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objetivos y bases fundamentales
de las recomendaciones unificadas
del comité europeo del hormigon

FINALIDAD DEL COMITE EUROPEO DEL HORMIGON

Diez aiios después de su fundacion, en noviembre de 1953, en Luxemburgo, ¢l Comité Europeo
del Hormigdén ha puesto a punto una recopilacién de «Recomendaciones pricticas internacionales
unificadasy, que constituye el primer Reglamento internacional relativo al céleulo v la ejecucion de
obras de hormigdn armado,

La iniciativa de la constitucion del Comité Europeo del Hormigén se debe a los constructores
franceses, a los cuales se han unido, sucesivamente, otras veinte naciones europeas: Alemania, Aus-
tria, Bélgica, Dinamarea, Espaiia, Finlandia, Grecia, Holanda, Inglaterra, Italia, Luxemburgo, No-
ruega, Polonia, Portugal, Suecia, Suiza, Turquia, Unidn Soviética, Yugoslavia v, recientemente, Che-
coslovaquia. Otras naciones no europeas han participado igualmente en nuestros trabajos v en nues-
tras Comisiones, principalmente: Estados Unidos, Japon, Brasil y México. Finalmente, diversos paises
de América Central y de Amériea del Sur acaban de constituir, en intima unidn con nuestra Asocia-
¢ién, un Comité Latino-Americano del Hormigén, cuvos objetivos, idénticos a los nuestros, tienden
ignalmente a promover una unificacion de las distintas normas vigentes en el Continente Hispano-
Americano,

¢Por qué motivo se le coneede tan primordial importancia a esta unificacion de las Normas de
construceion?

éPor qué los métodos constructivos tradicionales y las Normas de cilenlo cldsicas deben some-
terse a profunda revisidn?

Estos problemas, entre otros, merecen un estudio sistemitico. De ellos se ha ocupado M. Esqui-
llan, Ponente de la Comisién de «Recomendaciones Prdcticass del CEB, en la Introduccion a
dichas «Recomendaciones».

Sin entrar en el detalle de este trabajo, cabe recordar que el objetivo fundamental de Ia labor del
Comité Europeo del Hormigén consiste en satisfacer el deseo comin de los directores de obra v
de los constructores, cual es el de sacar el mayor partido posible de las caracteristicas mecdnicas de
los hormigones y aceros de alta calidad, v, en sentido mis amplio, de los recienles e importantes
avances conseguidos, durante los (ltimos veinte afos, por el Arte de la construceion,

Para ello es imprescindible tener en cuenta dos principios fundamentales: por una parte, el de la
economia; por otra, el de la seguridad.
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BASES FUNDAMENTALES DE LAS RECOMENDACIONES UNIFICADAS DEL C.E.B.

1. Conocimiento experimental del comportamiento real del conjunto acero-hormigan.

Teniendo en cuenta lag imperfecciones v lagunas de los métodos clisicos de edleulo v de las
antiguas Instrueciones, ¢l Comité Europeo del Hormigon se ha visto forzado a basar sus Recomenda-
ciones unificadas en el conocimiento experimental del comportamiento real del acero, del hormigin
y del conjunio de mmbos materiales, no solo en lo relativo a las secciones (como hacian las primeras
teorias del edleulo en rotura), sine también en lo que se refiere a las estructuras isostiticas o hiper-

esldtieas, en su conjunto.

A tal objeto, se han llevado a cabo numerosos estudios experimentales bajo la supervision de las
diferentes Comisiones especializadas del C.E.B. Mediante un programa internacional, coordinador de
los trabajos de catorce laboratorios de Europa y América, se han podido determinar las relaciones
momentos-giros-curvaturas de las piezas prismaticas sometidas a Hexidn y estudiar el comportamiento
del conjunto de las estructuras hiperestiticas, en los sucesivos estados de su funcionamiento meci-
nico (elasticidad, fisuracion, plasticidad v rotura),

M. Esquillan, en su introduccién, muestra elaramente edmo en estas estructuras hiperestiticas pue-
den producirse importantes redistribuciones de tensiones v deformaciones, que, dusgrimimlmnvnlu, los
métodos clisicos de cilenlo no pueden tener en cuenta debido a sus hipitesis eldsticas.

