[1]], As2 /. Solucion[[2]]};
Resultados] = AppendTo[Resultadosl, {x, Solucion[{1]]}1;
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[{2]1}];
Resuitados3 = AppendTo[Resuitados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion{[2]]}]
, {x, h+1,1.25*, 1};
(* Quinto Dominio de Deformacién : segunda y ultima parte *)
(* El acero inferior ya estard comprimido,
siendo necesario calcular su deformacion, asi como el superior estard comprimido *)
(* Distinguimos dos partes porque a partir de 1.25 h ya no aumenta més e! valor de la compresién *)
Dof
Compresion = 0.85*(fck/yc)*b*h;
£s2 = 0.002*(x - d2)/(x - 3/7*h);
gsl = 0.002*(x - d1)/(x - 3/7*h);
1f[Abs[es1] < (fyk/ys)/Es,
T1 = Asl*Es*esi, T1 = As1*(fyk/ys)i;
If{Absfes2] < (fvk/ys)/Es,
T2 = As2*Es*es2, T2 = As2*(fyk/ys)];
Solucion =
Flatten[Solve[ {Nd == Compresion + T2 + T1,
Md == -T1%(d1 - W2) + T2*(2 - d2)}, {Asl, As2}]};
Solucion = {As1 /. Solucion[[1]], As2 /. Solucion[[2}]};
Resultados1 = AppendTo[Resuttados1, {x, Solucion{[F1}}];
Resultados2 = AppendTo[Resultados2, {x, Solucion[[2]]}];
Resultados3 = AppendTo[Resultados3, {x, Solucion[[1]] + Solucion[[2]]}}
. {x, 1.25%h, 4*h, 1}];

Dibujol = ListPlot[Resultadosl, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor(1, 0, 0]}];
Dibujo2 = ListPlot[Resultados2, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor[0, 1, 0]}];
Dibujo3 = ListPlot[Resultados3, PlotJoined -> True, PlotStyle -> {RGBColor[0, 0, 11}];
Show[ {Dibujo1, Dibujo2, Dibujo3}, PlotRange -> {{50, 450}, {0, 30000} }]
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RESUMEN

Las redistribuciones seccionales y estructurales originadas
por deformaciones diferidas en el hormigén pueden estu-
diarse empleando diferentes métodos para aproximar la inte-
gral de Volterra. En este articulo se analizan y comparan los
resultados obtenidos con el método de las j%, el método del
coeficiente de envejecimienio y el método paso a pase para
secciones de hormigon y mixtas. También se proponen unas
nuevas expresiones para los cocficientes y empleados en el
meétodo de las j's acordes con la formulacion de fluencia de la
EHE y que proporcionan unos resultados mas precisos que las
acluales.

Palabras clave: Fluencia; Retraccion; Redistribuciones
tensionales; Método de las j%; Método del coeficiente de
envejecimiento; Método paso a paso.

SUMMARY

The delayed strains in concrete due 1o creep and shrinkage
may modify the initial state of stresses and strains i g section,
This phenomenon can be studied using different methods that
solve the Volterra s infegral. In this paper; the resulis using the
J 5 method. the aging coefficient method and ihe step by step
method for concrete and composite structures are analvsed
and compared. New expressions for the w’ coefficients of the

Py method are proposed according fo the creep formulation of

a mvelﬁ de_.. .secc.lon y_-._estructura _debldas

;M;guei Fernandez Ru;z:
""-.'MC 2 Estudlo de 1ngemeraa;_

5 _1cu|o es la_ _ntesss de un trabajo de xnvestrgac:on tutelado por Franusco Ml%lanes Mato
o (Catedratlcc de Estricturas. Me’cahcas y Mlxtas enla ETS.E C.C P U P.M ) y revrsadoy comentado
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Ifferent 'methods for evaluatmg'_i 3
| '-the sfructural effects of creep and shrmkage“” B

the Spanish code EHE providing more accurate results than
the current expressions.

Key - words: Creep; Shrinkage: Stress's redistribution: Js
method: Aging coefficient method; Step by step methad,

0. NOTACION

Se explica a continuacion el significado de los dilerentes
simbolos empieados en las expresiones del articulo:

A, Arca

8. Descense de apoyo en viga,

8. Cocficiente para medir la relacion hormigon/acero en
una seccion en ef método de fas }'s. Su valor depende det tipe
de esfucrzo Sohuhmm siendo (Ac - ) pa] ) complcuon pura

Y (A nomd At Tepon B (Acnon Leson V(AT hy Ao/ Al) para
ﬁC)\lO]l pura.

h,.. Distancia entre ¢f eentro de gravedad de la cabeza de
hormigdn homogeneizada y el acero.

E(0). Valor det médulo elastico del material en el ticmpo L.

&. Deformacion.

£.(L,L). Deformacion de retraccion en el hormigdn entre los
ticmpos {, {fin de curade) y { (evaluacion),

S, Flecha en viga en tiempo t.

P{L.Ly). Coeficiente de Muencia entre los Hempos G, (inicial)
y 1 {evaluacion).

1. Momento de inercia

% Cocliciente de envejecimiento.
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j. Coefliciente que integra la respuesta de las fibras a nivel
de seccion en ¢l método de las j's y cuyo valor depende de .

v, Coeficiente para la evaluacion de la infegrai de Volterra
en el caleulo de una fibra segtin el método de las js .

R(t,t). Funcidn de relajacion entre los tiempos t; (inicial) y
1 {evaluacidn).

R (). Valor de la reaccion en viga para problema de relaja-
cidn pura.

G. Tension

1. INTRODUCCION

Las deformaciones reoldgicas que se desarrclian en el
hormigdn a lo largo del tiempo (ademas de la relajacion en el
acero de pretensar) provocan la aparicion de una serie de
redistribuciones que modifican ¢l estado tensional (y defor-
macional} inicial en una scceidn. La estimacion de esta evolu-
cién pucde realizarse bien mediante métodos de tipo simplifi-
cado o bien mediante métodos paso a paso, que 1o son
exactes pero sf tan precisos como en teorfa se desec.

En Espafia, la actual norma del Hormigén Estructural
(EHE), propone para fa evaluacion de estos fendmenos la apli-
cacion del método del coeficiente de envejecimiento. Las
Recomendaciones para Puentes Mixtos (RPX-95) en cambio
sugieren emplear el método de las s para el caiculo de
dichos efectos.

Puede surgir aqui una pregunta y €s por qué se proponzn
procedimicnios de caleulo distintos, es decir si es mejor un
método al aplicarlo a un campo deferminade o bien si esta
separacion cs debida a que el hormigdn y las mixtas provie-
nen de tradiciones distintas donde se empleaban diferentes
métodos pero en realidad ambos son perfectamente aplicables
en el dmbito de la ingenieria estructural,

Para dar respuesta a csle interrogante, se desarrolla en este
estudio una comparacion catre los resultados obtenidos al
emplear tanto el método del coeficiente de envejecimiento
como ¢f de las j’s y posteriormente analizar dichos resultados
con tos derivados de un estudio paso a paso del fendomeno. Se
proponen ademds unas nuevas expresiones para evaluar fos
coeficientes y del método de las j’s que proporcionan unos
resultados mejores que sus antecesoras ademas de ser acordes
con la actual formulacion de fluencia de la EHE.

2. AMBITO DEL ESTUDIO

El estudio que se va a realizar abarca el campo tanto de las
estructuras mixtas donde los materiales que componen ia
estructura sean hormigon y acerc como el de las estructuras
compuestas por uno s6lo de estos materiales (como caso
extremo de} anterior). Ambos materiales se suponen soticita-
dos a tensiones tales que se puedan considerar dentro del

! Aunque pueda ser variable con el tiempo (E (1)
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rango de comportamiento eldstico — lineal (para médule de
elasticidad y coeficiente de fluencia), no se considera por lo
tanto el desarrollo de fisuracion.

Para este estudio se desarrollé un programa que permite,
ademas de realizar el calculo mediante el método del coefi-
ciente de envejecimiento, el método de las js y un paso a paso
con infegracién directa, el caleulo de la seccion mediante un
método paso a paso con desarrollo en serie de Dirichlet del
cocficiente de fluencia para de esta manera comprobar los
resultados obtenidos. También se realizaron verificaciones
sobre casos limite {seccion exclusivamente de acero u hormi-
gon) v los ejemplos de [9] y [10] mostrando el programa
resultados correctos.

3. ECUACION DE LAS DEFORMACIONES
DIFERIDAS DEL HORMIGON

Los métodos de calculo para la evatuacion de los fendme-
nos diferidos surgen como diferentes maneras de aproximar el
mismo fendmeno. Ll dmbito en el que se enmarea el estudio
que se va a realizar va a ser lal que la relacion /£ sea inferior
a 0.40 de manera que se pueda supener que el modulo de elas-
ticidad del hormigdn sea constante con el nivel de cargal y la
fluencia no entre en régimen no lineal.

La ecuacion que rige ¢l comportamiento a nivel de fibra
para el hormigén cuando existen deformaciones diferidas y
una historia variable de tensiones es la denominada integral de
Volterra:

e.(1)=0,{17)

t={
1ginl) j PEOT) oty (,tg) (1)

E.(i5) E.(T}

7=

Esta integral se deduce de la aplicacion del principio de
superposicion (McHenry, 1943 [1}). En la misma, la integral
del segundo sumando no puede evaluarse de forma directa,
debido a que para ello es necesario conocer la historia de
tenssiones que precisamente es fa incdgnita.

Por lo tanto, los diferentes métodos para resolver esta ecua-
¢ion van a ser en realidad distintas maneras de aproximar el
términe integral de ia misma.

3.1, Mdétodo del coeficiente de envejecimiento

El método del coeficiente de envejecimiento fue planteado
en 1967 por Trost {2]. En un principio, se propuso como un
método aproximado para la evaluacidn de las deformaciones
diferidas en el hormigdn superando las dificultades del ante-
rior método del madulo efectivo?. Trost sugeria emplear un
maédulo de clasticidad eficaz para eif hormigdn cuyo valor

2 50lo aplicable cn casos de tensidn constante o con pequeiias variaciones en el hormigdn.

7R Trime
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podia obtenerse aproximando la integral de Volterra de la
siguicnle mancra:

8(.(1‘}:()'(‘({0)1"1__@-(—{—’1&-%

l—‘:(.'([(;)
(2)
T e,
——=do (t)+ e, (i1
‘[ E((T) Vi ‘_( ) (.\( ()}
Tl
LECED .
Eu ) Acplidp}
ol

1+ x-o(,t
+ M AG, (1,1g) +€,.1,14)
]LE.(I())
Por lo tanto, el médulo de elasticidad eficaz propuesto para
el hormigdn por Trost es:

E(1y)

LA | E A 4)
L+x-@ll.ty) (

Ef_'/'(f”'()) =

Posteriormente, en 1972 Bazant demostrd el teorema al que da
nombre [3] v con él revela el verdadero atcance del método de
Trost. En dicho teorema, afirma que la tension variara lineal-
mente con la relajacion siempsre v cuando las deformaciones lo
hagan como una funcion lineal con el coeficiente de fuencia®.
Por lo tanto, el método del coeficiente de envejecimiento es
exacto ai aplicario a casos de relajacidn pura v de hecho asi cs
como puede tabuiarse cf valor del mismo (ver, por ¢jemplo [4]).

Este método puede aplicarse posteriormente al estudio a
nivel de sceeién al suponer que la tension sobre el bloque de
hormigdn varia con el tiempo debido a las redistribuciones
provocadas por las deformaciones diferidas. Para ello, puede
emplearse el método de la seccidn ideal suponiendo que el
modulo de elasticidad del hormigdn es el eficaz anterior-
mente visto ¥ que se reaplican unas tensiones que impiden la
aparicion de las deformaciones diferidas diferenciales®. En la
préctica, para edades de puesta en carga usvales (proximas a
las tres o cuatro semanas) un valor de ¥ de 0.80 muesira unos
excelentes resultados y no suele ser necesario emplear valores
mas afinados {6]. Incluso, a pesar de ser un método desarro-
llado en el ambito del céleulo lineal, puede aplicarse para
calcuios en los que se considere la no - linealidad mecanica
del hormigdn obteniéndose también unos resultados muy
satisTactorios [7].

3.2. Método de Ias j’s

El método de las s fue propuesto en 1978 por J. Martinez
Caizdn y 1 Ortiz Herrera [5] Fue un método basado en un
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planteamicnto diferente al de Trost y desarrollade para su
empleo en secciones mixlas® aunque su empleo puede gene-
ralizarse en teoria a cualquier tipo de seccion y estructura,

La aplicacion de las i% se realiza cuando se aborda el
calculo a nivel seccional o estructural siendo necesario haber
desarrollado previamente un analisis a nivel de fibra. En este
analisis a nivel de fibra, se descompone la historia de tensio-
nes {o de deformaciones para un caso de reiajacion) como
suma de una serie de potencias del coeliciente de fluencia®, de
esta manera se determinan unos cocficientes y, (¢’ para el
caso de la relajacion) con los que sc obtiene el coeficiente de
fluencia ‘aparente’ que se desarrolla en esa historia variable
de tensiones. De esta forma y para o(1,)=0 se tiene:

=f
I+ @, 1 ol .
[ 2 gy = T 1y 1) (5)
“"”L‘(T} }328 :
=1
Donde — g {t)=k -(,(J(‘E,I())-j (6)

En definitiva, ésta s la manera en que el método de las i's
resuetve la integral de Volterra y por lo tanto aproxima el
Tendmeno, al alimentar la integral con una base de funciones
conocida, ésta pucde evaluarse directamente. Los coeficientes
Yy y W, fueron tabulados para usa formulacion del coefi-
ciente de fluencia acorde con los planteamientos de Nicisen y
Ritsch donde una parte de la misma se supone eldstica (por lo
tanto reversible) y el resto se produce de manera irreversible,
En cualquier caso, la {abulacion de los valores de los coefi-
cientes Wy puede repetirse para cualquier formulacion de
fluencia resolviendo la ecuacidn anterior por algin procedi-
miento numérico por cjemplo,

Posteriormente, a nivel de seccién, sc propone emplear el
método de la seccion ideal pero con unas constantes obtenidas
al supener un module eficaz en este caso para el hormigon de:

E. e
Epgp =28 )
| 1+ jipe,1g)

Estas *j's” se pueden obtener a partiv de las w y de la tension
en el centro de gravedad de la seccion de hormigon con dife-
rentes constantes mediante un proceso iteralivo o bien
mediante formulas (aproximadas o exactas segin sea el tipo
de esfuerzo v constante) propore ionadas por los autores.

La potencia def método reside en que segln sea la variabi-
lidad de los esfucrzos que solicitan 2 la seccidn, se pueden
emplear constantes *J* obtenidas a partir de un mayor niimero
de potencias de ¢. Asi, cuando los esfuerzos sean constantes
sobre la scccién se emplean constantes de tipo *1” y cuando
sean crecientes con el tiempo serdn de tipo 27,

3 El teorema puede expresarse en deformaciones de la siguiente forma: ses e(i3-e™1) la deformacion mecénica de la fibra, si e(g-e0=ateq(Lly}
enfonces G{1}=(a-c)R{L I eB(L). A partiv de estas expresiones v empleando (2) pucde obtencrse ¢l valor de ¥ de una mancra cerrada como

X=EOAE)-RILG- T o)

F De la misma manera que se haria en ¢f calzulo de deformaciones atensionates de origen térmico.
* Bl método del cocliciente de envejecimiente surgid en e dmbito de las estructuras de hormigdn.
& Por o tanto, cuando el nimero de rminos de la seric es sulicienlemente clevado ¢l méiodo coincide practicamente con la solucidn cxacta.
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El método ce 1as s muestra también unos excelentes resul-
tados al compararse con la prediccidn que proporciona un
calculo métado paso a paso del fendmeno [8].

La RPX — 95 proporciona en su apartado 4.4.2, una expre-
sion para el estudio de sccciones mixtas mediante el metodo
del médulo efectivo con cdad ajustada. Para ello define:

F o ,
Ey = 2 (8)
T+ ot )

Esta expresién en comparacion con la anterior solo ticne
una ‘j°. Lfectivamente y como indica ef texto, dicho coefi-
ciente debe ser aplicado cuando ia variacion de tensiones
pueda suponerse proporcional al coeficiente de fluencia. No
obstante, de esta manera se pierde gran parte de ia potencia
del método de las j%s al no contemplar variaciones con el
cuadrado del coeficiente de fluencia para estados modificati-
vos de carga, correspondiente a /.

4. ACERO ESTRUCTURAL

El analisis que sc va a realizar (un andlisis en servicio},
permite considerar para el acero estructural el trabajo deniro
del rango elastico - lineal. De esta manera, a ecuacion que
rige el comportamiento de las fibras de acero estructural es:

AcG

5

X

En el estudio a nivel seccional, por lo tanto, cuando se nece-
site ¢l modujo de clasticidad para trabajar con ¢l método de la
seceion ideal, se empicard un méddulo constante y de valor E,.
Ademas, debide a que ¢l acero no se encuentra en un régimen
tensional en que pueda suftir relajacion, no producird defor-
maciones atensionalcs diferidas sobre la scecion.

5. EXPRESION DL LOS COEFICIENTLS ¥

La formulacion de fuencia adoptada en {S] para calcular los
valeres de  permite obtener unas expresiones analiticas que
presentan algunos problemas (si bien proporcionan resultados del
lado de la seguridad). Entre dichas dificultades se encucntran:

— FEl valor del coeficiente de fluencia en el hermigdn a
tiempo infinito debe ser superior a (.40,

— Efvalor de yf debe encontrarse comprendido entre cero y
uno’. Sin embargo, lag expresiones de y presentadas en

Estudio y comparacién de diferentes métodos de calcule para el analisis...