Ahora bien, los trabajos del Comité Europeo del Hormigén confirman que tales redistribuciones,
englobadas bajo la designacién general de «fendmenos de adaptacidn», son admisibles para las car-
gas y sobrecargas de servicio, en tanto que la fisuracién y las deformaciones se mantengan dentro de
limites aceptables y las deformaciones originadas por la repeticién de estas sobrecargas no afecten
a las condiciones de utilizacion de la estructura, Con estas limitaciones, tales redistribuciones tien-
den a descargar las zonas mdis fuertemente solicitadas, retrasando asi la fisuracién vy mejorando, en
definitiva, ¢l compartamiento de la estructura durante su vida de servicio,

Sobrepasada la fase de utilizacidn, para un aumento posterior de las cargas hasta rotura, el com-
portamiento real de la estructura puede variar sensiblemente al ir entrando nuevas zonas, sucesiva-
mente, en fase no elistica, El problema adquiere partienlar importancia cuando, como es muy fre-
cuente, ln estructura ha sido dimensionada partiendo de los valores eldsticos de los momentos. Efecti-
vamente, en muchos easos, por ejemplo cuando se trata de secciones normales armadas con cuantias
mediag, la estruetura se comporta como si existiese equivalencia entre las deformaciones aneldsticas de
signo contrario; en esle caso favorable, las redistribuciones no afectan a la resistencia final de la es-
fructura ni, por consiguiente, a su margen de seguridad. Por el contrario, puede no ocurrir lo mismo
si unas zonas de ln estructura disponen de menor eapacidad de adaptacion que otras, como ocurre,
por ejemplo, cuando ciertas secciones estin exageradamente armadas o solicitadas a flexidn compues-
ta, o bien cuando el constructor pretende aprovechar al méximo la capacidad resistente de deter-
minadas secciones, muy débilmente armadas, expuestas, por consiguiente, a deformaciones muy
importantes, cuyas repercusiones pueden llegar a ser incompatibles con la limitada capacidad de
adaptacion de otras secciones de la estructura, En eslos casos particulares los fendmenos de redistri-
bucién son capaces de provocar, directa o indirectamente, roturas locales que, por su cardcter pre-
maturo, pueden orviginar una disminucién de la resictencia final v del margen de seguridad de la
eslrictura,

Estos fendmenos ejercen, evidentemente, una .ufluencia fundamental sobre la seguridad real de
las estructuras, aun cuando los métodos clisicos no permitan tampoco tenerlos en cuenta. Incluso si,
en algunos casos, resulta posible llegar a tener en cuenta esta adaptacién mediante un cdleulo empi-
rico, la valoracién de los margenes de seguridad realmente  disponibles sdlo puede realizarse de un
mado muy somero e inseguro. Esta conclusion es vilida, especialmente cuando el proyeetista quiere
sacar partido de los efectos de la plasticidad y aprovechar la reserva suplementaria de capacidad re-
sistente que, a causa de dicha plasticidad, podria presentar una determinada zona de la estructura,

Las anteriores consideraciones, entre otras muchas que cabria formular, marcan va el camino

. ' 4 iy w R i
hacia el cual se ha orientado resueltamente el Comité Europeo del Hormigdn en sus trabajos de in-
vestigacién destinados a consegnir la wtilizacién mds econémica y segura de los materiales acero-
hormigan,
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Como consecuencia, durante sus diez primeros anos de trabajo, ha desarrollado una nueva teorin
sobre el comportamiento y la seguridad de las estructuras,

Pero inmediatamente surgen dos preguntas:

— dCudil es el eriterio que debe adoptarse para el cileulo?

_ dChdmo debe valorarse la seguridad?

2° Introduccién del concepto de «estados limites».

La primera intencién del C.E.B. fue referir todo el edleulo de resistencias al eriterio de la rotura.
Esta idea aparentemente sencilla es, en realidad, imprecisa e incompleta. En efecto, la rotura aparece
influenciada por el modo y tiempo de aplicacion de las cargas; por otra parte, si (nicamente se con-
sidera el criterio de rotura, no es posible tener en cuenta las exigencias que resultan de la limitacidn
de la fisuracion v de las deformaciones, de los riesgos de pandeo o de los movimientos del conjunto
de la estructura.

Como consecuencia, se substituyd el criterio de rotura por la nocién mis logica y mis completa
de los estados limitess, que permite tomar en consideracion las diferentes fases del comportamiento
de las estructuras, asi como los diversos criterios para declarar «fuera de servicio» a una estructura
(fisuracién excesiva, exageradas deformaciones eldsticas o pldsticas, rotura o inestabilidad). De acuer-
do con esta orientacién, la probabilidad de que una estructura quede fuera de servicio durante el
periodo previsto para su utilizacién debe ser suficientemente pequeiia v, ademis, sensiblemente
iglmlh tanto para cada uno de los elementos constituyentes de la estructura como para el conjunto
de ella,

En resumen, s necesario que la seguridad sea suficiente y homogénea, y se mantenga en relacidn
directa con las ventajas econdmicas que los progresos de las técnicas y la calidad de los materiales
actuales permiten obtener,

3o Determinacién semi-probabilista de la seguridad.

Como es sabido, el hundimiento de una estructura o, con mayor generalidad, su fallo o agota-
miento, es decir, el instante en que queda fuera de servicio, depende de numerosos factores de inse-
guridad.

Entre estos factores de inseguridad se pueden citar: los errores en la prevision de las sobrecargas
v demds acciones que haya de soportar la estructura durante su vida de servicio; la_inexactitud for-
mal de las hipdtesis de partida y la imprecisién del cdleulo; la inexactitud o variaeion de las carac-
teristicas fundamentales del hormigén y del acero previstas por el Ingeniero proyectista; el mayor o
menor rigor con que se realice el control de estos materiales y la vigilancia durante el proceso de
ejecucién de la obra; la eventual pérdida de resistencia de la estructura, a lo largo del tiempo.

Como quiera que estos factores de inseguridad presentan un cardcter aleatorio, pavece ldgico, o
mas atn indispensable, orientar los métodos para la determinacién de la seguridad con un criterio
probabilista. En efecto, el problema real consiste en mantener la probabilidad del hundimiento o de
que la estructura quede fuera de servicio, por debajo de un limite admisible, en cuyn determinacion
debe tenerse en cuenta: su repercusion en el coste de In estructura v en los gastos de conservacion
de la misma; el importe de la prima de seguro ficticia susceptible de cubrir los riesgos de pérdi-
das de vidas humanas y pérdidas materiales, e incluso, eventualmente, las criticas que la catistrofe
pueda suscitar en la opinidn piblica v otros factores de orden psicologico.

Resulta evidente que la nocion clisica del coeficiente de seguridad, en su forma global y arbitraria,
vesulta inadecuada para tener en cuenta todos estos pardmetros y su influencia en la seguridad. Por otra
parte, y dado el cardcter aleatorio de estos diversos factores, parece légico basar la determinacion
del coeficiente de seguridad en la teoria probabilista.

Para que el cileulo asi planteado pudiese ofrecer el rigor necesario, seria indispensable conocer
las correspondientes leyes estadisticas de distribucion. Desgracindamente, es preciso reconocer que
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los datos estadisticos disponibles son, hasta el momento, muy insuficientes. En numerosos casos, ni
siquiera existen. En consecuencia, parece dificil poder acometer la determinacion priictica de la sepu-
ridad de las estructuras mediante una aplicacién rigurosa de la teoria probabilista,

Esta dificultad ha inducido al Comité Europeo del Hormigén a poner a punto un métado «semi-
probabilista», que consiste en definir unos valores caracteristicos de las resistencias mecanicas y de
las solicitaciones, ealculados a partir de los valores medios mediante la introduccién de la desviacidn
cuadritica media y de la ley de distribucién estadistica de los resultados experimentales. A estos va-
lores caracterfsticos se les aplica un coeficiente de minoracién (si se trata de resistencias mecinicas)
o de mayoracién (para las solicitaciones) que, eventualmente, tiene en cuenta la mayor o menor incer-
tidumbre de los actuales conocimientos y las condiciones reales de funcionamiento del elemento
considerado dentro del conjunto de la estructura, A eada estado Ifimite de la estructura corresponde
un juego de coeficientes, que permite determinar la seguridad adecuada para cada uno de dichos
estados,

En estas condiciones, la aplicacién del método de edleuls a aquel o aquellos estados limites que
se consideren, comprende:

— la determinacién de los esfuerzos interiores, correspondientes al estado limite considerado, para
¢l conjunto o para un elemento cualquiera de la estructura;

— el dimensionamiento de las secciones para dicho estado limite.