[5] proporcionan para valores bajos del coeficiente de
fluencia resultados que pueden ser superiores a la
unidad.

— Para valores clevados del coeficiente de fluencia y
secciones exclusivamente de hormigén, predice redistri-
buciones excesivas.

En este estucio, se propone una formulacidn y valores de
los coeficientes W que supera estos preblemas y para cllo se
emplea ademés ta actual propuesta det coeficiente de fluencia
recogida en la EHE,

De esta manera, resolviende numéricamente la ecuacion de
ta ¢ para un hormigon cargado a 28 dias® se obtuvo una base
de coeficientes que posteriormente fue ajustada a una curva
media. El resultado obtenido fue ef siguiente:

0.86-¢+04
= 1
T 04 (o
(.80 0.2
5= ueb-@+b.c (11)

@+0.2

Estas expresiones pucden introducirse directamente en las
formulas aproximadas® de las J%, incluidas en las referencias
[5 v [9] resuitando:

Para j

() L _ ‘ _
T e ([ _086p 04
t+s® L e )0
]+ 6
| {12}
01497

- .(..l..;r.g(..é.)..j j(q) |_04)

Para j,(2)

JO = ¥ _
- vale
1+ 8%
0.86-¢+0.4
086-¢p+04 080-@+0.2
p+04 @402

I+5“”

(13)

7 yr=1 cuando la tension se mantiene constanie a lo largo del liempo y y=0 cuando la tensidn aparece e cl ultimo instante de tiempo.
8 Podsia tabularse asimisme para cada edad de puesta en carga y cvaluacidn pero no se consigue un incremento importaste de la precision v se
introduce una cicrta complicacion en ef manejo de la w. Parece mis sensato adoptar, como en &l método del cocficiente de envejecimiento, un valor

“medio” a 28 dias dc pucsla en carga y liempo infinito de evaluacion.

? Sigue siendo aplicable la restriccion geométrica sabre S i caso de no cumplirse (aungue ef resuliado quedaria del lade de fa segoridad) es
recamendable acudir al método iterativo con las expresiones de yf anteriores.
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6. CONTRASTACION DE LOS NUEVOS VALORES
DE ¥, COMPARACION CON EL METODO
DEL COEFICIENTE DE ENVEJECIMIENTO
Y PASO A PASO.

6.1. Estudio a nivel seccional

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con
los nuevos valores de W, compardndolos con los obtenidos
cmpleande los antiguos, asi como los derivados de un estudio
mediante ¢l método del coeficiente de envejecimiento y un
método paso a pase. Se ha considerado ademads en cl caleulo
como seccidn ideal un valor constante de % de 0.80 para todos
los tiempos de puesta en carga y evaluacion en ¢l método det
coeficiente de envejecimicnto. En el métode de las §'s también
s¢ ha empleado el valor de j., para todos los tiempos de puesta
en carga y evaluacion'. En ambos métodos aproximados, el
modulo de elasticidad se considera constante e igual a B 4.

En ef calculo pase a paso se considera la variacion real del
madulo de elasticidad del hormigén con el tempo y por lo
tanto la aparicion de un momento debido a este cfecto, La
formulacion de fluencia y retraceion empleada en todos fos
casos ¢s la recogida en la EHE.

El estudic sc realiza sobre una seccidn sometida a la accion
perimanente de una serie de esfuerzos, lo que corresponde al
caso de una estructura isostatica. Las redistribucioncs de esta
manera provienen de la existencia de materiales con diferen-
tes deformabilidades en el tiempo v con deformaciones aten-
sionales diferidas. Este caso puede corresponder por eiemplo
a la seeeidn de centre de vano de una viga isostatica (figura 1)
sometida a la accion de unas cargas permanentes en el tiempo.

EEEEEEEERER’
i

Figura 1. Esquema de viga isostatica.
6.1.1. Resultados oblenidos
Para Ia comparacién de los métodos se estudiaron una seric

de situaciones sobre la seccion mixta de la figura 2.

Datos geométricos seccion

Hormigon

be(m) 1.20
hc(m) 0.20
Acero

As (m2} 1.35E-02
Is {m2) 5.08E-04
ys(m) 0.3857
Htot perfil (m) 0.53
Es(iiPa)= 2.10E+05

M. Fernandez Ruiz

Bl primer caso quc sc propone estudiar corresponde a una
edad de puesta en carga de la estructura de 28 dias para el
efecto de fluencia y retraccion.

a) Retraccion. La retraccion presenta un mejor ajusie en
tensiones y curvaturas {deformaciones) para la nueva
formulacion de los coeficientes y. Los grificos 4 y 6
presentan los resultados con fa nueva formulacidn mien-
tras que los 3 y 5 recogen los resultados con la anterior
formulacion, en cualquier caso las diferencias son
pequeiias. El calcule de la retraccion en el método de las
1's se realiza a partir de la formulacion en constantes 2
donde debe modificarse la férmula existente introdu-
ciendo los nuevos valores de .

w;
€ cvon (14)
L+ v

N m lsdor

e

by Fluencia. Se analizan los resultados obtenidos con la
nueva formuiacion en las figuras 7, 8, 9 v 10, Fn ellas se
pucde ver el resultado para los casos de flexion pura
(figs. 7 y 8) y de compresion pura en t, (figs. 9y 10)'L
Nuevamente puede comprobarse el buen ajuste logrado
por ambos métodos aproximados, superior en el caso de
flexian pura debido a que e efecto del momento que se
desarroila en el tiempo al aplicar un axil es mas
complejo de reproducir.

6.1.2. Onos tiempos de puesia en cargy

Para olros tiempos de puesta en carga el método paso a paso
muestra una peot coincidencia con los resultados predichos por
los métodos aproximados. Estas discrepancias ticnen su origen
no en el valor adoptado para la ¥ o lay sine en que los métodos
aproximados emplean el modulo de clasticidad a 28 dias por lo
que no es posibic que sus resultados coincidan con los del estu-
dio paso a paso. Sin embargo puede comprobarse como ambos
métodos aproximados coinciden entre si de mancra practica-
mente exacta. Los grdlicos 11y 12 reproducen Ja redistribucion
debida a un axil y la debida al efecto de la retraccion respectiva-
mente cuando la edad de puesta en carga es muy diferente a 28
dias (los caleuios se realizaron suponiendo un 1,=100 dias).

ke

Htot perf

Figura 2. Caracteristicas de la seccidén mixta.

1l

Ademés se ha separado fa *j* del axil de la *j del Mector asi como las provenienics de eslados tipo 17y *2°

H En realidad el efecto de la Muencia provoca un descense de fa posicion del centro de gravedad que provoca 1a aparicién de un momento.
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COMPARACION TENSIGNES DISTINTOS METODOS
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Figura 3. Redistribucion de tensiones debidas a retraccion (fermulacion antigua y's).
COMPARACION TENSIONES RISTINTOS METODOS
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Figura 4. Redistribucién de tensiones debidas a retraccién (formulacién nueva \f's).
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CURVATURAOBTENIDA CON LOS DISTINTOS METODOS PARA LA RETRACCION
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Figura 5. Evolucidn de las curvaturas debidas a retraccion (formulacion antigua w's).

CURVATURAOBTENIDA CON LOS DISTINTOS METODOS PARA LA RETRACCION
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Figura 6. Evolucion de las curvaturas debidas a retraccion (formulacion nueva y's),
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA
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Figura 7. Evolucion de las tensiones debidas a fluencia en el hormigon para flexién pura (fermulacion nueva de y's).

CURVATURAS DE L.OS METODOS CUANDO ACTUA LA FLUENCIA
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Figura 8. Evolucion de las curvaturas debidas a fluencia en &l hormigén para flexion pura {formulacién nueva de y's).
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA
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Figura 9. Evolucian de las tensiones debidas a fluencia en el hormigdn para compresién pura en t0 (formulacion nueva de w's).

CURVATURAS DE LGS METODOS CUANDC ACTUA LA FLUENCIA
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Figura 10. Evolucidn de las curvaturas debidas a fiuencia en el hormigén para compresion pura en t0 {formulacion nueva de w's),
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COMPARACION METODOS PARA REDISTRIBUCIONES DE FLUENCIA
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Figura 11. Evolucidn de las tensiones debidas a fluencia en el hormigén para compresién pura en t0 y tiempo de puesta en carga 100 dias
(formulacidn nueva de y's).
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Figura 12. Evolucién de ias tensiones debidas a retraccion en el hormigén para t0=100 dias (formulacién nueva de wy's).
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6.2. Estudio a nivel de estructura

Se prapone resolver el caso de una viga cuya seccion esta
compuesta exclusivamente de hormigdn (o débilmente
armada} sin fisurar cuando se le impone un desplazamiento en
la base y se mantiene en el tiempo {ver figura 13}.

Estructura inicial

%

A7

Descenso de apoyo d en t,

NN

Figura 13. Problema de relajacion pura sobre viga de hormigdn.

La reaccion inictal en el apoyo evolucionard hacia un valor
R(1} que sera menor que R,. El estudio de esa evaolucion se
puede realizar por diferentes métodos. En este caso se va a
estudiar por dos, ¢l método del coeficiente de envejecimiento
y ef método de fas j’s.

6.2.1. Método de las s

El cdleulo se puede realizar con el método de las i’ de la
siguiente forma:

Cons tan les (1}

50 w0 M=l = a =01+9n, (15
i KR .
J) =gl +o)= [JJU +py— A (1, )=
KR J (1)
= [m—;_,—g-},o = [ ()
Cons tan tes (2)
ney = (14 P0)n (17)
Compatibilidad
S =R, (14 [Py = ar, = Ry Lo (15
E (1+ j2%)

Con lo que se obtendrfa finalmente normalizando la reac-
cton pot el valor inicial para ¢

Rl ) =) = oo
1+ /e

{19

LE ey o sen Doy £ o
BEIRT N B L0 I SR
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Con la expresion simplificada de j{# sc tendria:

(2] i .. .
I TR R

o mwale
1460

(20)

En realidad, esta expresian simplificada no deberia apli-
carse al ser 8@ —oo (v por lo tanto superior a 0.25% Sin
embargo para una seccién solo de hormigdn la férmula es
estrictamente correcta, para explicar la razon hay que acudir a
ia propia definicion de j*

{m
a.{r)

2

{)(H)

(2%)

G =y + =1y )

&

Evidentemente, no tiene sentido aplicar esta formula en el
centro de gravedad de la seccidn {para donde sc dedujo la
formula) ya que en ese punto ia tension es constantemente
nula v se llegaria a una indeterminacion (0/0). Sin embargo, si
ahora se aplica sobre cualguier otra fibra se obtiene:

0y
a1 =,
M) — y ) ‘

2
o) =0,

(22)

P =y 00y ) =y, (23)

En este caso particular, 32 y yy, serfan idénticamente iguales.

R(t) = 1wz | P (24)
§+_j£° )(,0 T+yy 0
6.2.2. Método del coeficiente de envejecimiento
Seglin este método se tiene:
fr=s=K1t (25)
Ey
A1) =8-¢ (20)
LY
Compatibilidad — AR(1) = ——[«L{)- E*=
27
00 By, @ @7
K l+yp Oy xo
R(r)=1-—2 (28)
T xe
6.2.3. Comparacion de resuliados
De los apartados anteriores se iiene:
Método del coeficiente de envejecimicnto:
Ry =1-—L (29)
P+ e
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Meétodo de las )°. Se debe cumplir en general la siguiente
relacion:

Rt y=1-—b g2 (30)
1+ ;20 L+ yryg

Que para la formulacion antigua de las |’ se transforma en:

' @
Rir, N=1— — =i- 31
(1es) 1+ f P 1.2+ 0.5¢ 1)
Mientras que segiin la nueva formulacion es:
R e Pl Ty
T+ j'e 14 Sobp T (32)
p+04

Se pueden ahora representar las expresiones anteriores. Para
cito, y en ¢l método del cocficientie de envejecimiento, a pesar
de que se puede encontrar en este caso de relajacion pura en
hormigdn una x exacta se propone emplear la ¥ recomendada
en el MC — 90'? segin la expresion:

Vo -
x:—_f"::_)f‘:] ——28(!:513084

‘. (33)

Los resultados se presentan en el grifice 14 donde pucde
comprobarse como el método de las J's con los coeficientes y

Estudio y comparacién de diferentes métodos de calculo para el andlisis...

antiguos predice reacciones negativas para valores del coefi-
ciente de flucncia usuales y como con la actual formulacion
de los mismos ¢l resultado obtenido es muy similar al del
calculo segin el coeficiente de envejecimiento.

7. COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Se ha abordado en este articulo ¢l estudio de las redistribu-
ciones que se producen tanto a nivel de fibra como de seccion
y ecsituctura debidas a las deformaciones reoldgicas del
hormigdn. Para ello se ha presentado tanto el método general
de resolucion de fa integral de Volterra como dos métodos
aproximados {coefliciente de envejecimicnto y método de las
1’8) ¥ se han comparado sus resultados.

Adeimas, se han obtenido unas expresiones nuevas de los
coeficientes ¥ del método de las )’s, mds precisas que las ante-
riores, y quc pueden aplicarse con totai generalidad, Para ello
s¢ ha resuchto numéricamente la integral de Volterra cn una
serie de fibras cargadas a 28 dias hasta tiempo mfinito ajus-
tdndose una curva media a Ia base de resultados existente. El
resultado obtenido es el siguiente:

0869404
i ¢ -+ 0.4
0.80- ¢ +0.2
,m e B (34)
@+0.2

COMPARACION METODOS. NIVEL ESTRUCTURAL

i —¢—[Metodo det cosfciente 0 ENVEECIMIENtO Lo

S04

@ Melodo de as s {rueva famutacion}

wfee e lodo de das s (algue orowlaaon)

Figura 14. Comparacion de la reaccidn predicha por los diferentes métodos en el apoyo de la viga segln la fluendia desarrollada.

"2 De esta mancra, siendo un valor algo mas preciso que 9.80. no es necesario considerar cada edad de puesla en carga, tipo de hormigén, condi-
ciones ambicntales, etedlera.
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Estas expresiones pueden aplicarse ademds para el céiculo
seccional y estructural empledandolas en las {6rmulas simpli-
ficadas de {as % propuestas en 5] resuitando:

Constantes (1):

_ 1 I
= =
L U-we | 0.86-9+04
o p+04
e

{35)
{

0.14¢2
(1+8 (@ +0.4)

Constantes (2):

(N | -

JiE e
12 v)e

146

(35)

0.86 ¢+ 0.4
o
0.86-0+04 0.80-¢+0.2
S

WU

Los resultados obtenidos con estos nuevos valores se han
comparado con los de los ofros métodos asi como con las anti-
guas expresiones de las ys. De este estudio cabe destacar las
siguicntes conclusiones:

1. Los diferentes métodos de calculo para el estudio de
redistribuciones debidas a fluencia y retraccidn en el
hormigdn pueden verse como diferentes maneras de
aproximar la integral de Volterra. En este sentido los tres
meétodos estudiados en este articulo pueden considerarse
come originaies y diferentes en la manera de hacerlo
{paso a un sumatorio; término ponderado o base de
funciones del coeficiente de fluencia).

2, Para casos de flexidén pura, ambos métodos proporcio-
nan resultados tanto en tensiones como en curvaturas
que coinciden de ung manera pricticamente exacta con
i0s obtenidos de un caleulo paso a paso.

Para casos de flexion compuesta o compresion pura, los
métodos aproximados proporcionan resuliadoes practica-

(a2
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mente idénticos entre cllos y muy ajustades al cilculo
paso a paso aunque ligeramente menos que en el caso de
flexion pura'?,

Debe no obstante realizarse ¢l cdleulo del método de
las j’s en estos casos con el axil aplicado sobre ia
seccion con constantes “1° pero el momento que se
desarrolla en et tiempo debido al axil v la variacion de
la posicion del centro de gravedad en el tiempo con
constanfes ‘2°.

El método propuesto en la RPX ~ 95 a pesar de tener
la misma denominacién que el métedo de las js no
tiene toda la potencia de aquél a la hora de analizar
estructuras mixias ya que sélo considera variaciones
proporcionales al coeliciente de fluencia vy no de sus
potencias.

5. En el andlisis de la retraccion el método de las j's
presenta unos resuitados mejores que los del coeficiente
de envejecintiento debide a su mayor potencia a la hora
de analizar fendmenos donde la historia de tensiones cs
variable.

6. La mayor precision del método de las j% se abtiene
empicando en el analisis un mayor namero de secciones
ideales lo que debe sopesarse a la hora de elegir un
método u otro’9,

7. Ambos métodos pucden aplicarse ¢n el dmbito del
andlisis estructural para cualquicr tipe de seccién
(mixta o de hormigdn) y estructura proporcionando
unos resullados practicamente idénticos a los de un
estudio paso a paso (cspecialmente para edades de
pucsta en carga normales) con un esfuerzo de caiculo
muy inferior.

8. Adoptar un valor de Wy v de y independiente de la edad
de puesta en carga parece un criterio razonable al ser
ambos métodos relativamente poco sensibles a estos
pardametros y por lo tanto no obienerse una niejora signi-
ficativa en los resultados!?.

En definitiva, ambos métodos proporcionan unos resultados
més que aceptables a la hora de estimar las redistribuciones
seccionales y estructurales que se producen debido a la apari-
cion de deformaciones diferidas en ¢l hormigdn. En general
puede decirse que ambos métodos son de gran interés espe-
cialmente a la hora de disefiar una estructura donde debe

Jugarse con las dimensiones y caracteristicas del modelo. Un

calculo paso a paso requiere tener todo definido ademds de un
esfucrzo importante en tiempo de calculo, en este sentido, ¢s
mis valioso como una herramienta de comprobacion que de
diseiio.

' 1.a causa de csta desviacion es probablemente debida a que es mas dificil repreducir con los métedos aproximades la aparicion cn el tiempo de
un momente flector come consecuencia de la aplicacion permanente de un axil en la scecién. En cualguier caso, los resuliades obtenidos son muy

satisfaclorios.

M Esta consideracion tiene particular interés en 1os caleulos realizados “a mano™, cuando se emplea un programa de ordenador ka diferencia cs rela-
) prog

tivamente poca.

¥ Es superior la imprecision debida a considerar constante el médulo de clasticidad que la de ajustar ambos coelicientes sobre wodo para la fuen-

cig,
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RESUMEN

Recientemente, Reinhardt ha propuesto la  Probela
Compacta con Doble Fntalia (PCDE) ensayada a compresion
asimétrica para estudiar la rotura del hormigdn por tensiones
tangenciales. El ensayo ha sido empleado con éxito en mate-
riales muy ortdiropos, pero existen serias dudas sobre su vali-
dez para estudiar la rotura del hormigdn y los morteros bajo
carlante puro (fractura en modo 1), y muy especialmente para
medir la energla de fractura en modo [1. Este articuio presenta
los resultados experimentales de la camparia realizada para
verilicar la validez de la geometria propucsta (PCDE) en el
estudio de la rotura del hormigdn bajo tensiones tangenciates
(modo II). Los ensayos se han realizado con probetas de
hormigén de tres tamafios y con probetas de PoliMetilMeta-
crilato (PMMA). El articulo presenta los detailes de la inves-
tigacion, en especial las téenicas empleadas para la deteceion
y segutmicntc de las grietas debidas a las tensiones tangen-
ciales, asi como los registros experimentales de tas variables
medidas durante los ensayos. Los resultados obienidos ponen
de manifiesto que la rotura se inicia bajo fuertes tensiones
tangenciales (modo 11 importante) pero que, superada la fase
de inicio de la rotura, las grietas se propagan debido a las
tensiones de traceion locales {modo 1, local).

SUMMARY
The Double-Edge Notched Specimen (DENS) under

compression loading has heen recently proposed by Reinhardi
fo siudy the fracture of conciete under tangential stresses, The

festing procedure was successful with highly orthotropic
materials, but some doubis remain about its applicabilin: o
mortar and concrete. particularhy 1o evaluate made N flacture
energy. This paper shows the experimenial sef up and measu-
remenis devoted 1o check the suitahility of this testing proce-
dure for analvsing the fioctuie of concreie under shear
loading (mode ). Tests were performed with conciete speci-
mens (three sizes) and PolvMethviMethacivliaie (PMMA). The
paper presents the experimental detuils, especially the proce-
dures to detect and follow the starting and growing of the
v. The experimental records are also shown, The results
show that the fracture of concrete starts under high tangential
stresses (mode {1), by, affer this initial phase, the cracks grow
under predominant fensile stresses (mode 1),

crack

1. INTROBUCCION

Larotura del hormigdn es un proceso complejo sobre el que
se investiga desde hace muchos anos [{]. En términos gene-
rales podemos afirmar que la rotura por traceion (rotura en
modo 1) esta bien estudiada vy caracterizada [2- -4], e incluso
disponemos de una Recomendacién RILEM [5] para la
medida de ia encrgia de fractura en hormigones y moricros.
Sin embargo, no puede decirse lo mismo de la rotura bajo
tensiones angenciales (rotura en modo [1), o baje la combi-
nacion de fensiones normales y tangenciales (rotura en modo
mixto Iy I1). Es indudable el interés practico de disponer de
herramientas para simular, predecir y caracterizar ¢l compor-
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tamiento en rotura del harmigdn bajo acciones combinadas de
traccidn y coriante.

Fi estudio de la rotura del hormigdn bajo tensiones tangen-
ciales (modo I1) v bajo la combinacion de tensiones normales
y tangenciates (modo mixto I y [} encuentra una importante
dificultad: 1a inexistencia de una técnica experimental fiable
para generar y propagar fisuras en modo 11 en el hormigon.
Para entender las razones que subyacen en el problema es
necesario comprender el proceso de rotura del hormigon.

El hormigdn, y en gencral fos materiales cohesivos, no
agotan su resistencia una vez que han alcanzado una tension
igual a su resistencia. La Figura | muestra una grieta en un
material de este tipo. De izquierda a derecha distinguimos tres
zonas: 1) zona completamenl(e rota, abierta y sin posibilidad
de transmitir tensiones entre los labios de la gricta, 2} zona en
nroceso de fisuracion, el material ha alcanzado tensiones
iguales a su resistencia y se ha roto, pero mantiene la capaci-
dad de transmitir tensiones normales y tangenciales cnire Jos
labios de la grieta a través de puentes de material sano y la
imbricacian entre los dridos, y 3) zona sana, ¢n la que ef mate-
rial no ha sido solicitado por tensiones supcriores a su resis-
tencia. Entendemos por rotura en mode mixto [y H la que se
produce cuando en la zona en proceso de fisuracion hay una
cotmbinacion de tensiones normales y tangenciales [6]. Hasta
la fecha no se ha conseguido desarrollar ningln ensayo que
permila, de forma satisfactoria, desarrollar tensiones norma-
les y tangenciales en la zona co proceso de fisuracion.

De los ensayos hasta ahora publicados destacan aquellos
que emplean vigas entalladas sometidas a flexion en tres y
cuatro puntos [7-163. Se ha comprobado que, aunque la grieta
se inicia a partir de la entalla bajo tensiones tangenciales apre-
ciables, su propagacion se preduce bajo tensiones de traceion
predominantes (rotura en modo 1y [6, 16-21]; es decir, tos
ensayos no consiguen desarrollar tensiones tangenciales apre-
ciables en la zona cn proceso de fisuracion,

Mas prometedores parccian los ensayos basados en la apli-
cacién de tensiones tangenciales sobre una probeta de hormi-
gon parcialmente fisurada bajo tensiones de traccion [22-23].
Sin embargo, los resultados obienidos no se repiten de un
ensayo a otro, se han detectado grietas no deseadas y presen-
tan importantes dificultades téenicas de realjizacion.

La probeta compacta con doble entalla (PCDE}...

En los altimos afos sc ha propucsto un nuevo ensayo, la
Probeta Compacta con Doble Entaila (PCDE) sometida a
compresidn asimétrica. El ensayo ha sido propuesto por Rein-
hardt y sus colaboradores [24-26]. Se basa en la solucion elis-
tica de Tada et al. [27] al problema de una placa infinita con
dos grietas semi-inlinitas {vedsc Figura 2a), segin [a cual en
la punta de las grictas se obtendria un modo I puro (K, =0y
Ky # 00 El procedimiento de ensayo fue aplicado con éxito
por Reinhardt et al. [28] en probetas de dimensiones finitas
(Figura 2b) de madera, un material marcadamente oriélropo.
Apareniemente el procedimiento de ensayo es sencillo, pero
sin embargo han surgido algunas dudas que cuestionan su
aplicabitidad al estudio de la rotura del hormigdn en modo 11
puro, ¢ inclusa en modo mixto 1y . Los ensayos han sido
repetidos por otros investigadores [29-30] obteniéndose
trayectorias de grictas distintas a las inicialmente previstas por
Reinhardt [24-26], por lo que los mecanismos de rotura deben
ser distintos a los obtenidos en las probetas de madera [28].
Ademés, simulaciones numéricas de los ensayos 6, 20, 21,
31] cuestionan la existencia de un modo 11 puro de roiura
durante la propagacidn de fa grieta. A priori el procedimiento
de ensayo ¢ atractivo y presenta indudables ventajas, pero
deben aclararse tas dudas sobre su validez para estudiar la
rotura en modo 11 del hormigdn y/o limitar su ambito de apli-
cacion.

Este trabajo presenta los resultados experimentaies de la
campafia de ensayos realizada para clarificar algunos aspectos
relativos a la validez de la gcometria propuesta (PCDE) en el
estudic de la rotura def hormigdn en modo 11, o en su caso ¢n
modo mixto 1y 1. Con este fin se han ensayado probetas de
hormigon de (res ramafios y probetas de PoliMetilMetacrilato
(PMMA). Durante los ensayos sc ha reatizado un minucioso
seguimiento del inicio y crecimiento de las grietas en las
probetas, para ello se ha empleado un microscopio dptico de
larga distancia focal y ademds se ha empleado fluoresceina
para hacer visibles las grictas a simple vista. Los resultados
obtenidos apuntan a que las discrepancias observadas por los
distintos autores en las trayectorias de las grietas se deben a la
dificultad para identificar y asociar las grictas a fos mecanis-
mos de rotura presentes durante ¢} ensayo de las probetas.

El trabajo se inicia con la deseripeion del procedimiento de
ensayo de la probeta de doble entalla sometida a compresién
asimétrica propuesta por Reinhardt {24-26]. A continuacion

Fisura real

Zona en Proceso

Material sano

de Fisuracion

Figura 1. Evolucién de la zona en proceso de fisuracion en el hormigdn.
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Figura 2. Problema de la placa con doble entalla: a) placa infinita y solucidn propuesta por Tada et al. [27], b) placa de dimensiones finitas v

solucion de Re

se describen los ensayos desarreliados en la presente investi-
gacion, con especial atencidn a la instrumentacion y a los
aspectos novedosos de los ensayos respecto a los realizados
por olros autores. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos v se analizan. Finalmente se establecen las conclu-
siones del trabajo.

2, LA PROBETA COMPACTA
CON DOBLE ENTALLA (PCDE)

Come se ha indieado, la probeta PCDE fue inicialmente
propuesta por Xu, Reinhardt y Gappoev [28], para la medida
de la energia de fractura en modo H en materiales fuertemenie
ortotropos, como la madera, obteniéndose muy buenos resui-

W/2

inhardt et al. [28].

tados. Mds tarde, ¢l propio Reinhardt propuso emplear la
probeta PCDE para realizar ensayos de fractura en modo 11
puro con hormigdn; primero con hormigdn de alta resistencia
{24] v despucs con hormigon normal [25-26].

El ensayo se basa en {a solucidn eldstica de Tada [27] al
problema de una placa infinita con dos grietas semiinfinitas
{véase Figura 2a), segln la cual en la punta de las grietas se
ebtendria un modo 1 puro (K= 0y Ky  0). Los valores K, v
K, son los factores de intensidad de tensiones, X, = 0 indica
tracciones aulas, y Ky # 0 indica tensiones tangenciaies no
nulas, Los factores de intensidad de tensiones “miden” la
magnitud de la singularidad de tensiones que se produce en la
punta de la grieta, para mas detalles puede consultarse la ref®.
[32]. La Figura 3 muestra el esquema de ta probeta empleada

W/2

(H-a)/2
a H
(H-a)/2 |

AAARARMAEAANARLLT

W

Figura 3. Geometria de las probetas compactas con doble entalla (PCDE).
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La probeta compacta con doble entalla {(PCDE)..,

a) b)

C)

Figura 4. Trayectorias de las grietas observadas por varios autores en las probetas compactas con doble entalla; a} probetas de madera
ensayadas por Reinhardt et al. [28], b} probetas de hormigén ensayadas por Cedolin et al. [29], ©) aproximacion numérica propuesta
por di Prisco v Ferrara [30].

por Reinhardt en sus ensayos, logicamente con dimensiones
finitas. La aplicacion de una tensién de compresion en lugar
de traccion sc debe a que el signo de las tensiones tangencia-
les es irrelevante, y asi ¢l ensayo es mas sencillo de realizar.

Los ensayos realizades por Reinhardt con probetas de
madera [28] gencraron grictas a partir de la punta de Ias enta-
Hlas. Como muestra la Figura 4a, las grictas sc manienian en
cl plano de las entallas. Las grictas fucron causadas por la
concentracidn de tensiones que origina la punta de la entalla.
De acuerdo con sus observaciones experimentales y la simu-
lacidn numérica que realizaron [28] tas grietas se generaban y
propagaban bajo tensiones tangenciales exclusivamente, es
decir por rotura en modo H puro, por lo que podian medir la
energla de fractura en modo 11 del material, G, en planos de
rotura paralelos a la direccion de las fibras. Animados por los
resuitados obtenidos empicaron el ensayo para cstudiar la
rotura del hormigon en medo 11 puro. Dado que cra previsible
que el fatlo por compresion de la parte cargada de la probeta
se produjese antes de que las grietas generadas en la puata de
las entailas pudiesen crecer hasta separar completamente la
probeta en dos mitades, realizaron sus ensayos cen hormigdn
de alta resistencia [241. Pudieron observar que, ain asi, cl
mecanismo de fallo por compresion cra cf que producia el
colapso de la probeta, sin que se desarrollasen por completo
las grietas generadas en la punta de fas entallas. Concluyeron
que “la energia de fractura en modo H no era medibie”,
aunque calcularon la tenacidad de fractura en modo I, Ky,
como el factor de intensicad de tensiones en modo 11 que se
alcanzaba cuando sc detectaba el inicio de las griefas que
arrancaban de la punta de las entallas. Repiticron los ensayos
con hormigdn normal [25]. En todos los céleulos que realiza-
ron asumieron que la trayectoria de las grietas estaba en cl
plano de las entallas, tal y como se habia observado con las
prabetas de madera [28], y que crecta en mode 11 puro.

Los ensayos realizados por Cedotin et al. [29] con probetas
de hormigdn de tres tamafios, en los que empled interferome-
tria Moiré para detectar Jas grietas gencradas, pusicren de

L

manificsto, como muestra la Figura 4b, que las grietas se
propagaban fuera del plano de la entalla, y que por tanto los
mecanismos de propagacion debian ser distintos a los obser-
vados en las probetas de madera [28].

Di Prisco y Ferrara [30] y los autores [21, 31] realizaron
simulaciones numéricas de los ensayos, incluido el proceso de
rotuta del hormigdn a partir de la punta de las entallas, y
observaran que fas grictas crectan fuera del plano de las enta-
{las, tal y como se observa en la Figura 4¢. De acuerdo con
estas simulaciones las grictas se generan en modo mixte Ty 11,
pero crecen bajo un modo [ predominante. Estos resultados,
relativos a la trayectoria de ias grietas y a las tensioncs que en
elias se presentan, apuntan a que el procedimiento de ensayo
propuesto con Jas probetas compactas con doble entalla de
hormigén conduce a una rotura en modo mixto [y I, ¥y no a
una rotura en modo 11 pure. Por esta razdn en o que sigue nos
veferiremos a las arietas que arrancan de la punta de las enta-
llas come grictas de modo mixto |y 1L

Lo anferiormente expuesto pone de manifiesto la necesidad
de realizar una campafia experimental que ctarifique, en la
medida de lo posibie, la controversia relativa a las trayectorias
de gricta en estas probetas cuando se ensaya hormigon. Ll
analisis de si las grictas se generan y crecen en mode I puro
o modo mixto T v 1 es objeto de un segundo articulo y
requicere ¢l apoyo de herramientas de céleulo numérico.

3. DESCRIPCION DE LAS PROBETAS

Se confeccionaran probetas de hormigdn de tres tamaiios
semejantes {razén de semejanza 2). Los tamaiios adoptados
son similares a los empleados por otros autores [24-20, 293, El
hecho de ensayar probetas de distintos tamaiios responde a la
conveniencia de poder observar posibles efectos de tamafio en
el comportamicnto de las probetas, asi como a la ventaja de
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disponer de un conjunto de resuitados lo mas amplio posible
de cara a verificar modelos analiticos y numéricos de fractura
e modo mixto Iy II para ¢l hormigdn. La Figura 3 muestya
la geometria de las probetas confeccionadas y la Tabla 1
recoge ias dimensiones correspondientes a cada tamatio de
probeta, todas ellas tenian un espesor de 50 mm. Para cada
uno de los tres tamaiios se ensayaron tres probetas.

Las probetas de hormigdn se confeccionaron con hormigdn
procedente de una sola amasada. Ef hormigdn se hizo con
cemento Portland H-Z/35A, suministrado a granel para garan-
tizar su homogencidad. Se emplearon aridos siliceos de 5 mm
de tamanio maximo. La relacion agua/cemento fue 0,45. Las
probetas se obluvieron mediante corte a partiv de prismas de
dimensiones mayores y espesor 50 mm. Dichos prismas se
confeccionaron en mokles metélicos con las caras interiores
rectificadas. El hormigdn flresco se vertio en los moldes y se
vibré. Los prismas de hormigdn se cubrieron con tela de arpi-
ltera humeda y se desmeldaron a las 72 horas. Una vez
desmoldados, se mantuvieron 28 dias en una cémara humeda
a 20°C y 99% de humedad relativa para realizar ¢f curado. A
pariir de ese momento, y hasta el instante de ser cortados para
obtener las probetas PCDE v éstas ensayadas, se mantuvieron
sumergidos en una piscina de agua saturada de cal a tempera-
tura ambiente de laboratorio. Todos los cortes, incluidas las
entallas, sc realizaron con sierra circular a baja velocidad por
via himeda. Las entallas resuitantes tuvicron [,7 mm de
ancho. Las superficies sobre fas que se aplicd la carga a las
probetas PCDE fueron rectificadas para garantizar que eran
planas y paralelas.