CRITERIO SEGUIDO EN LA REDACCION DE LAS RECOMENDACIONES UNIFICADAS
DEL C.E.B.

La evolucion de los trabajos del Comité Europeo del Hormigon, durante sus diez primeros anos,
ha demostrado que para poder establecer con suficientes garantias el Reglamento Internacional, cuya
redaceidn constituye el objetive fundamental de sus estatutos, se hacia indispensable todavia des-
arrollar un amplio programa de investigaciones tedricas v experimentales, en relacién con numerosos
temas,

Evidentemente, no era posible, en un plazo tan corto, dejar compeltamente definidas las bases
estrictamente cientificas de todos y cada uno de los diferentes temas de los que debfa ocuparse
dicho Reglamento. Como consecuencin, para poder satisfacer las legitimas exigencias de los cons-
tructores—que deseaban disponer, lo mds pronto posible, de un iitil de trabajo unificado a escala
internacional—, se decidié efectuar un intento de redaccién de un conjunto de «Recomendaciones
Pricticass, provisionales y perfectibles, sobre todos los aspectos esenciales del cdleulo y la ejecu-
cion, En este documento se han incluido, primeramente, todas las «Resoluciones» ya aprobadas
en las sesiones plenarias del Comité, mientras que las lagunas correspondientes a aquellos puntos
sobre los cuales la ausencia de una suficiente documentacién cientffica no ha permitido todavia lograr
decisiones definitivas, se han completado mediante «Propuesias provisionaless inspiradas en las co.
rrespondientes prescripciones de las mds recientes Instrucciones nacionales,

El texto se subdivide en «Principioss, «Recomendacionesy propiamente dichas, «Comentarioss v
wAnejosn,

Los Principios constituyen una recopilacién de las hipétesis fundamentales necesarias para el esta-
blecimiento de una Norma internacional unificada; en su casi totalidad corresponden a las Resolu-
ciones aprobadas en las sesiones plenarias del Comité, generalmente por unanimidad de todas las
delegaciones.

Las Recomendaciones constituyen, en cierto modo, un primer ejemplo de aplicacién de los Prin-
cipios,

Los Comentarios, que acompanan y desarrollan los Principios y las Recomendaciones. ayudan a
la comprension del texto y aportan ciertas precisiones complementarias.

Finalmente, algunos Anejos, publicados bajo la firma de sus autores, completan ciertos articulos
o explican detalladamente determinados métodos de edlenlo,
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Vinduote sobre el lage Taloros (en Ceedefin): El vie:
dugle estd formade por oche teamods de hormigon
protonsado,

Fuente hellooldal (Caracas)! Be irala de un puents
curvo, de hormigin protonsado, de 5572 m de lue.
Su pecoldn en cajin estd dimensionada para resistiv
ol momenta  lorsor  originade por la curvatura del
puente, Las pilas protensadas a0 proyecliron  pars
woporiar ol momento de vieles ¥ e Apoyan sobre
zapalas que vuelan § m por unoe de los lados.

fa Fa Pl Pl PR &R, B &NC

Puepte de Tancarville sobre ol Sein (Francia)! En
In fotografia se aprecia ol anclaje del lade sor, cimen:
tado sobre oajones nowmdbeos qiie Aoporia tamblién
ol ditimo de los tramod del vinduelo de aeceso. Se
eleva o 48 m por enelma del suelo fAngose ¥ su peso
ed de 35,500 toneladas. La resiliante de ln ivaccion
originada por ol puente ¥ @l peso del anclaje se trans:
mile a los cajones de cimenticion por medio de unos
pllares fuprlomente arclosleados enlve 8l La estruciu.
i di esle anelaje esth pretensada IDH““LN.“I'II“ ¥ trans:
versalmente, ¥ leva 00 eables que In sujetan & un
eajin transversal que formn In elmentaolén posterior,
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Fuenie prefabricade cargado sobre un vehiculo | Nue-
via Felanda): Esle piente pretensado, de 10,7 m s
luz ¥ 3,8 m de anchura, 8¢ conslruyd en una fabeica,
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bases para la deferminacion de la seguridad