Ademds de las probetas tipo PCDL, se confeccionaron
probetas para caracterizar las propiedades mecanicas del
hormigdn: resistencia a compresion, madulo de elasticidad,
resistencia a traccion y energla de fractura, de acuerdo con las
normas y recomendaciones ASTM C39 [33], ASTM (469
[34], ASTM C496 [35] y RILEM 30-FMC [5], respectiva-
mente. Las valores medios obtenidos a la edad del ensaye de
las probetas PCDLE fucron: resistencia a compresion, f. = 57
MPa; madulo de elasticidad, £ = 39 GPa; resistencia a trac-
cidn, f; = 3 MPa; energia de fractura, G = 69 N/m.

Las probetas de PMMA se confeccionaron con un doble
objetivo. Por un lado el PMMA es un material con un compor-
tamiento en fractura asimilable al de un material elastico
lineal, por lo que ensayar probetas de este material, y compa-
rar la trayectoria de las grictas con las de las probetas del
misme famafio cn hormigdn, permitiria ver si adoptar para el

Tabia 1. Denominacién, dimensiones y material
de las probetas ensayadas.

Nombre Material (n?r;) (mﬂ:n) (]:i])
H-75 Hormigdn 36,25 37.5 75
H-150 Hormigdn 1125 75.0 150
H-300 Hormigdn 2250 1500 300
PM-75 PMMA 56,25 37.5 73
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hormigdn una traycctoria de grieta come la proporcionada por
la mecanica de la fractura eldstica lincal ¢s una aproximacion
razonable, como ya se ha comprobado con otras geometrias
[16]. Ademés, las probetas de PMMA con las caras pulidas
permiten ver claramente como se propagan las grictas y cual
es su frayecioria, lo que s muy atil para identificar las grie-
tas generadas por fractura en moda mixto 1 y 11, durante ¢l
ensayo de las probetas.

Ln la Tabla | se recogen también las dimensiones de las
probetas de PMMAL Su espesor fue 20 mm. En el PMMA, por
ser un material casi eldstico lineal perfecto en rotura, una
entalla no se comporta igual que una grieta frente a fractura.
Por cllo en estas probetas se cjecutaron las enfallas en toda su
longitud con una sierra de 1 mm de espesor, salvo los altimos
5 mm, en los que se propagd un grieta con Ja ayuda de una
cuchilla [36], de modo que las grietas de fractura en modo
mixto 1y i de la probeta PCDE partiesen de una verdadera
grieta.

Las propicdades mecénicas del PMMA emplicado en la
confeccidn de las probetas fueron [37]: coeficientc de Poisson,
v=0.4; mddulo de elasticidad, £ = 28.9 GPa; resistencia a rac-
cidn, /, = 57 MPa; tenacidad de fractura, K. = 1.09 MPam!?2,
todos ellos medidos a una velocidad de deformacion de
331005,

4. DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
4.1. Dispositivo experimental

Los ensayos se llevaron a cabo con una maquina hidraulica
servocontrolada, marca INSTRON, modelo 1275, Se empled
una rotula bloqueable, con el Tin de aplicar la compresion
uniformemente. La compresion se aplicd a la probeta a través
de chapas de acere de 10 mm de espesor. En ¢l contacto entre
Iag chapas y la probeta sc introdujo una {ina lamina de teflon.
con el [in de minimizar ¢l rozamiento entre ¢l acero y el
PMMA.

Las probetas se instrumentaron con dos extensdmelros, uno
de elios situado en el borde exterior de ia parte no cargada de
la probeta, y cl olro acoplado en borde exterior de la parte
cargada de la probeta. La base de medida de ambos extensd-
metros cra exactamente igual a la longitud del ligamento de la
probeta. La Figura 5 muestra un esguema del dispositivo
experimental utilizado y de la posicidn de los extensdmetros.
La Figura 6 mucstra un esquema de conjunto de {a probeta en
la maquina de ensayos.

Con el Tin de distinguir las fisuras propagadas a partir de las
entalas (fisuras generadas por la [ractura en modo mixto Ty
iy las fiswas de compresion se emplearon dos técnicas
complementarias: a) una de las caras de las probetas se espol-
vored con fluoresceina, b) 1a punta de 1a entalla inferior de la
otra cara se filmd con un microscopio aptico de larga distan-
cia foeal (dispositivo optice QUESTAR™), conectado a un
sistema de grabacion continua de imagen.

La fluoresceina es un polvo que cambia de color ¢n
contacto con ¢l agua. Dicho polvo se extendid sobre una de las




Docurmento des

D.A. Cendén, 1.C. Gavez y M. Elices

Plato de carga

- Placa de acero
- Lamina de PTFE

Exiensometro

W

Figura 5. Dispositivo de ensayo, dimensiones de las probetas
y esquema de instrumentacion,
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Actuador
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Figura 6. Esquema de ia probeta en la maquina de ensayos.

caras de las probetas de hormigdn, previamente secada con un
pafio. Asi, durante el transcurse del ensayo, al formarse las
grictas, el agua contenida en el interior de las probetas salia al
cxterior, con lo cual las Fisuras podian ser localizadas o
medida que aparecian y se propagaban.

E1 microscopio Optico de larga distancia focai es un disposi-
tivo dptice que, acoplado a una camara de adquisicion de
imagenes, permite ver las grictas ampliadas y observar su
evolucidn. El dispositivo se enfocd a la punta de la entalla
inferior de una de las caras de la probeta. De esta forma el
proceso de generacion y propagacion de las fisuras, en el
entorno de la punta de la entalia, pude ser observado y
grabado con un videocasete.

gado de www.e-ache.com el 27/11/2025

La probeta compacta con doble entalia (PCDE)...

Con las probetas de PMMA se empled el mismo el disposi-
tive cxperimental. En este case no [ue necesario ningiin dispo-
sitivo especial para detectar las Tisuras ya que éstas, una vez
iniciadas a partir de las grietas iniciales, eran visibles a simple
vista,

4.2. Procedimiento de ensayo de las probetas
de hormigdn

Las probetas se sacaron de la solucién de agua con cal en ¢l
momento de su ensayo. Se secaron superlicialmente con la
ayuda de un pafio y se espolvored la fluoreseeina en una de
sus caras. Posteriormente, se situaron en la maquina de ensa-
yos ¥ se colocaron tos extensdmetros. Con la rdtula del actlua-
dor inicialmente libre, se aplicd una pequeiia compresién
hasta que la chapa superior se acomodd completamente a la
probeta, [En este instante se blequed la rotula, y se comenzo a
aplicar carga sobre la probeta hasta el momente del colapso.

Los ensayos sc realizaron con control del desplazamiento
del piston de aplicacion de carga. La velocidad de ascenso del
piston fue 0,04 mm/min para las probetas pequeias, 0,00
mm/min para las medianas y 0,08 mm/min para las probetas
grandes.

Para el seguimiento de las fisuras propagadas desde ef liga-
mento, al inicio del ensayo se enfocaba la camara del micros-
copio dptico de larga distancia focal al entorno de la punta de
fa entalla. Sepfin avanzaba el ensayo, la cara espolvoreada con
fluoresceina era observada con atencidn hasta que se locali-
zaba una fisura. Ea este momento, s¢ enfocaba con precision
la fisura aparecida con la camara del microscopio optico de
larga distancia focal y sc grababa su evolucidn y abertura con
un videocasete. La razdn de hacerlo asi es porque ia amplitud
de campo del microscopio dptico de targa distancia focal es
muy pequeda y, pese a comenzar ¢l ensayo con el dispositivo
enfocando a ia punta de la lisura, fa probabilidad de que la
fisura comenzase justo en el punto donde se tenia enfocado el
microscopio dptico era muy pequciia.

En los tramos finales del cnsayo, la fluoresceina permitio
también localizar y observar el desarrolio de las grietas
formadas en ¢l lado comprimido de la probeta. Ef ensayo se
detenia cuando la probeta fallaba por rotura de la parte
comprimida al agotar su resistencia a compresion,

4.3. Procedimicnto de ensayo de las probetas de PMMA

Con las probetas de PMMA, se siguié exactamente el mismo
procedimiento de cnsayo que en las probetas de hormigdn, sélo
que en este caso ne se ulitizo ni fa Nuoresceina, ni el dispositivo
oplico ya que, con las superficies pulidas, las fisuras son perfec-
tamente visibles & simple vista en el PMMA.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALLES
5.1. Fisuras propagadas cn las probetas de hormigon
La fluoreseeina permitié ebservar y caracterizar las [isuras

de las probetas a medida que ¢stas fucron aparcciendo y
creciendo. Durante el ensayo, en primer lugar aparccicron y se
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propagaron las fisuras desde la punta de la entaila hacia el
lado no cargado de la probeta (lado izquierdo de la probeta en
fa Figura 5). Lstas fisuras sc propagaron hasta que las
compresiones en la mitad comprimida de la probeta fueron
muy elevadas, momento en el cual comenzaron a aparccer
fisuras de compresion en dicha zona. El microscopio éptico
de larga distancia focal permitid observar cdmo al aparecer
las grietas de compresion las grietas que arrancaban de las
puntas de las entalias se cerrabai. Esto era debido a que al
colapsar la parte comprimida de la prabeta {aparicion de las
grietas de compresion) se producia una descarga de la probeta
y por tanto disminuia la carga transmitida a la mitad de
probeta no comprimida. Finalmente, la probeta fallaba por
compresion de la mitad cargada, pudiendo observarse en la
mayoria de fas probetas cnsavadas los mecanismos de fallo
prapios de un ensayo de compresion, La Figura 7 muestra un
esquema, ordenado cronolégicamente, de ias fisuras observa-
das en las probetas durante fos ensayos.

La Figura 8 muestra una secuencia de tres fotos de un
ensayo, La Fotografia 8a muestra la aparicion de las primeras
fisuras partiendo de la entalla. Como puede verse, las fisuras
surgen formando un dngulo apreciable respecto al plano de la
entaiia. En la Figura 8b sc aprecia cdmo, en un estado poste-
rior del ensayo, con una mayor carga, aparece la primera
fisura de compresian; ademds puede abservarse que, respecto
a la Figura 8a, las fisuras que arrancan de las entallas han
crecido apreciablemente. La Figura 8¢ muestra el estado Final
de la probeta. Se aprecia que las Fisuras que arrancan de la
punia de las entallas apenas han crecido respecto a como esta-
ban en la Figura 8b, mientras que las Tisuras de ia zona
comprintida se han desarrollado hasta romper 1a probeta.

Fisuras por
concentracion
de tensiones
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La Figura @ muestra las imégenes captadas por e micros-
copio optico de larga distancia focal. En clia se observa la
fisura generada a partir de fa entalla, y su evolucion a lo largo
del ensayo. La Figura 9a corresponde al comienze del
ensayo. en ella s0lo se aprecia la entalla. En la Figura 9b se
observa como ya ha aparecido fa fisura, aungque su abertura
aiun es pequefa, ademas conviene destacar que la fisura
forma un énguio apreciable con la vertical (plano de la enta-
Ia). La Figura 9¢ muestra un momento posterior del ensaya,
en el cual la abertura de la fisura ha aumentado considera-
blemente respecto a la imagen anterior, En la Figura 9d sc
aprecia uno de los instantes de mayor abertura de la fisura.
La Figura 9e muestra un instante proxime al colapso de la
probeta: los movimientos que ésta ha sufrido son tan grandes,
que la superficie abservada de ia probeta se ha salide del
enfoque y se ve borrosa. En esta misma Tigura puede apre-
ciarse que la fisura se ba cerrado respecto de fa imagen
previa (Figura 9d). Esto indica que, a medida que va colap-
sando la parte cargada de fa probeta, el esfuerzo transmitido
a la mitad no cargada directamente lambién va disminu-
yendo. Finalmente la Figura 97 muestra el instante posterior
al colapso: la probeta estd completamente desenfocada
debido al desplazamiento sufrido.

5.2. Fisuras propagadas en las probetas de PMMA

En las probetas de PMMA también se observaron las Fisu-
ras arrancando desde la punta de las entalias hacia la mitad no
cargada de la probeta. Debido al compertamiento clastoplas-
tico del PMMA en compresion, el colapso de la parte compri-
mida se manifestd mediante una gran deformacion plastica y

b)

e

Fisuras en
zona de
compresion

IRRRRRRRA

Figura 7. Esquema de las familias de fisuras observadas en los ensayos: a) fisuras debidas a la concentracién de tensiones en la punta
de les entallas (las primeras en aparecer), b) fisuras debidas al falio por compresian de la parte cargada (aparecieron después).
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Figura 11. Registros de los ensayos de fas probetas de hormigdn: a), ¢) v e) carga aplicada frente a lectura del extensémetro de la parte
no cargada, para los tamafios pequefio (H75), mediano (H150} v grande (H300) respectivamente; b), d) y f) carga aplicada frente a lectura
del extensometro de la zona comprimida, para los tamafios pequefio (H75), mediano (H150) v grande (H300) respectivamente.

Las Figuras 1la, [lc y lle muestran los registros de la
carga aplicada frente a la lectura del extensometro siteado en
el lado no cargado, paca los tres tamaftos de probeta cnsaya-
dos, respectivamente. En todos los casos se obscrva edmo las
curvas muestran iniciaimente un crecimiento hacia valores
positivos que va siendo cada vez menor hasta gue pasa hacia
valores de desplazamiento nulos,

Las probetas de PMMA fueron ensayadas inicamente con ¢l

VO

fin de comparar experimentalmenie las trayectorias de fisura
obtenidas en un material de comportamiento asimilable a
clastico y lincal, comoe es ¢l PMMA, con las trayectorias oble-
nidas en el hormigon. Por esta razdn no se presentan los regis-
tros experimentales de la carga aplicada frente al desplaza-
miento de los extensémelros en las probetas de PMMA. La
forma de estas curvas es muy parecida a la de las obtenidas
con las probetas de hormigdn, pero sus valores difieren consi-
derablemente.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
6.1, Trayectovias de fisura

Los resultados experimentales obtenidos, y muy especial-
mente el seguimiento realizade de las grietas a medida que se
generaban y propagaban, permite aclarar algunas de las dudas
que originaron ia presente investigacién. En el hormigén se
han detectado dos familias de grietas claramenie diferencia-
das: 1) las grictas que arrancan de las puntas de las entallas y
crecen siguiendo una trayectoria curvada hacia la parte no
cargada de la probeta (Figura 7a), y 2) las grietas debidas al
fallo por compresion de la parte cargada de Ia probeta (Figura
7b3. En las probetas de PMMA solo se apreciaron las prime-
ras grictas debido a que su mecanismo de fallo por compre-
sidn es plistico y no genera grictas. La Figura 12 compara la
envolvente experimental de las grietas que arrancan de la
punta de las entallas en las probetas de harmigon y las trayec-
lorias observadas en las probetas de PMMA ensayadas, en las
probetas de 75 mm de altura. Se observa que son muy pare-
cidas. Se puede admitir, como apraximacion vilida al menos
para cstas probetas, que el camino de fa gricta en el hormigdn
corresponde al de un material de comportamiento elastico
lineal en fractura. Este resultado avala v confirma los resulta-
dos presentados por los autores [16, 37, 38] en los que, para
otras geometrias de probeta, se mostraba que la trayectoria de
grieta proporcionada por la mecanica de Ia fractura eldstica
fineal, preporcionaba una aproximacidn valida de la trayecto-
ria de gricta en materiales coliesivos como el hormigén soli-
citados en rotura bajo modo mixto I v il Las ref. {20 y 21}
muestran que, €n ofros ensayes de {ractura en modo mixto Iy
il de probetas de hormigon, la gricta sc genera en la punta de
la entalia bajo un modo mixto 1 y I apreciable, pero que se
propaga bajo un mode 1 focal predeminante. Esto hace que el
camino de grieta durante su crecimicnto esté gobernado por la
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direccion normal a la tension principal mayor y por ello se
observen trayectorias de gricta tan parecidas en probetas de
materiales cuyas propicdades mecanicas son muy diferentes,

Ls importante destacar que en las probetas de madera las
trayectorias de gricta observadas [28] eran lincas rectas que
unian las puntas de las dos entallas de ia probeta PCDE, mien-
tras que cn ¢l caso de los materiales aqui ensayados, hormi-
gon y PMMA, las trayectorias de gricta san curvadas y se
salen claramente del plano de las dos entallas. La diferencia
de comportamiento se debe a que la madera es un material
fuertemente ortdtropo, con una resistencia a traccion mucho
menor en la direccidn transversal a {as fibras que en la dircc-
cion de las fibras de la madera. Los ensayos de las probetas de
madera se realizaron con las Tibras erientadas en ia direccion
paralela al plano de las entallas, por fo que el plana de las
entallas era claramente un piano de debilidad, y teniendo en
cuenta que la punta de las entallas actia como concentrador
de tensiones, dicho plano fue ¢l camino mas propicio para la
propagacion de la grieta. Es importante tencr presente gue en
un material ortétropo la dircccion de propagacién de una
grieta no {iene porqué coincidir con la direccion normal a la
tension principal mayor, pueste que se puede superar la resis-
tencia del material en otra direccion sin que la tension princi-
pal mayor haya alcanzado la resistencia del material en la
direccién que corresponde a esa tension principal mayor. Sin
embargo el hormigdén y el PMMA presentan un comporta-
miento practicamente isotropo y la direccion de propagacién
de la grietas corresponde a la dircecidon normal a la tensidn
principal nayor, produciéndese la propagacion cuando se
alcanza la resistencia a traccion del material, Esta cs la razdn
por la que las probetas PCDE hechas con material iséiropo
presentan trayectorias curvadas en las grietas que arrancan de
tas puntas de las entallas, y no en el plane de las entallas como
ocurria con los materiales ortotropos {madera [28]).
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Figura 12. Envolvente de las trayectorias de las fisuras de traccion obtenidas en los ensayos de las probetas pequefias de hormigdn (H75)
y las obtenidas en las probetas del mismo tamafic de PMMA (PM75).
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6.2. Registros carga-desplazamiento

Los registros experimentales cosrespondientes a la carga
aplicada frente al acortamiento del extensomictro situado en la
parte comprimida de la probeta (extensémetro derccho de la
Figura 5), Figuras 1 1b, 11d y T1£, son muy similarcs a los que
se obtendrian en un ensayo de compresion sobre la media
probeta prismatica comprimida, sin la parte no cargada. La
generacion de las grietas en la punta de las entallas y su creci-
miento no parece afectar al grafico carga aplicada frente al
acortamiento del extensdémetro.

En el caso de los registros experimentales correspondientes
a la carga aplicada frente al acortamiento del exfensometro
situado en la parte no cargada de fa probeta (extensometro
izquierdo de la Figura 5), Figuras la, 1lc y Ile, se aprecia
una clara influencia de la generacién y propagacion de las
grietas a partiv de la punta de las entalias. Inicialmente las
curvas son practicamente lineales, lo que indica que a medida
que awmenta la carga en la zona comprimida se produce una
fransmision de carga a la zona no cargada, manilestada por el
alargamiento del extensometro de la izquierda. Llega un
instante en ¢l que sc inician las grictas a partir de la punta de
las entallas, lo que provoca una disminucion de la carga trans-
mitida por el ligamenlo a medida que las grietas crecen, que
se manifiesta en que el extensometro de la izquierda tiende a
recuperar la longitud inicial, y su lectura vueive hacia valores
del alargamiento nulos. En definitiva, la generacion y creci-
miento de las grictas a partir de la punta de ias entallas se
manificsta por la pérdida de linealidad y retroceso de las
curvas carga aplicada frente al alargamiento del extensometro
situado en la zona no cargada de la probeta.

7. CONCLUSIONES

Se ha desarrollade una campana experimental con probetas
compactas de doble entalta (PCDE) sometidas a compresion
asimétrica, empleando dos materiales: hormigdn y PMMA.

Como principal aportacidn, respecto a trabajos previos de
otros autores que han empleado la misma geometria, se ha
presentado una téenica de observacién que ha permitido iden-
tificar, caracterizar y hacer un seguimiento exhaustivo de las
arictas generadas en las probetas durante los ensayos. De ios
resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a) Durante los ensayos de las probetas de hormigon se
detectaron dos familias de fisuras claramente diferen-
ciadas; tas Tisuras generadas por la concentracion de
tensiones en torno a la punta de las entallas, y las fisu-
ras generadas en la mitad de la probeta directamente
comprimida, propias de los ensayos de compresion de
probetas de hormigén. Aungue su generacion no es
simultinea, ambas familias de grictas estan presentes
en Tases avanzadas del ensayo. Este hecho dificulia el
uso del ensayo para medir la energia de fractura del
material durante el ensayo, ya que se presentan de
forma simultinea dos modos de disipacién de energia
distintos; rotura en modo mixio {traccién y cortante) y
rofura por compiesion.
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b) Las fisuras generadas en las puntas de las entallas,
causadas por la concentracién de tensiones que
provoca la punta de la entalla, no se propagaron
siguiendo el ligamento (plano vertical que contiene a
las entallas), sinc siguiendo traycctorias curvadas a
medida que se propagan. Este resultado se presentd
tanto en las probetas de hormigdn como en las de
PMMA, y es claramente distinlo al presentado por las
probetas de madera [28], en las que las fisuras sc
propagaron dentro del plano de las entaflas. Este resul-
tade parcce indicar que en materiales isotropos el
ensayo de Ja probeta compacta con dable entaila
(PCDE)} aqui estudiado no es un ensayo de fractura en
modo 11 puro; este aspecto debe ser estudiado mas
detatladamente con ef apoyo de herramientas de
calculo numérico.

¢) La trayectoria de la gricta obtenida en el ensayo de las
probetas de PMMA constituye una buena aproxima-
cion de las trayectorias de gricta presentadas por las
probetas de hormigdn. Este vesultado experimental
avala la hipotesis, mostrada cn ofras geomctrias de
ensayo, de que la trayectoria de grieta obtenida por
medio de 1a teoria de {a Mecduica de la Fractura Elds-
tica Lineal. y en particular con la teoria de ta maxima
tensién circunferenciat [16, 37, 38], es una aproxima-
cién suficiente para simular las trayectorias de grieta
en materiales cohesivos como el hormigon.
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RESUMEN

Nuestra propuesta pretende proporcienar una forma senci-
lla, simple y segura de cvaluar el t#érmino V,, del cortante en
los nervios de los forjados planos sin hacer distincion entre
los mismos, mas ajustada a la realidad gue las formutaciones
que existen en la actualidad en las normas vigentes.

SUMMARY

Cur suggestion ries (o provide an easy | simple and safe
way to evaluaie the term V., of the shear sirength of the
concrete on the ribs of flat slabs without distinction among
them, nearer to acfial behaviowr than preseni formulations in
codes of praciice.

1. INTRODUCCION

Bajo ei paraguas de una amplia experiencia en el analisis y
la observacion posterior del comportamicnto de miflones de
metros cuadrados construidos v prestando servicio en situa-
ciones muy diversas; v a la luz también, de unos sencillos
ensayos realizados para nuestra tesis doctoral sobre los forja-
dos reticulares, consistentes cn la rotura de diez placas de tipo
reticular construidas con nervios y casetones de aligeramiento
de diversas tipologias, y con ¢l objeto de obviar ¢l vaivén de

formulaciones diferentes a la que nos tienen acostumbrados
los codigos en los Gliimos 25 aftos evaluando el término V,,
de los nervios de hormigén armade en los forjados planos,
resulta posible establecer una practica operativa muy simple v
sencilla que permite dicha evaluacidn sin mayores complica-
ciones, teniendo presente la necesaria seguridad y economia,
al mismo tiempo que algunas de las particutaridades que dife-
rencian a los forjados de los edificios entre i

Con cf objeto de simplificar nuestra exposicion al maximao,
ta descripeion de tos ensayos, sus resultados v sus andlisis
posteriores, figuran recogidos muy resumidamente en un
angjo adjunto (1).

Nuestro agradecimiento personat al laboratorio 1TC de
Alicante, dirigide por I Ismael Sirvent que hizo posibic los
cnsayos realizados,

2. BASES DE PARTIDA PARA NUESTRA
PROPUESTA QUE CONSIDERAMOS
SUFICIENTEMENTE VALIDAS Y CIERTAS

ay La calidad resistenie del hormigdn frenie al esfuerzo
cortante no resulta especialmente determinante; annque
togicamente, un aumento de la fek del mismo, siempre
supone un incremento, aungue limitado y no lincal-
mente proporcicnado, del f&rmino V

cue

! La descripeion mds pormenerizada de Jos mismos nuede solicitarse al ponente eir CYPE Ingenieros Estudios v Proyectos, S A,
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La mayoria de los investigadores que analizan el
cortante del hormigdn, de una forma v otra manifiestan
que existe un clerto conservadurismo de fas normas en
la evatuacion del término V,,, que incomprensiblemente
se traduce, sin que entendamos exactamente porque, en
una reaccion contraria y opuesta en ¢f desarrollo poste-
rior de dichas normas, escrita por elles mismos, que
tiende a minusvalorarlo todavia més.

Histéricamente en Espaiia, hasta la aparicion de la nueva
EHE y los organismos de control de la LOE, se ha caleu-
lado ¢l término V,, en los nervios de los forjados umdi-
reccionales v reticulares con la expresion:

=016y,  (MPa)

ch

Vo, =21, -b-d
b : ancho minimo de los nervios
d: canto Ol

’

grs por esta causa.

o

sin que aparccicran patolo

La inmensa mayoria de la experiencia acumulada, bajo
el punto de vista del térming V,, de cortanie, sc encuen-
tra basada en forjados de todos los tipos construidos con
bovedillas y casctones de aligeramicnto de tipo cerd-
mico o de hormigdn, y también fogjados reticulares
construidos con casetones recuperables con nervios
claramente troncopiramidates.

La experiencia en el comportamiento de los forjados
construidos con casctones y bovedillas de poliestireno,
es manificstamente inforior, vy a mucha distancia de la
que se liene con las piezas aligerantes cerdmicas v de
hormigdn.

L.a resistencia de los hormigones que se manejaran ea la
edificacion estard comprendida entre 20 y 30 MPa.

Los [lorjados reticulares construidos con casetones
perdidos de hormigon, capas de compresion de 3 em y
ancho de nervio igual a 10 cm, ticnen un comporta-
mientc mecanico y resistente muy similar a los forjados
reticulares recaperables de nervios troncopiraniidales de
ancho minimo 12 cm y capas de compresidn 5 cm.

Las bovedillas de aligeramiente perdidas, de iipo cerd-
mico o de hormigdn en fos forjados unidireccionales, v
los casetones perdidos de hormigdn que se¢ emplean en
la construccion de los forjados reticulares, proporcionan
un comportamiento mejor frente a las deformaciones
instantaneas verticales que la de sus homdlogos cons-
ruidos con bovedillas de aligeramiento de poliestireno.
Las deformaciones de los segundos pueden ser mayores
entre vz 20 y un 25%.

De igual forma, la resistencia al cortante { V,,), de los
nervios de los forjados planos, sean estos del tipo que
sean, que cmplean en sus aligeramientos pieza de cera-

Propuesta practica operativa para fa evaluacion del térming V...

mica 0 de hormigdn, ¥ no se tiene preseate en el céleulo,
resulta ser mayor que la que presentan los nervios cons-
truidos con piczas aligerantes de poliestireno cnfre un
20y un 25%.

. CONCLUSIONES Y PROPUESTA OPERATIVA

PARA LA EVALUACION DEL TERMINO V..
DEL CORTANTE

Los nervios de los forjados de edificacion planos, scan
estos del tipe que scan, se dividirdin en fres grandes
ZrupoOs:

A. TForjados que emplean piezas aligerantes pérdidas que
posean una cicrta resistencia, como pueden ser las
empleadas en Espafa de tipo ceramico o de hormi-
gon, y sc construyan cob una capa de compresion
mayor o igual a 3 cm,

Forjados construidos con casetones recuperables
conformando nervios claramente troncopiramidales,
base minima 12 ¢cm y capa de compresion 5 cm.

Forjados de nervios rectilineos construidos con alige-
ramientos de poliestireno expandido.

Los criterios propuestos para cl cdleule del término 'V,
del cortante cn los forjados usuales de la edificacion
serdn los siguientes:

Para el grupo A:

Va=b.d. fo = 1 MPa

cu

- Para el grupo B:

Ve =be-d - T, b, = ancho minimo del nervio
f‘c\‘ =1 MPa
-~ Parael grupo C: ‘
\jpn = b T (_i . I::\ r(_‘\' = 0314\ 1(‘.'( l\!]Pﬂ
[fu = Si MPH)

Cuando el cortante de diseno supere el V, considerado,
el excese que exista sobre el mismo, deberd ser cubicrto
con un planc de barras verticales o inclinadas a 45°,

Creemos que nuestra propuesta simplifica y clarilica consi-
derablemente el analisis de los cortantes en los nervios de los
forjados sin hacer distincion entre los mismos, proporcio-
nando unos resultados mas ajustados a la realidad de su
comportamiento; y sin renunciar a la necesaria seguridad,
proporcionar un cierto ahorro en el ferrallado tan costoso que
bajo el punto de vista del trabajo humano supone colocar la
ferralla del cortante en tos nervios estrechos de los ferjados,
aunque su coste material no sea tan relevante en cl conlexto
giobal de la obra.
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ANEJO N 1
ENSAYOS A ROTURA REALIZADOS SOBRE DIEZ PLACAS RETICULARES (RESUMEN DE RESULTADOS)

A.L Descripcion y objetivos del plan de ensayos

Con el objeto de comprobar algunas de las afirmaciones vertidas en la tesis doctoral del autor, basadas fundamentalmente en
su experiencia observando el comportamieato real que poseen las estructuras construidas con los forjades reticulares, sc disend
una serie de ensayos a rotura de un conjunto de 10 placas reticulares, que podrian considerarse sulicientemente representativas
en su comportamiento ensayado, de los aspectos mas relevantes que se trataban de analizar y confirmar,

Dichos aspectos fundamentales son:

 Laresistencia 2 cortanie de los nervios en placas reticulares se encuentra muy por encima de la especificadoe en las normas
vigentes, especialmente en lo establecido en la nueva EHE.

« Capas de compresion de 3 cm son mas que suficiente para garantizar un magnifico comportamiento mecénico de los forja-
dos reticulares, cuando se construyen con bloques aligerantes perdidos de hormigon. Las capas de compresién de 5 cm
deben quedar reservadas a los forfados reticulares de casetones recuperables. Capas de compresion elevadas penalizan a
los Torjados reticuiares tal y como se construyen en Egpaiia. No se conocen patologias de corrosion debidas a deficientes
recubrimientos de las armaduras de flexion negativa o de los mallazos superiores, dado que se encuentran en los forjados
de viviendas superprotegidos.

= Los blogues aligerantes de hormigdn perdidos mejoran el comportamiento resistente de ias placas reticulares, al quedar
solidariamente unidos a los nervios, puesto que actlian de encofrade perdido.

» La capacidad resistente de las placas reticulares a flexion se encuentra por encima de fo esperado, poseyendo una elevada
capacidad redistribuyendo los esfuerzos que las solicitan.

Las placas cisayadas a rotura posefan una geometria en planta de 4,70 x 2,50 y descansaban isostaticamente en una especic
de pilares de 20 x 40 cm, separados entre sf una distancia a gjes de 4,20 m, sin empotramiento de tipo alguno.

El canto de todas las placas fue de 25 cm, obteniéndose ¢l misme con una allura de casctones de 22 cm y 3 cm de capa de
compresion, salvo en las placas de bovedilla recuperable, que fueren construidas con una altura de casetones de 20 cm y una
capa de compresion de 5 cm.

El ancho de los nervios fue de H) om, salvo en los recuperables que poseian su lforma tipicamente tronco-piramidal, partiendo
de una base minima de [2 cm, tal y como se presentan en la industria de la construccion espafiola. Las dos ultimas placas ensa-
yadas se realizaron con bloques aligerantes especiales de poliestireno de cantos redondeados y anchos de nervios de 12 em, de
la casa FOREL.

Los ensayos fueron planificados procurando reproducir lo que puede pasarle a los nervios en una obra convencional de edifi-
cacion cuando salen de los dbacos, proyectada con un hormigdn de resistencia 25 MPa, sometida a un control de tipo Normal,
donde las resistencias reates gue se obtienen oscitan entorno al valor especificado en ef Proyecto, pero gue en un momento dado
pucden resuliar ligeramente inferiores.

En base a lo anterior, los clementos del forjado para los ensayes fucron diseiados para que en el momento de la rotura, cl
hormigén de las placas tuviese en torno a los 25 MPa, sin cstablecer ninguna otra limitacion relativa a la edad constructiva de
tas mismas, puesto que fueron rotas a edades variando en torno a los 10 dias.

Las resistencias reales obtenidas en tos hormigones sc encontraban distribuidas en una banda de 23 a 36 MPa.

£l acero empleado respondia a la calidad B-400S vy, en general, salvo en la primera placa, no se dispuso armadura de cortante
de ningim tipo, ni tampoco ef preceptivo maliazo que en fa actualidad exige la EHIE. Ningtn nervio fue armado frente af cortante
y, en la salida de los mismos de lo que se estimd podria ser el dbaco, como armadura Gtil de flexion solamente existia un redondo
del $12, salve en la Placa 8 dondc existian dos 12 correctamente anclados.

Fl esquema expuesto en la Fig. 1 refleja claramente la naturaleza y geometria de las placas ensayadas.

La zona maciza transversal sobre los apoyos (rataba de simular la presencia de tos dbacos v los ensayos, en general, busca-
ban anaiizar el comportamiento de los nervios a la salida de los mismos, trabajando basicamente a flexion positiva, como en
principio cabria aceptar que sucede en la realidad.

Sc han despreciado como hipdtesis las deformaciones transversales de los perfiles que transmitian las cargas lincales a las
placas, suponiéndoias linealmente constantes a cfectos de los andlisis tedricos realizados en los cdlculos auxiliares con el
programa CYPECAD vy los restantes cdleulos manualmente desarrellados; no obstante, dicha hipotesis sc ha mantenido asi,
pueslo que, en nuestra opinidn, los resultades que proporciona en las conclusiones que sc obtienen cacn del lado de {a seguri-
dad, puesto que ello implica aceptar unos repartos de esfuerzos mayores a los que presumibicmente y realmente podrian produ-
cirse v, por tanto, una mayor penalizacion de los dos nervios centrales en beneficio de los dos faterales antes de alcanzar el
estade ultimo de rotura,
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Figura 1. Esguema geomeétrico basico y disposicion de las armaduras en las placas ensayadas.
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Figura 2. Situacién de las cargas ensayadas.
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A.2. Fotografias representativas de los ensayos ¥ cuadros de los vesultados obtenidos

Las fotografias y los cuadros adjuntos reflejan tos resultados obtenidos durante los ensayos.

s . :

Figura 3. Estado final de una placa con casetones de hormigdn bajo la accidn de una carga de 140 KN.
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Figura 4. Tipologia de las deformaciones gue se otenian en las piacas.
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Figura 6. Rotura brusca por cortante bajo la carga de 19,6 t {196 KN} sin aviso previo. Véase donde acaba la segunda barra del ¢ 12
y donde se iniciaba lz rotura.