El concepto de la seguridad, tal como ha sido establecido por el C.E.B., estd basado en los si-
guientes principlos:

a) consideracion de los estados limites que corresponden a los diversos criterios que sirven para
declarar «fuera de servicion a una estructura;

by determinacién de una seguridad uniforme, loeal o de conjunto, respecto a todos los estados
limites;

¢)  cilenlo de las solieitaciones locales partiendo del comportamiento del conjunto de la estroe-
tura en el estado limite considerado;

) introduceidn de la nocidn probabilista de la seguridad, segin la cual las probabilidades ad-
misibles de que se aleancen los diferentes estados limites se evalidan segin métodos andlogos a los
utilizados en el campo de los seguros,

PRINCIPIOS DE LAS TEORIAS PROBABILISTAS DE LA SEGURIDAD

El objeto del edleulo de la seguridad es mantener In probabilidad de aleanzar el estado limite
considerado, por debajo de un cierto valor previamente establecido para el tipo de estructura que
se estudia (P, 1,3).

En la medida compatible con las consideraciones morales (como el debido respeto a la vida
humana) v, eventualmente, las consideraciones de cardeter psicoldgico (lales como, por ejemplo, las
posibles reacciones de la opinidn piblica como consecuencia de un accidente), el valor Hmite admisi-
ble para una cierta probabilidad podria fijarse de modo que resultase minimo el total del precio ini-
cial de la construecian, el eapital necesario para asegurar su conservacion durante el perfodo de explo-
tacién y el importe de la prima ficticia de seguros capaz de cubrir los riesgos de danos materiales y
corporales durante su construccion y explotacion. Esta prima ficticia debe tener en cuenta la posibi-
lidad de que la estructura quede fuera de servicio, lo que es funcidn de leyes de probabilidad dedu-
cidas de los datos estadisticos recogidos (CF. 1,3).

Un edleulo probabilista completo exigiria el conocimiento de las leves de distribucidn de las soli-
citaciones mds desfavorables que se puedan presentar durante todo el proceso de ejecucidan y el
perfodo de explotacidn de obras andlogas, asi como de la capacidad de la estructura o de sus diver-
sos elementos para resistir a estas solicitaciones, Ademds, deberia tener en cuenta todos los factores
aleatorios capaces de influir en la posibilidad de que se aleance el estado limite considerado, es decir:

a) el grado de aproximaciin del edleulo propiamente dicho, especinlmente el de las hipotesis
de partida, teniendo en cuenta la naturaleza de la estructura, cémo ha sido concebida v las dispo-
siciones constructivas adoptadas;
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b) el valor de la resistencia de los materiales en las zonas mds solicitadas, teniendo en cuenta,
sobre todo, la eleccidn de los procesos de ejecucion v la calidad de la realizacidn, el rigor mds o me-
nos estricto del control a que se someta la obra v la posibilidad de una pérdida de resistencia de
la estructura durante su vida de servicio;

¢) el valor de las solicitaciones mds desfavorables para la estabilidad,

Sin embargo, los datos estadisticos de los que actualmente se dispone son insuficientes en muchos
casos. En estas condiciones, la aplicacién sistemdtica y generalizada de los principios probabilistas
presenta serias dificultades. Por ello, conviene limitarse a utilizar, del modo mds adecuado, los resul-
tados estadisticos ya existenles v a estimar lo mejor posible las dispersiones, de las cunales, por el
momento, pocos datos vilidos se poseen; sin perjuicio de que, a medida que aumente el nimero de
datos conocidos, se vayan introduciendo las correcciones que se juzgue oportuno,

Finalmente, debe sefialarse que existen determinados fendmenos que no pueden considerarse como
totalmente aleatorios (P. 1,3 v CP, 1,3),

METODO SEMI-PROBABILISTA DE CALCULO

El concepto semi-probabilista adoptade por el Comité Europeo del Hormigdn, consiste en limitar,
en primera aproximacion, el verdadero andlisis estadistico al estudio de la variacion de las vesisten-
cias y de la intensidad de las cargas y otras acciones. Para estas variables, In dispersion de los datos
s¢ tieno en cuenta mediante la introduccidn de valores caracterisiicos, G, enya determinacion se rea-
liza aplicando una expresién de la forma:

G, =Gl k-8

en donde:
G, es el valor medio de la variable considerada;
& su desviacidn cuadrdtica media relativa;

k. un coeficiente variable, cuya magnitud depende de la probabilidad, fijada «a prioris, de que
los datos se salgan del intervalo (G, G,).