Figura 8. Aspecto que presentaba uno de fos lados de la placa tras
su rotura brusca bajo la accion de 110 kN
Figura 7. Lado derecho inferior bajo la carga de 156 KN. (casetones de poliestireno).

Figura 9. Aspecto que presentaba el otro lado de la placa Figura 10. Fallos de adherencia de las barras incrustadas
tras su rotura brusca bajo la accién de 110 kN, en los casetones de poliestireno.
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Figura 11. Fallos de adherencia con los casetones de poliestireno.
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con los casetones de poliestirenc
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recuperables. | (Cortante) 3.2 0.631 .63 .30 0.730 1.938 [RES CI0FA1Y F (RO725) | (234300 § (12045) | (15477 | (300s4) | 30260
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N9 (Blogues 203 130648 17146 1437 eh3 137 4752
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Tabia 2
Comparacién de los cortantes maximos de servicio en situacion de proyvecto con los cortantes de rotura ohienidos
Vi
Placa 1 Vi (N {EHE Ve (NY (EH-91 Vs (NY(IEF-90 V(N o o o
Placa tipo (NY L ) S (NY( } s (NYH )] (N} T ~(EI0 S HETS
N7 7480 8937 17875 = 21700 =29 =243 > .21
N 2 7480 8937 17875 28600 38 3.2 1.6
N3 Dado que se produjo un fallo por {alia de adherencia de las armaduras los resuliados son descartados.
N" 4 7480 8937 17875 21330 2,85 230 119
N3 7480 8937 17875 26380 273 2,30 .15
N6 7480 937 L7875 22450 3 251 1.26
N T 8530 10725 21450 28385 3.33 2.65 1.32
N B 10741 10723 21430 = 30260 > 281 > 287 1.41
N9 8530 10725 21430 29109 341 2.7 1.36
N 10 8530 1723 21450 33309 3.9 34 1,35
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Tabla 3
Comparacién entre los cortantes de agotamiente vaticinados por las norimas cspaiolas con fos valores de lus vesistencias reales
{sin cocficicntes de seguridad de tipo algunn) ¥ los realmente deducidos de los ensayos
2 « 5 . VIV
ey 1 i alit # N LT J ! "

Placa tipo Vo () Ve (EIL9T) ]V (EF96) v TR TR RN
N1 J1770 16940 33880 > 21700 > 1.84 > 1,28 > 0,04
N2 12254 17966 35992 28600 2.33 1,59 0.79
N3 Dado gue sc produjo un fallo por falla de adherencia de las armaduras los resultados son descartados.

N4 12606 18788 37576 21330 1,69 1.14 0.57
N3 11682 16742 13484 20580 1.76 1.23 0.61
N" 6 12100 17666 35332 22450 1,85 1.27 0,64
N7 15497 25238 50476 28385 1.83 1,12 (.50
N° 8 19272 24763 49526 > 302680 > 1.57 =122 > (.61
N° G 14863 23760 47520 29109 1.96 1,23 0.61
NT 10 15101 24288 48576 33308 2.21 1,37 0,69
Tabla 4
ACT-318 ACI-318 ACE-3}8
Plaga ti o (V7 f (V) Fa (V) FRT - | v - 1
aca fipo (sin & = 0.85) | (con 6 = 0,85} (sin ¢ =0.85) | 1 MPa(V} ‘ (VYo (V) (VV)
fo = 25 [ = 25 [ et
N | 0,835 0,725 (1828 1,00
’ =2, H = 1,19 =0,
{b = 19 Hermigén) {12064) (10290) (18216) (22000 > 24700 ; ! 0.99
N*2 0,85 0,725 0.880 100 \
y k & A48 1.3
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N7 4 0,725 0919 1.00
- 85 i 213: 2, 0 A
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NS 0,85 0,723 0.819 1.0G
] y 20158 L4 04
{l> = 10 Poliestireno) {12004} (10290) {18018} {22000) 0580 2 LI 0.
N6 0.85 (0.723 0,863 1.00 -
Lo 2258( 2, 119 103
{h = 10 Policstireno} (12064) (10290) (18986) {22000% 2580 9 ’ 03
N7 0.85 1725 27139 1.00
X 28383 i 03 08
{b = 12 Recuperable) (14477) (12348) (19360) (26400 8383 2,30 10 1,08
NTEB 0,85 0,725 1.009 1,00
’ . ) ¥ > ( =245 =1, > 1,15
(b = 12 Recuperable) (14477 (12348} (260638) (26400) 30260 243 L4 L3
N*9 0.85 (,725 0,968 1.00
? : 29109 23 RE .
(b= 12 Forel) (14477 {12348) {2353%) (26400} P19 36 E L10
N® 10 0.85 0,725 0.9%0 1.00 . )
333 ’ L, 12
{b = 12 Forel} {14477 (12348) {26136) (26400) 13309 2.70 27 b

A
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Conclusiones

El comportamiento resistente a flexion de los nervios de los forjados reticulares, calculados con los criterios habituales
es magnifico en todos los casos, sin que sean de tener problemas de tipo alguno por esta causa.

Capas de compresion de 3 em de espesor para el forjado reticular son mas que suficientes para garantizar un espléndido
comportamicnto, sca cual sea la pieza aligerante que sc emplee en su configuracion, garantizando que la rotura tendrd
lugar por las armaduras y no por fallos en dichas capas.

El ignorar las piczas aligerantes perdidas construidas con materiales resistentes, y la forma trapecial de los nervios reti-
culares construidos con los casetones recuperables, como suele ser la préctica habitual en los proyectos estructurales
espafioles, aporta margenes de seguridad adicionales entre un 20 y un 25%, frente a los forjados reticulares de simifares
caracter{sticas construidos con blogques aligeranies no resistentes, como pueden ser los de poliestireno.

Las placas reticulares construidas con blogues aligerantes de poliestireno similares a fos de hormigon, exigen una cuida-
dosa pucsta en obra, especialmente en todo lo relacionado con su ferrallado. Cuando se realiza la puesta en obra del
hormigdn, puede existir un desplazamiento de las armaduras que acabe incrustandolas en el policstireno de los caseto-
nes, haciéndola perder la adherencia necesaria ¢ imprescindible que le permsita desarrollar los mecanismos resistentes que
sc exigen en el hormigén armado. Los blogues de poliestiteno redondeados de la casa FOREL, SA. de 68 x 68 x 20t em
y base 12, tratan de mejorar estas deficiencias con un disefio cuidadose y con calzos de apoyo, que pretenden sean de
hormigdn frente al fuego, aunque en ¢l presente no lo sean.

Lo anterior no sucede cuande se emplean bloques aligerantes rigides o perdidos de hormigdn.
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4. Para cargas instantaneas, las deformaciones oblenidas en los forjados reticulares con blogues aligerantes de hormigon de
base igual a 10 cm y capas de compresion de 3 em ¥ las de los forjados reticulares construidos con moldes recuperables
0 de poliestireno con bases de nervios (12 cm) y cantoes redondeados, y capas de 5 om, han sido bastanle parecidas y simi-
lares.

Las deformaciones obtenidas con los bloques aligerantes de poliestireno y los nervios de [¢ cm de espesor, han sido
mayores, enire un 20 y un 25%.

5. Las placas han presentade un comportamiento sensiblemente eldstico, incluso hasta valores proximos a los momentos
que agotaban la totalidad de los nervios a flexidn.

6. Los repartos de esfuerzos entre nervios quedan plenamente garantizados con las tipologias reficulares habituaimente
empieadas en la construccion espafiota, con capas de compresidn de 3 cm. Por consiguiente, resulta absolutamente inne-
cesario demandar como lo hace la EHE, capas de compresion minimas de 5 cm de manera indiscriminada,

Solamente, bajo un punto de vista de estrategia constructiva de los recubrimientos, puede justificarse incrementar dicha
capa de 3 a 4 cm. Pasar de 4 cm, s6lo supondrd una pérdida de brazos mecdnicos y un sobrecosto injustificable en las
estructuras proyectadas con bloques aligerantes perdidos, tal y como se construye habitualmente esta tipologia de forja-
dos en Espaiia.

Las redistribuciones que tienen iugar entre los nervios, tanto a flexion como a cortante, frente a su rotura total, resultan
impresionantes; hasta el punto, que en ninguna de las placas ensayadas se ha roto algin nervio o presentado sintomas de
dafios visibles dignos de consideracion que los diferenciara claramente entre si, pese a que los calculos en su fase clis-
tica, conducian a Ja ebfencion de momentos en los nervios cenfrales que practicamente duplicaban a los momentos de los
nervios laterales, y triplicaban los cortantes,

7. Elandlisis de los corlantes de los nervios reticulares a través de la formulacion de fa EHE, operando con:
1V.‘c\ :01125:: ' (100 P f\‘k)“3

resulta manifiestamente conservador ¥ en modo alguno repreduce la realidad, debiéndose modificar con caracter de
urgencia dicha formula, dado que operativamente es sumamente penalizadora en exceso.

La influencia beneficiosa de la presencia de las armaduras longitudinales de flexidn, puesta de manifiesto en la Placa §
que no hemos podido romper a cortante, y que nadic discute, debe hacerse partiendo de un valor minimo de fev fijado
por otra formulacidn més precisa y realista que la contemplada en la EHE, tal y como hace y formula, por ejemplo, el
codigo ACI-318 actual,

8. La evaluacion de la resistencia a cortante del hormigén de los nervios empleados en la edificacion (25 MPa), siguicndo
los criterios de las viejas normas EH, dados por:

£ =0,16-1/Cy (MPa)

también resulta ser conservadora, pere en una linea menor que lo contemplado en la EHE, especialmente cuando la cuan-
tia de armaduras es pequeiia o nula.

9. Con cardcter general, lo especificado en la Norma Espaiiola sobre los forjados unidireccionales EF-96, de poder caleu-
lar fa contribucion de las secciones de hormigén a cortante en sus nervios, con una resistencia dable de la propuesta en
las vigjas Normas EH, e igual a:

foo =2-0,16y {MPa)

cid
es sumamente peligroso y debia ser cambiado, especialiiente con los hormigones de calidades por encima de los 25 MPa.
Dicho criterio podria resultar valido cuando se den las siguientes circunstancias:

— Que Tas armaduras de flexion sean fas adecuadas y se encuentren correctamente ancladas y dispuestas.

—— Que los nervios se configuren con piczas aligerantes que tengan una cierta resistencia y se incorporen a los meca-

nismos resistentes, pero sin embargo no sean tenidas en cuenta en el caleulo y se opere con las secciones netas de
hormigdn y el ancho minimo de los nervios.
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------ Que en los forjados reticulares recuperabies, se opere con ¢ ancho minime de la base de los nervios y se desprecie
su cardcter tronco-piramidal.
----- - Que si limite la resistencia del hormigon a cortante a 1 MPa.
Tal vez por cllo, 1a reciente EF-2001 cambié ¢l criterio de la EF-96, nero lo ha hecho de forma apresurada e incompleta,
sin haber meditado en profundidad sobre el tema, puesto que ef borrador de la EF-2000 seguia manteniendo los criterios

de ta EF-96 relativos al cortante.

El variar f. excesivamente por los efectos del pretensado nos parece una aproximacion insuficiente y simplista al
problema.
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RESUMEN

Creemos que cs posible establecer una formulacion simple
y sencilla sobre ¢l punzoramiente en las losas, considerando
el perimetro critico a 0,5 d del borde de los soportes y
haciendo variar la resistencia a cortante del hornzigdn.

Dicha variacién se establece en funcion de dénde se
encuentren ubicados los soportes de [a losa: soportes centra-
dos, soportes cn los bordes con tres lados y soportes en {as
esquinas con dos lados,

SUMMARY

We believe it is posible to set up a simple formulation on
punching shear of slabs, considering the critical perimeter at
0.5 d from the edge of the columns and varving the shear
strength of the concrete.

Such variaiion is ser up depending an where the slab

columns are located: internal columns, edge columns and
corner colimns,

1. INTRODUCCION

Nuestra propuesta se basa en la observacion del comporta-
miento real de cientos de losas presiando servicio en situacio-
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nes muy diversas y, también, contrastindola con algunos
ensayos publicados obteniéndose resultados asumibles, 1l
Gltimo contraste que hemos efectuado de dicha propuesta
(igura recogido en ¢l punto ndm. 3 de la presente ponencia,
basado en los ensayos publicados por el ACT STRUCTURAL
JTOURNAL Vol. 96, ntim. 1 (1999},

2. APROXIMACION PRACTICA
AL PUNZONAMIENTO

El andlisis del punzonamiento creemos firmemente que
debe hacerse de una forma mucho mas simple que el tortuoso
camino scguido por la vieja Instruccion EH-91 y el Codigo
ACl y, si ademds, permile un dimensionado seguro y econé-
mico, estaremos situados en el dominio ideal al que debe aspi-
rar cualquier normativa digna y sensata, lejos de academicis-
mos oscurantistas que acaban sicndo ignorados por su
complejidad. Bieavenida sea pues la EHE que, bajo ciertos
aspectos, parcce sumarse en lo relativo al punzonamiento a
criferios mas simples y comodos de utilizar que fos manteni-
dos antericrmente.

El cédigo ACI-318 permite al hormigon tomar \fdl()lcs
0, 14\ fd\ a

admisibles para sus tensiones tangenciales desde

0.28y fd\ en MPa, dependiendo de si los pilares se encuen-

tran en los bordes o centrados, para no reforzar a punzona-
miento.




F. Regalado

Otras normas, como la suiza, aceplan para e¢f hormigdn
fensiones tangenciales casi coincidente con la espaifiola, pero
cuando las aplica al punzonamiento las incrementa 1,8 veces
mediante una formulacién muy simple:

No hay punzonamiento si

},68\/:\/(-1 <1 8"[:
T T ¢

e

« Nuegsira vieja norma EH-73 nos decia de manera muy
senciila:

a) No se admiten cargas tales que conduzcan a valores de
T mayores que 3 .. en la superficie critica de punzona-
miento situada a 0,5 d, es decit:

Vas3- fcv A

P

£, =0,5 /T4 (en Kp/lem?) o £, =0,16- /T, (cn MPa)

v

T:X‘}—S}{’
AC

b) En los pilares de borde y esquinas 1o es preciso reforzar
a punzonamiento si:
Vd

r < fc‘_.

C

En caso contrario, dispongase armadura transversal
cubriendo Vg, = Vg - T - A

¢) En los pilares centrales no es preciso reforzar a punzo-
namicnto si:
V.

7\-‘*—52-1’6\,

c

En caso contrario, dispongase armadura transversal
cubriendo Vg, = Vg - fo - Ac

Los criterios de 1a EH-73 se aplicaron y aplicamos eix miles
de metros cuadrados construidos con losas de todas Jas tipo-
logias conocidas, sin conocer patelogias atribuibles a los
mismos.

Cuando aparece 1a EH-80 y se complica el analisis, modifi-
camos personalmente el criterio refative a los pilares centrales
transforméndolo en:

« §i ¢l soporte es centrado con luces cquitibradas no es
preciso reforzar a punzonamicnio cuando se cumpla
que:

\Y
—L<aq,
v
AC

o S existen luces ligeramente distintas (< 25%) en la
placa, ¢l criterio para ne reforzar a punzonamiento seria:

Y
A <51,
e
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»  Silas luces que rodean ai pilar son muy diferentes (>
25%), o si la estructura se encuentra sometida a esfuer-
205 horizontales importantes, no €s necesario armar a
punzonamicnlo si:

V

~L<f

e

Este criterio Jo hemos venido aplicando también en nuestras
obras sin conocer patologias.

A la vista de los nuevos criterios recogidos en el EC-2 y la
EHE, en linea con la filosofia practica que veniamos apii-
cando nosotros, nos atrevemos sin miedo a efectuar una nueva
propuesta que sin lugar a dudas resolveria el dimensionado
del punzonamiento de forma sencilla, eficaz y segura, acep-
tando un hecho fisico evidente y real: Cuando el hormigdn
actia y trabaja en forma de losas, se produce un confina-
miento resistente del mismoe en los perfimetros que produce un
incremento de su resistencia {rente a los esfuerzos cortanies
(comportamiento de las secciones anchas frente a las estre-
chas de menor resistencia).

Dicha propuesta es:

«  Situar el perimetro critico a 0,5d de los bordes de apoyo
cn todos los casos.

= Restar la influencia de los huecos situados a una distan-
cia menor a 3d.

»  Considerar por sencillez operativa comeo Vy la carga
total que transmita fa ptaca al pilar sin reduccion alguna.
En casos especiates como losas de cimentacion en terre-
nos de resistencia elevada, puede descontarse las reac-
ciones interiores al perimetro critico.

»  No serd necesario armar a punzonamiento la losa
partiendo de fg, = 2 - f,, considerando para f;, el valor

resultante de 0,14\5ka 0 0,16\{”1'“, en MPa.

a) Pilares Centrates luces compensadas:

Vg .V
A—"Sfcp—}f'—élfc\,(k:Z)

C <

b)) Pilares Centrales luces deseompensadas:

1,15V \/ ‘
T fd < 1,7, (k=1,7)
< C

¢) Pilares de Borde:

v,
Sty o Kis 1,5-f,, (k=1,5)

< ¢

1,30V,
A

dy Pitares de Esquina:

L)

L35, (k=1,3)
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En todos los casos, cuando sea necesario colocar armadu-
ras, debemos cubrir con las mismas un valor V., dado por:

qu = vd - 0185 k- fC\' . Ac

y nunca se aceplara una losa donde las compresiones oblicuas
generadas por Vy se aproximen a 0,3 - fiq up -+ d.

¥

Fig.1. Ensayo de una losa de canto 28 cm (H-350) a punzonamiento
sobre un soporte circular de 50 cm de diametro. Carga de rotura:
169.400 Kp. Tension t de rotura: 30,4 Kp/cm2, dos veces superior
a la tedricamente maxima considerada en nuestro planteamiento

simplificado.

3. CONTRASTE DE LA FORMULACION
PROPUESTA E IMPORTANCIA DE LLOS HUECOS
DE INSTALACIONES EN LAS PROXIMIDADES DE
LOS PILARES EN LOS MECANISMOS
RESISTENTES A PUNZONAMIENTO
DE LAS PLACAS

La presencia de huecos en las proximidades de los apoyos
en cualquier tipo de placa reduce la eficacia de los mecanis-
mas resistentes de lag mismas [rente a los esfuerzos de punzo-
namicnto y también de flexion, puesto que los empotramicn-
tos disminuyen y fas deformaciones se amplifican.

La norma EHE considera que si los huccos se encuentran a
menos de 6d, debe reducirse el perimetro critico siguiendo el
dibujo contemplado en fa Fig. 2.

PILAR

BAANTE

24
EEDUCCION } J

Fig. 2. Reduccion del perimetro tedrico de cilcuio frente
al punzenamiento debido a la presencia de huecos situados
en las proximidades de los sopcrtes a una distancia £ 6d (FHE).
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Experimentalmente en las obras hemos podido constatar
que la presencia de huecos en ias proximidades de los pila-
res aumentan las deformaciones de las placas v, pese a tener
¢stas los cantos adecuados para las luces de la obra, se
producian dafos en las tabiquerias, dafios que no se presen-
taban y que, por tanto, no existian en otras zonas de simila-
res caracteristicas, salvo a de que no tenian huecos de insta-
laciones bordeando los apoyos. Nunca hemos podido
apreciar punzonamientos en los forjados reticulares cons-
truidos que hayan tenido su origen por la presencia de
huecos en las uniones, realizados a posteriori durante la
construccion, por olvides en los proyectos v durante Ta cons-
truceidn.

Creemos que puede resuitar sumamente intercsante anali-
zar bajo la dptica de la norma espafiofa EHE los cnsayos
realizados por Lhab F Eb-Salakawy, Maria Ana Polak y
Manir TE. Sotiman sabre placas con huecos {rente al punzo-
namiento en ias zonas de borde y publicado en ACT Struciu-
ral Jowrnal, vol. 96, ntm. 1 (1999}, al mismo tiempo que
contrastamos los resultados con fas formulaciones practicas
anleriormente expuestas.

XXX 5F0

.

SEO CFO
b7
i, N

oy
=]
—
2
"y
vl

Fig. 3. Losas ensayadas. (Tedos ios huecos eran de 150 x 150 mm,
salvo el de |2 placa CFO, que era de 250 x 250 mm).

Los ensayos reproducen una estructura de varios pisos
resuelta con una placa maciza de 12 em de espesor empotrada
en pilares de 25 x 25 em, que poseia los huecos indicados en
la Fig. 3.

Las armaduras de las fosas fueron disefadas para upas
cargas de servicio del orden de 7 KN/m? (3 KN/m? peso
propio, 2 KN/m? cargas muertas y 2 KIN/m? sobrecarga de
us0), lo cual conduce a una estimacion de esfuerzos en
servicio sobre el pilar de N =43 KN y M = 12,9 KN x m,
sin mayorar.

Las cuantfas medias de armaduras a traceion paralelas vy
perpendiculares al borde libre han sido igual a p = 0,0075 v

las armaduras de compresion p = 0,0045.

La posicion de las armaduras queda recogida en la Fig. 4.
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Tabla 1. Datos sobre las placas ensayadas.
. . . . Si 10 istancia <l
Resistencia | Resistencia Tamaiio tuacion Distancia Edad fek
., U det hueco def hueco de los .
Modelo a compresion | a traccion. de hueco alrededor desde ¢l CRSAVOS estimado
MPa MPa mm ; Sayos MPa
del soporte | soportc mm en dias
XXX 33,0 3,38 32 275
5FQ 315 2,85 150 x 150 Frontal 0.0 30 275
SEO 325 3,49 1530 x 150 Lateral 3.0 28 27,5
SF1 33,0 301 130 x 150 Frontal 90 29 27,5
SF2 30,0 3.04 130 x 150 Frontal 180 28 27,5
CFO 30.5 2,80 250 x 230 Frontal 0,0 12 27,3
Tabla 2. Armaduras cmpleadas cn las losas.
En la direccion del borde libre Perpendicular al borde libre
Capa Area Diametro de Distancta Area Diametro de Distancia
de acero rea las barras de de la cara de 5 fas barras de de la cara de
en mm _ ) en mm : o
armado mm compres. mm armado mm compres. mm
Traccién 100 113 83,1 100 11,3 04,4
Compresion 18,0 7.0 305 380 7.0 23,5
Tabla 3. Caracteristicas de las armaduras empieadas.
. ; Limite s Defo.ljmac. Defolrmac. Modulo de
- Didametro Area en .. Fension Unit. en Uit. de L
Tipo 5 elastico en o . . o elasticidad
mm min Mna de rotura Himite clds. rotura en e Mia
] en% % MIPE
N 10M 1,3 1G0,0 45 900 10 a,01 1,95 x 10
N.°5M 7,0 38,0 430 612 15 0,024 1.89 x 1F
(8) "I _ w30 l.as cargas transmitidas a las losas, carga vertical y
0 D@22 HO@T 20— TURE20- momento, se han mantenido en una relacion constante en los
{r:-: : ! seis ensayos realizados:
180 :& i : : \_9 \J}Z M .
e f 30 bl 72 K 70 330wt — ={),3
N
-
§ e Estade I: A velocidad de 2,5 KN/min se ha aplicade la
I carga hasta llegar a la situacion de servicio,
30— e Estado II: Manteniendo la carga correspondiente al peso
s propio se ha colocado y quitado diez veces la sobrecarga
(b} ’Hi]maas&ows—q_wcr———msmss—:]r 30 de uso.
£8e
22 1 ;
sl » [Estado 11} Finalmente, se han incrementado las cargas

M en escalones de 1.5 KN/ min hasta la rotura.

51

L Colurnn stub
/

M1

‘I:F“-HMS@BS——‘i Q

rH T N
[ 760
3 4 Slab Ll-zsm-—
e | §540 250 %MQL‘EEE
Fig. 4. Posicidn de las armaduras de traccién y de compresian. T Y“;E?;;,T'? i il
200 7
Siad
I
No se dispusieron armaduras transversales de tipoe alguno
o se dispusieron armaduras transversales ; g 250k 77O 1020
frente a los esfuerzos cortantes y las armaduras cortadas por
elevation plan

los huecos, tal ¥ como es habitual, se afiadian a izquierda y
derecha de los mismos como se contempla en la Fig. 4. v s
costumbre en estos casos.

Fig. 5. Mecanismo ideado para introducir las cargas verticales
y mementos en las losas.
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3.1. Comportamiento general de las placas ensayadas

Todas las losas han colapsado a punzonamiento de un modo
fragil y repentino.

La formacion de las primeras fisuras de flexion en la cara
traccionada de 1a losa se han iniciado para una carga verti-
cal de 40 a 48 KN, partiendo de las esquinas interiores de
los pilares hacia el borde hbre exterior; y a medida que
aumentaba la carga las fisuras se extendieron gradualmente
sobre toda la losa. Para cargas de 60 a 70 KN, las fisuras
alcanzaron los bordes libres con inclinacidn variable en 30°
y 45°

La formacion de las fisuras inclinadas se observé en el
borde libre v en el interior de los huecos, inicidndose las
mismas al 50% de ia carga Gltima de rotura.

Las fisuras inclinadas generalmente empezaron a conse-
cuencia de las Tisuras de flexidn.

Las bases de los conos de punzonamiento han resultado
similares, salve en aquelias losas que poseian huecos en
contacto con los pilares que han resultado ser menores. Lo
anterior significa que el efecio de los huecos que sc encuen-
tran separados de los pilares sobre la capacidad y comporta-
miento de las losas a punzonamiento ha sido relativamente
pequedio.

Fig. 6. Aspecto que presentaban fas placas SFO y SEQ
en el momento de {a rotura en sus caras traccionadas.
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Las deformaciones verticales medidas en los soportes
frente a las cargas verticales aplicadas en fos mismos han
sido similares para todas las losas. Se observd un aumento
del 14 al 19% en la maxima deformacién vertical de las
placas después de completar el décimo ciclo del estado de
carga repetitivo.

2l comportamiento de las placas con huccos sc ha com-
paradoe con el comportamiento de la placa que no tenia bue-
cos y los resultados se resumen en las siguientes conclusio-
fnes:

e La placa que tenia el hueco de 150 x 150 mm en el late-
ral del pilar (SEQ) ha experimentado en la sitnacion de
servicio una deformacion maxima superior del 16%.

s La placa con el huece frontal de 150 x 150 (SFO) ha
tenido una deformacion gue ha superado a ia de la placa
sin huecos (xxx) enun 16 y 32%; bajando en las proxi-
midades de fa rotura a un 11 y un 25%.

* La placa cuyo hueco frontal era similar ai tamafio del
pilar (250 = 250 mm) ha tenido vna deformacion del
143% mayor; disminuyendo en la rotura a un 75%.

o 1.a placa con el hueco de 150 x 150 mm situado a una
distancia {rontal del pilar de 90 mm ha experimentado
una deformacion superior al 6%.

* Y la placa con ¢l hueco de 150 x 150 mm situado a la
distancia de 180 mm ha tenido una deformacidn supe-
rior con relacion a la placa de referencia (xxx) de tan
solo el 4%.

En situacion de rotura, las diferencias han sido bastante
menores, como ya se ha dicho.

Debido a la presencia de los huecos, la capacidad de punzo-
namiento de las losas disminuyo de un 4 & un 12%, exceplo
en la losa que fenia el hueco de 250 x 254 mm situado fron-
falmente, que tuvo una disminucion del 28%.

Los huecos situados frontalmente a los soportes disminuyen
la capacidad de la resistencia a cortante mucho mas que si se
encuentran situados en los latcrales.

La distancia entre la cara del soporte y €l huece influye en
la capacidad resistente de lag uniones, en una proporcion gue
podria estimarse de tipo lineal. El hueco situado a d de la cara
detl pilar produjo una reduccion del 8% y ¢l situadoe a 2d, una
reduccion del 4,5%. Ft hueco situado junto al soporte produjo
una reduccion del 10%.

Ll codigo americano ACI-318-95 vy el canadiense
CSA.A23.3-M94 preven valores conservadores de resisten-
cia en las uniones de las losas con pilares, cuando éstas
poseen huccos en las proximidades (Tabia 4). Los codigos
son mas conservadores a medida que dichos huecos aumen-
fan.
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Tabla 4. Valores de rotura, valores obtenidos en los ensayos y valores propuestos en fos proyectos
segin los eddigos ACT y CSA.

Carga de rotura Fu ACT CSA
Vol | vy | Meer
Modelo Vu Mu Vcnxﬂyn Mcnsﬂyo Vacl Mac V('Ss\ Mesa V(.q N vV A RISMOS
KN KN.m KN KN.m KN KN.m KN KN.m ! de rotura
XXX 125 375 23,1 36,03 00,0 27,00 1091 32,73 1,15 1,39 Punzon.
SEO 110 33,0 1169 33,27 551 16,5 00,00 20,0 1,63 2,00 Punzon.
SEO 120 36,0 1188 35,64 73,0 22,5 9,90 | 2727 1,32 1,60 Punzon.
SFI 115 34,5 713,3 34,00 72,0 216 87,27 | 2618 1.32 1,60 Punzon.
SF2 114 34,2 1177 3531 73,0 21,9 §8.48 | 26,55 129 1,36 Punzon.
CF0 87 26,1 89,1 26,73 36,0 10,8 43,64 13,7 2,00 2,42 Punzon.
3.2. Andilisis de los resultados obtenidos a la luz
de la norma espaiiola EHE bajo el punto de vista -4 714_,2_(.1.7*
del proyecto
Aceptamos que las uniones de las placas ensayadas forman Per.critico
parte de una estructura convencional de edificacion cons- y/
truida con un control de ejecucion normal, empledndose un C2
hormigén de resistencia caracteristica estimada [ = 27.5
MPa.
2d
Ll cortante de servicio que las placas tienen que transmitir
a tos pilares se ha calculado en V = 43 KN y no sc ha H<0,5 c, 6 1,5d

dispuesio en las losas armaduras de cortante de tipo alguno.
[} momento transferido entre las losas y soportes la norma
espailola lo tiene presente genéricamente mediante e factor 3,
que en el caso que nos ocupa por ser soporles de borde vale
1,40. La resistencia de! hormigdn a cortante con la cuantia de
la armadura de traccion dispuesta (p = 0,0075) vale:

Fig. 7. Perimetro critico genérico segin EHE.

Tabla 5. Perimetros criticos de las losas ensayvadas
teniendo presentes los huecos segan la EHE (a 2d)
v los obtenidos de forma tradicional (a 0,5 d).

Per _— Tradicional
;‘]&3210 - 20,5 d (EH)
o = 0,12-5-(100-p- )7 = XXX 1067 940
=0,12-2,45.(100-0,0075-27,5)"F = 0,81 MPa SEO o 710
’ ’ ' ’ ’ SFO 717 733
canto atil (d) = 95 mm CFO 548.5 595
, s L S¥1 877 820
Los perimetros eriticos para los distintos modelos de placas -
se deducen teniendo presente el dibujo de las Figs. 1.y 7. SF2 942 855

Tabla 6. Resultados comparativos entre los ensayos v los valores propuestos por lIa EHE v el antor (FR.T.).

Carga Punzonam. Punzg)nam. Vi Y

Placa de rotura de diseiﬁo de cilwscﬁo V‘«r/'\/ﬁcl Vi/Vd v = VA Y= Vs

obtenida Vd = Fed VA {ER.T) 1§ (EHE) | {(ER.T) ;

(Vr) KN (BHE) | (Fep=1,51) (EHE) (ER.T)
XXX 123.1 60,30 92,4 2,04 1,33 3,27 > 1,95 (+86%) 2,13 > 1,95 (+18,5%)
SEO 118,8 504 69,81 2,35 1,70 3,77 = 1,95 (+93%) 272> 1,95 (+39,5%)
SFO 110,9 39,4 72 2,81 £,54 4,50 = 1,95 (+131%) ¢ 2,46 > 1,95 (+20,2%)
CFQ 59,1 30,15 58.5 2,95 £,52 4,72 1,95 (+142%) 2,43 > 1,95 (+24,6%)
SF1 1133 43,20 80,63 2,35 1,41 3,70 > 1,95 (+93%) 2,25 > 1,95 (+154%)
SF2 117,7 51,78 84,1 2,27 1,40 3.64 > 1,95 (+87%) 2,24 > 1,95 (+15%)

S?::é{fgado de www.e-ache.com el 27/11/2025




Una formulacion practica y segura del punzonamiento en las losas...

La tabla 19.6 recoge la interpretacion de los resultados que
se obtendrian apiicando los criterios de ja EHE y nuestra
aproximacidn practica y sencilla al andlisis del punzona-
miento (FR.T.), partiendo de los resultados cbtenidos en los
ensayos de las placas descritas.

En el analisis se obtiene un coeficiente de seguridad repre-
sentativo () que es comparadoe con el coeficiente de seguri-
dad global de proyecto que estimamos por Y-y, =1,95,

que creemos interesa especiaimente a los proyectistas.

Se recuerda que el maximo esfuerzo de punzonamiento
aceptado por la EHME sc deduce de multiplicar el perimetro
critico situado a 2d por el canto atil y la resistencia del hormi-
gbn a cortante T, dividiendo el resultado por el factor  que
tiene presente los momentos existentes en el apoyo (fg, = [ =
0,81 MPa).

También se recuerda que ¢l criterio del autor consiste en
operar con e perimetro critico 2 0,5 d y obtener el maximo
esfuerzo de punzonamiento de forma similar, pero operando
con la fov tradicional amplificada en este caso por K=1.5 en
vez de K=2, por ser un apoyo extremo.

(fep= 1,5 foe (FRT) = 1,5+ 0,69 = 1,035 Mpa para la fy
estimada en 27,5 MPa

Si hacemos también una aproximacion a los ensayos reali-
zados, pero esta vez operando, no cn siluacién de proyecto,
sino sobre los valores realmente obtenidos sin coeficientes de
minoracion de tipo alguno, aplicando el criterio del ponente,
los resultados quedan recogidos en la Tabla 7 {d = 95 mm).

4. CONCLUSIONES

* La presencia de huecos en las proximidades de los
apoyos reducen la eficacia resistente de las placas frente
al punzonamiento, aunque bastante menos de lo que
cabria deducir aplicando los criterios de los codigos
oficiales (EHE, etc.).

« Las deformaciones de las placas se incrementan cuando
existen huecos de mstalaciones en las proximidades de
los pilares.

L]

F. Regalado

La reduccidn de los perimetros tedricos criticos de
punzonamiento que proponen las normas, debido a la
presencia de huecos, a distancias menores que 54 de los
apoyos no refleja el comportamiento real de la placa
frente a los cortantes y debe ser revisada, puesto que
resulia excesivamente penalizadora, ya que los huecos se
amplian de forma indebida.