De este modo se llega a la adopeion de un «valor earacteristicos de las resistencins (wresistencias
caracteristicas»), que define las propiedades mecinicas de los materiales y un «valor caracteristicor
de las cargas permanentes, sobrecargas v otras acciones (solicitaciones cardacteristicass).

En cuanto a las otras fuentes de incertidumbre, que no pueden analizarse estadisticamente, se tie-
nen en cuenta aplicando una serie de eoeficientes de edleulo, y, a los valores caracteristicos. De esta
forma, se definen para los materiales unas «resistencias de cdleulos iguales a las caracteristicas, divi-
didas por un coeficiente de minoracién, v,,, que tiene en cuenta el hecho de que las propiedades
mecinicas reales del acero y del hormigon pueden ser inferiores a las admitidas en el proyecto, And-
logamente, para las cargas permanentes, sobrecargas y otras acciones se utilizan como datos de par-
tida las «solicitaciones de cdleulo» iguales a las caracteristicas, mult‘plicadas por un coeficiente de
mayoracién, y,, que tene en cuenta la posibilidad de que las solicitaciones realmente aplicadas a las
estructuras sean superiores o den lugar a efectos mis desfavorables que los admitidos on el proyecto,

En estas condiciones:

... la determinacion de la seguridad consiste en comprobar que, en todos los estados limites,
fos efectos de las solicitaciones de cdleulo son, tedo lo mds, iguales a los valores que permiten
aleanzar las resistencias de cdleulo de los materiales. Dicho de otro modo, para una solicitacién
dada y un material dado, el coeficiente de seguridad global es igual al producto v, - v,» (P.14).
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Este método semi-probabilista presenta numerosas ventajas:

Primeramente, en contra de lo que parece, no se trala de un método complicado, fruto de especu-
laciones abstractas de especialistas dvidos de novedad, A titulo de ejemplo, resulta interesante citar
un problema concreto para el cual el método semi-probabilista proporciona una solucion sencilla: si se
considera la resistencia a rotura por flexidn de una seccidn de hormigdn armado, evidentemente habrd
que adoptar un margen de seguridad diferente segiin que el estado limite sea aleanzado por defi-
ciencia del hormigin o por deficiencia del acero, Inmediatamente se oeurre penalizar mds la resis-
tencia del hormigdén que la del acera, aplicando a la del primero un mayor coeficiente de minoraciin
que a la del segundo; de esta forma se puede obtener una mayor seguridad para las secciones que
fallan por deficiencia del hormigdn que para las que se rompen por deficiencia del acero. Este modo de
operar coincide, precisamente, con el proceso de cdleulo que se sigue en el método semi-probabilista.

Por otra parte, este mélodo es perfectamente légico, va gue atribuyve a cada uno de los factores
de incertidumbre una parte alicuota de la seguridad global de la estructura. En efecto, la introduc-
cidn de las resistencias y solicilaciones caraclerfsticas permite lener en cuenta la respectiva variabi-
lidad de las propiedades mecinicas de los materiales y de las sobrecargas de diversa naturaleza, mien-
tras que los coelicientes de minoracion, y,,, de las resistencias caracteristicas v los coeficientes de ma-
yoracidn, v, de lasg qn]ioilﬂt‘innm caracteristicas consideran los demds factores de incertidumbre, ta-
les como los defectos de ejecucién, la inexactitud de las hipétesis de cileulo, los errores en la pre-
vision del comportamiento de la estructura, ete.. Se ve claramente que este proceso permile a cada
uno de los responsables—fabrieante de los materiales, proyectista, constructor—formarse una idea pre-
cisa del margen de seguridad de que dispone y, como consecuencia, de las responsabilidades que
le corresponden.