Los planteamicntos dei calculo a punzonamicnto en las
placas recogidos en la tetalidad de los cddiges vigentes,
entre los cuales se incluye la norma EHE, son suma-
mente conservadores. El conservadurismo se amplifica
cuando sc aplican las reducciones de resistencia estable-
cidas por la presencia de huccos.

El planteamiento simplificado que proponemos para
analizar el punzonamiento, recogido y expuesto en el
apartado 2, conduce a resultados ligeramenle conserva-
dores {véase la columna (7) de la tabla 7), pero mucho
mas razonables y ajustados al comportamiento real de las
placas que los propuestos en la EHE; y el ajuste, cuando
no existen huecos, es magnifico,
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Tabla 7. Resultados comparatives entre los realmente obtenidos de los ensayos y lo que realmente se predice
con nuestros critertos (F.R.T.), operando con los valores reales de resistencias, sin coeficientes de seguridad adiadidos.

args gel Pep (ER.T. Yu Yi/Vu
Placa ogtlllTi:i: (Z\I/?;u;(;\! fe Pr(0,5 dy (1,5 " E), 1[2 1;f)c) (FR.T.) (7)
XXX 1231 33 940 1,378 123 1.00
SEO 1188 31,5 710 1,347 90.86 131
SFO 110,9 32,5 733 1,368 95.3 1.17
CFO 89,1 33 595 1379 77,95 114
SF1 1133 30 820 1315 102.4 111
SF2 117,7 30,5 855 1,325 107,6 110
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-GI"_'.-'PO Genera'l de' ‘T"abaj 6I'SZ'G_GT3I -
; --:nrantes. Recomendac:onesa

Por: Florencio 3. del Pozo Vindel
Presidente del GGT3

José Emilio Herrero Benditez
Cocrdinador del GGT3

En los casos en los que un puente debe salvar upa gran luz se presenta la posibilidad de la estructura atirantada. £n Espafia,
salvo excepciones, no existen accidentes geograficos que justifiquen esta tipologia. Sm embargoe existen ofras razones por las
que se¢ han utilizade cste tipo de estructuras. Al establecerse los elementos resistentes por encima de la calzada, éstos adquie-
ren un cardcier monumental que es habitualmente apreciado ¥ valorado por los usuarios. Asi, se han realizado estructuras de
este tipo por razones estéticas o urbanisticas, marcando puntos de referencia o hitos dentre de las ciudades. En algunos casos
la necesidad de cantos muy estrictos, al estar condicionada la cota de rasante, ha aconsejado esta tipologia. En as estructuras
de edificacidén también se han usado tirantes, por su capacidad de soportar grandes luces y sus caracteristicas estéticas.

Sin embargo, hasta ahora no ha habido en Espafia un documento de recomendaciones que divulgue y fije criterios para el
disefio y construccion de este tipo de estructuras. Desde el punto de vista normativo, la instruceion IAP abosda los tirantes fijan-
do las acciones especificas que deben soportar, pero no existen normas que consideren el cdleulo resistente desde todos los pun-
tos de vista.

Hace unos ajfios y dentro del grupo de trabajo, impulsado por el Ministerio de Fomento, que desarrolld las recomendaciones
RPX y RPM, sc cred un subgrupo dedicado al estudio de los aspectos especificos de los tivantes, aunque sus trabajos no con-
cluyeron con la publicacion de un documento. Este GGT de Ache pretende recoger el testigo y elaborar un documento que dé
las herramientas necesarias a cada uno de fos agentes que intervienen en las esiructuras atirantadas. El espiritu de este docu-
mento es a la vez el establecimiento de criterios y la divulgacion, abordando el tema en tres aspectos, como son el diseiio, los
sistcmas, y la conservacion:

» El disefio y el caleulo esta fundamentalmente dedicado a tos proyectistas. Se dan los elementos necesasios que se deben
dejar en la estructura v las dimensiones gcométricas minimas para poder alojar el sistema de tirantes que se describe en los
capitulos correspondientes. En el cdleulo, ademds de explicar log problemas mds importantes desde el punto de vista divul-
gativo, se sbordan problemas de dimensionamiento, infentando ir mas allé de tos criterios habituales de limitacion de ten-
siones en los tirantes, En este sentido, resulta especialmente interesante poder distinguir en las estructuras entre tirantes,
prefensado extradorsal v pretensado exterior, va que la variacién de tensiones ante el paso de fa sobrecarga es muy dife-
rente y, por tanto, ¢l comportamiento de los cables frente a la fatiga es muy distinto. También hay que destacar los fend-
menos acroeldsticos que a partir de cierta fongitud cobran una gran importancia y que no se encuentran presentes en otras
estructuras.

= Se abordan los sistemas de cada uno de los diferentes fabricantes de tirantes, definiéndose criteries generales comunces a
todos ellos; en ningtin caso se dan caracteristicas que pudicran formar parte de patentes y dejar excluido algio otro siste-
ma. Ademas se ha dejado para un anexoe unas fichas con formato unificado, en las que se proporcionan diferentes carac-
teristicas de los sistemas que se comercializan en Espaia. Esto tiene una evidente utitidad para ¢l proyectista, que puede
comparar datos ¢ un solo documento y elegir cudl es ¢l sistema mas adecuado para las condiciones particulares de su
estructura.

* L.a conservacion vy ¢l mantenimiento. Las administraciones pablicas y, en el caso de concesiones de autopistas, las priva-
das estan cada vez mas preecupadas de los aspectos de conservacion y mantenimiento. Hey en dia es bastante habitual en
puentes singulares que la Administracion que va a conservar el puente pida que se le entregue un manual de conservacion,
Se dan en este documento les aspectos a tener en cuenta en funcidn del tipo de proteccian de los tirantes y sus anclajes. Is
especiaimente importante el anexo en el que se dan recomendaciones para la redaccién de un manual de mantenimiento de
puentes atirantados.
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Dentro de la Comisidn 3 "Ejecucion” se decidio elaborar un documento de recomendaciones sobre ejecucion de tirantes.
Réapidamente se vio el interés que suscitaba el tema o solo en los aspectos de ¢jecucion sino en disefio, calculo, conservacion,
etc. El documento sobrepasaba el ambito de una sola comision, por fo que se decidié formar un Grupo General de Trabajo que
se organizod en tres subgrupos, cada une de los cuales abordan los temas indicados mas arriba, con el siguiente indice:

I. INTRODUCCION

2. SISTEMAS DE TIRANTES
2.1. ALCANCE
2.2. DEFINICION
2.3. MATERJALES
2.4. ENSAYOS
2.5. MONTAIJE
3. DETALLES DE PROYECTO
2.1. CONEXION CON LA ESTRUCTUIRA
3.2. ELEMENTOS DE DESVIO
3.3. AMORTIGUADORES Y RIGIDIZADORES

4. BASES DE CALCULO
4.1. INTRODUCCION
4.2. COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS TIRANTES
4.3, COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS TIRANTES
4.4. BASES DE CALCULO

5. DURABILIDAD INSPECCION Y MANTENIMIENTO
5.1. DPURABILIDAD
5.2, INSPECCION
5.3, MANTENIMIENTO
5.3.1. MANUAL DE MANTENIMIENTO

En este moniento se han elaborado borradores de casi todo el texto y estd en revisidn dentro de cada uno de los subgrupos,
por lo que esperamos que el proximo aiio este documento pueda ver la tuz.

BE ewowe ey oo g C o B gy o 5 s Faryen g et s e g g o
FROEE MR G R Y R OOy o b owe 2RF 10 Trirpasire 2003
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Normas qgue deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn v Accro, la revista de ia Asociacion Cientifico-
técnica del Hormigdn Estructural, acoge la publicacién de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el munde que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo del
hormigon estructural. Igualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
proyecto v construccion de estructuras, la revista acogerd
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otro
material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigdn y Acero”, se enviardn a la Secretarfa Administra-
tiva de 1a ACHE. Deberan cumpiir rigurosamente las normas
que a continuacidn se especifican. En caso contrario, serdn
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn al Comité
de Redaccion de la Revista el cual, previo informe y evalua-
cidn de su calidad por los correspondienies Censores, decidi-
ra si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinion, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigdn y Acero™. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendra directamente con el Autor
o primere de los Autores que figuren en el Articulo,

Los originales de tos articulos que por cualquicr causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran cn soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, ¢l texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En esic altimo caso, se enviard tam-
bién siempre, duplicados, todos los archivos digitales de las
figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviaran 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamario UNE A4, y
con las figuras, fotografias y tablas, con ¢l tamaiio que se pro-
ponga para su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiol ¢ inglés, deberd de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo. A conti-
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nuacion, se hard constar nombre y apellidos del Autor o Auto-
res, titulacién profesional y, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolia sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articule deberd ir acompaiiado de un resumen en espa-
Aol e inglés, de extensidn no inferior a cien palabras (unas
ocho lincas mecanografiadas} ni superior a ciento cincuenia
palabras (doce lineas).

El titulo del articuio, ef nombre de autor o autores y los
resumenes del articulo en espafiol ¢ inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
miticamente cn la Base de Datos de articulos de la revista,
que serd incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigdn y Acere.

2.3, Grificos ¥ figuras

Los graficos y Tiguras deberdn ir numerados correlativa-
mente en ¢l orden en que se citen en el texto, en ¢f cual debe-
rd indicarse e lugar adecuado de su colocacidn.

Los planos o croquis se presentardn siempre en scporte
papel blanco, en formato A4, (excepeionalmente se permitira
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. Ei tamafio de nimeros y
ietras empleados en el original debera ser tal que, tras la
reduccion al ancho de una, dos o tres cotumnas, resulte de
cuerpo 7 (1.75mm de altura) o, excepcionalmente, de cuerpo
6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste sera
sicmpre blanco, todas las lineas estardn trazadas con tinta
negra y no se permitiran colores, saivo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincién entre
las distintas lineas se realizard, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
cte., del grosor adecuado. El (amaiio de lelras y nimeros
seguira ias pautas indicadas para los planos, recomendandose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo 6 para ¢l
texic, una vez cfectuada la reduccion a 1,2 o 3 columinas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, solo si
éste esta elaborado con el programa EXCEL®, el cual pernii-
te una buena comunicacion con Jos programas de preimpre-
sidn. Las pautas de presentacion son las mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamaiios de
forma bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todes los casos. por lo se reco-
mienda emplear este soporte para graficos complicados. En
cualguier case, los archivos estaran adecuadamente identifi-
cados con un nombre, y relacionados con el niimero de grafi-
co o Tigura que correspanda.

Excepcionalmente se admitirdn en formato digital graficos
o figuras de tipo “linea” escancados, debiéndose utilizar
entonces una resolucion minima de 300 ppm.

No se admite ningdn tipo de texto, figura o grdfico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad de raduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras iran numeradas corrclativamente como
tales y lievaran su correspondienie pic explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccion, sean realmente (tiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que sc piden para
formar la magqueta, se deberan suministrar jos originales.
Estos pueden ser en formato analogico o digital.

En formato analdgico se preferird la diapositiva en color a la
foto en papel color, y ésta a la de blanco y negro. No se admi-
tirin como originales diapositivas realizadas sobre fonde azul.

En formato digital y, para fotografias otiginales, sdle sc
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras cquipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucidon o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucion supe-
rior a 1600x 200 pixels).

Para fotografias escancadas, sélo puede garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
superiores a 200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archives tipo TIF, admitiéndoese, excepeional-
mente, archivos PG grabados con calidad optima.

Todas las fotografias irdn numeradas correlativamente
como lales y llevardn su correspondicnic pie cxplicativo.

2.5. Tablas y cuadros .

Cumplirdn las condiciones indicadas para las Tiguras en el
punto 2.3, Llevardn numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (5.1.) segin las UNE 5001 y 5002.
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2.7. Férmulas, letras griegas, subindices, exponentes

En las formulas se procurard la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mds reducidas, siempre que no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un nimero entre paréntesis, a la
derecha de la fdrmula.

Se elegird un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
tares) tal que las letras gricgas, subindices y exponentes resui-
ten perfectamente identificables, procurando evitar los cxpo-
nenles complicados y letras afectadas simubidneamente de
subindices y exponenies.

Se diferenciaran claramente maytsculas y minGsculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por gjempio, laly
el I;laGyelcero; laK ylak. elc).

2.8. Referencias bibliogrificas

Las referencias bibliograficas citadas en ¢l texto se recoge-
ran al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su localizacion.

Las citas en el texto se haran mediante nhmeres entre parén-
tesis. En lo posible, se seguiran las normas internacionalcs
utilizadas generalmente ¢ las diversas publicaciones, cs
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
fo; nombre de fa publicacion; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y mimero de la primera y dliima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales det Autor o Autores; titulo del libro:
edicion; editorial y lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

e las primeras prucbas de imprenta se enviara una copia al
Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo méxime de quince dias, con el
[ de evitar el riesgo de que la publicacién de su articulo
tenga que aptazarse hasta un posterior nimero de “Hormigon
y Acero”,

En la correceion de pruebas no se admitirdn modificaciones
que alteren sustancialmente ¢f texto o la ordenacion del Arti-
culo original.



La Asociacion Cienlifico-téenica del Honmigén Bstructural. ACHE. Tusion de la Asociacidn Téenica Espaiola del Pretensado.
ATEP, y del Grupo Espaio! del Hommigdn, GEHO, de cardeter no lucrativo. tiene como fines fomentar Tos progresos de todo ovden
referentes al hormigdn estroctural y canalizar la participacion espaiola en asociaciones andlogas de cavdcter internacional.

Iintre sus actividades figura el impulsar ¢l campo de las estructuras de hormigdn en wodos sus aspectos (cientilico. éenico
ceondmico, estélico. ete.) mediante actividades de investigacion. doeencia, formacidn continua. prenormalizacidn. ciercicio profesiona
y divulgacion: ¢l proponer. coordinar v realizar trabajos de investigacion cientilica y desarrolio weenaldgico relacionados con los diversos
aspectos del hormigon estructural y del hormigdn on general, asf como desarroliar todo tipo de actividades fendenies al progreso de las
esiructuras de hormigdn,

La concrecidn de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grupes de Trabajo. en la
organizacion de diversos eventos comao conferenciag, jornadas téenicas y un Congreso trianual. en la publicacién de monografias no
periddicas sobre hormigén estructural asi como la edicion de la revista Hormigdn v Acero, de cardeter trimestral,

Existen cince tipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos. Protectores v Patrocinadores. cuyas cuolas
anuales puede consullar en fa primera pagina de la revista. Si usied quicre hacerse micmbro de Ta Asociacidn y recibir Hlormigdn ¥
Acero. o desea mds informacion de la misma. folocopie csta pdgina ¥ remitala por correo o {ax a fa dircecidn indicada.

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTLRAL
ACHT: - Secretaria
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduarde Torroja
C! Serrano Galvache. s/ - 28033 Madrid

Schiores:

La persona lisica o juridica cuyos datos se relaciones segtidamente:

Nomibre

NI, Calle ...

AT (e e s st baasa s esmen s mab ot Caliga Postal..

Nombre de la persona de contacto (s6lo para Personas Juridicas

TEIGTONO o e esers et e | R O .

solicita mas informacion sobee la modalidad de Miembro

desca hacerse miembro de ACHE en la modatidad de

Protector Patrocinador

studiante Coleetivo

Aulgrizando a cargar ¢l imparte de la cuota anval correspondicnte en a enticlad bancaria indicada mis abajo.

Lugar, Techa v Hrma oo (scHa de Faentidad para personas juridicas)

Sr. Dircetor def Banco de.n....

Agencia ...

Caile....

wuy Sromdo:

L ruego que. con cargo a ka cuenta cuvos datos refaciono mds abajo. atienda hasta aueve aviso Jos recibos emitidos por la Asociacion
Cientifico-1denica del Hormigdn Estractural ACHE,

Alentamente.

Lugar. fecha v firma

Paros DE LA ¢

Ta BANCARIA

Titular [ESO SR

Cddige cuenta cliente: Banco Digitos contral ..

NAMEro Cuema

|
b

Documento descargr’;ldo de www.e-ache.com el 27/11/2025




: Documento descargado de www.e-ache.com el 27/11/2025 ’




) MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Portada)
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A., Biblioteca.~Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

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

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—José Abascal, 20-12. 28003
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.-Casanova, 2 - 42 - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrono.

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.—-Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores, 22
planta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A.-Avda. de la Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuena. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.-Apartado 451. 15080 La Coruiia.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-42 |zda. 28015 Madrid.
FERROVIAL AGROMAN, S.A.—-Avda. del Partenon, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—-Carretera C-250 de Girona a Sant Feliti de Guixols, Km. 4,3. 17242
Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.—- Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC.C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.
G.0.C., S.A.-Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Ctra. de la Esclusa, s/n. Pol. Ind.
Torrecuéllar. 41011 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01083 Vitoria.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.—José Abascal, 4. 28003 Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.~Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.-Can Pantiquet, 47 - 32 - 12, 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
0.H.L.-Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.-Arturo Soria, 336 - 72 planta. 28033 Madrid.

PERI, S.A.U.-Camino de Malatones, km. 0,500. 28110 Algete (Madrid).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A.-Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.-Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.-Estébanez Calderdn, 5 - 1% planta. 28020 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—~Manuel Tovar, 1-62. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.-Ribera del Loira, 42 - Edificio 3 - planta 12. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.-Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).
VSL IBERICA, S.A.-Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural se complace en expresar publi-
camente 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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