RESISTENCIAS CARACTERISTICAS Y RESISTENCIAS DE CALCULO
DEL ACERO Y DEL HORMIGON

Definicion general.

La resistencia caracteristica, o, de un material resulta de la interpretacion estadistica de los resul-
tados de los ensayos; viene definida por la relacién:

oy =ay(l—k - 3)

en la cual o, es la media aritmética de los resultados de los ensayos; 8, la desviacidn cuadritica me-
dia relativa (o «coeficiente de dispersidnz), y k, un coeficiente que depende del nimero de ensayos
que intervienen en ¢l edleulo de o, v de la probabilidad, previamente aceptada, de obtener en los en-
sayos resultados inferiores al valor ecaracteristico, o,

La resistencia de cdleulo, «°, de un material viene definida por la relacidn:

1

i ] — lr‘:

Ym

en la cual el coeficienie de minoracion v, de la resistencia, es funcion de leves estadisticas relativas
a los errores o defectos que se producen durante la ejecucién de la obra y que originan una reduc-
cidn de la resistencia de las secciones transversales de la pieza que se considera.

Para el acero, puede tratarse, por ejemplo, de una insuficiencia en las secciones de las armaduras,
- . a F s
ya como consecuencia de un defecto de fabricacidn, ya como resultado de imperfecciones en los
trabajos de ferralla o en la eolocacidn en obra de las barras.
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En el caso del hormigon, los riesgos de dispersién son mucho mayores que cuando se trata de
las armaduras;

a) mientras que la resistencia del acero se puede determinar de un modo preciso mediante ensa-
yos sobre probetas, los ensayos del hormigdén no siempre son representativos de la resistencin real-
mente aleanzada por el hormigon en obra. Esta resistencia puede resultar afectada:

— por pequenios errores accidentales en la dosis del cemento o del agua de una amasada,
— por el transporle,
— por las condiciones climatolégicas en el momento del hormigonado (calor, hielo, luvia, viento),

— por una defectuosa compactacion;

b) la seccién transversal de hormigon puede resultar insuficiente como consecuencia de la exis-
tencia de coqueras o de una disminucion de las dimensiones del encofrado motivada por errores de
T (] i # . - i
ejecucion o deformacidn accidental de dicho encofrado;

¢) en la mavorfa de los casos, en los ensavos de corta duracidn no se manifiestan los efectos des-
favorables originados por las cargas mantenidas:

d) ademds, con mucha mds frecuencia que en el caso del acero, un defecto en el hormigon
puede provocar, sin aviso previo, la ruina total de la estructura,

Por todas estas causas, en la prictica resulta aconsejable adoptar para el hormigdn un valor de
[ .
ve igual a 125 6 1,50 veces el correspondiente al acero (CP.1.421).

Resisiencia caracteristica y resistencia de cilculo del acero,

lomo resistencia caracteristica del acero se toma el valor que corresponde a la probabilidad de
obtener, en una distribucién estadistica normal de resultados de ensayos para la determinacion del
limite eldstico, un 59 de resultados inferiores al valor adoptado. Esta probabilidad del 5% corres-
ponde a un valor de k= 1\64, es decir:

Tap = 'rnm(l - liﬁ-; - 3)

El valor de la resistencia de cdleulo del acero se deduce del de la resistencia caracteristica me-
diante la aplicacién de un coeficiente de minoracion, y, = 1,15, para el estado limite de agota-
miento (1) v v, = 1 para los estaclos limites de fsurncion o de deformacién. Se obtiene asi:

[ 1—164.38 - :
S = :"1*5 5 Taml L5 ) (ostado limite de agotamiento)

( o, =, =w,,(1—164. 8) (estacdos limites de fisuracién o de deformacién)

Resistencia caracteristica y resistencia de cilculo del hormigadn,

El valor que se adopla para la resistencia caracteristica del hormigén es el que corresponde a la
probabilidad de obtener, en una distribucidn estadistica normal de resultados de ensayos para la
determinacién de la resistencia {en compresion o en traccidn), un 5% de resultados inferiores al
valor que se fije. Esta probabilidad del 5% corresponde a una valor de k= 1,64, Sin embargo, en
ninglin easo se consideraran desviaciones cuadriticas medias relativas inferiores al 7%, con lo cual
resulta:

oy =opu(l—164 . 8) = 0,885 . o,

(1) En Ia version espafola de las Recomendaciones del C.EB. se designa con el término “estado limite dltimo™
al que en este trabajo se llamn “estado limite de agotamiento”,
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Una aproximacidn que, conduciendo sensiblemente al mismo valor, evila, en cambio, ¢l cdleulo de
Ias desvinciones cuadriticas, consiste en tomar como valor de la resistencia caracteristica el doble
de la media de los resultados inferiores al valor mediano de la serie, disminuido en la media de todos
los resultados,

El \Jnljn' de la resistencia de cilculo ﬁr:'I hormigdn se deduce aplieando al valor de su resistencia ca-
racterfstica un coeficiente de minoracion, y, = 1,50, para el estado limite de agolamiento; v, = 1,30
para el estado limite de fisuracién, v v, =1 para el estado limite de deformacion, es decir:

M/ oyl — 1,64 - 8)

oy" = gEp = 150 = 0,59 . uy,, (estado limite de agotamiento)
fr— I?(: T ]1';;:1 o) = 068 « o, (estado limite de fisuracidn)

o'y =y =y, (1—1.64 - 8) = 0,885 . v, (estado limite de deformacidn)

Estos valores son aplicables a hormigones [abricados en obra con una vigilancia normal. El valor
yp — 1,30 puede reducirse a 1,40 en el caso de hormigones fabricados en taller y rigurosamente
dosificados v vigilados; por el contrario, se elevard a 1,60 cuando la vigilancia sea escasa.

Por otra parte, las resistencias de cdleulo deben minorarse en un 10 %, cuando se trate de elementos
de pequena seccidn, hormigonados verticalmente sin precauciones especiales, va que, en estos casos,
se¢ ha observado que la calidad del hormigin varia considerablemente a lo alto de tales piezas,

VMEES CARACTERISTICOS Y VALORES DE CALCULO DE LAS CARGAS
PERMANENTES, SOBRECARGAS Y OTRAS ACCIONES

1° Definicion general.

El valor caracteristico, Q,. de las solieltaciones que pueden considerarse como aleatorias, se define por

la relacién:

(.Ji' — Qm(l -+ k - 8)

en la cual:

., que se deduce del examen estadistico de un conjunto de estructuras del mismo tipo v de la
misma durabilidad que la obra en estudio, representa el valor de la solicitacidn mas desfavo-
rable, cuya probabilidad de que se sobrepase (hacia valores anormalmente elevados) una
sola vez, durante la vida de servicio prevista para la estruetura, es del 50 €;

& rvepresenta la desviaciin cuadrdlica media, relativa, o «cocficiente de dispersidns de la distri-
. # [ ) & oo
bucién de solicitaciones mdximas;

k es un coeficiente que depende de la probabilidad, previamente aceptada, de que actien
solicitaciones de valor superior a Q.

A titulo informative debe indicarse que las dispersiones registradas en diferentes pafses han oscilado
entre O gy (.15 para las cargas permanentes (aproximadamente O para las vigas de grandes dimensio-
nes: entre 0,08 v 0,10, coma érmino medio, para las placas, v del orden de 0,15 en el caso de mate-
riales cuyo peso especifico no se conoce exactamente o es variable con la higrometria del ambiente),
y entre 0,10 y 0,20 para las sobrecargas (0,10, aproximadamente, para los locales de viviendas y ofici-
nas, v del orden de 0,15 en el caso de ciertas sobrecargas industrinles),
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Es necesario hacer notar que, en cierlos casos particulares, una reduccidn de la solicitacion puede
resultar peligrosa para la estabilidad de la estructura; estos casos parliculares, evidentomente, sélo
pueden presentarse para las cargas permanentes, ya que, para las sobrecargas, la solieitacidn mis
pequena corresponde siempre a la ausencia de lag mismas, No ocwrre lo mismo en el easo de las
cargas permanentes; como ejemplo se puede citar el de una chimenea o un muro de contencidn, cuyo
[]Jﬂbin' contribuye a la estabilidad, En estos easos, el valor caraeteristico, (', debe definirse por la re-
acun:

e =0Qull—k- 35

en donde:

', designa el valor de la solicitacion mds desfavorable, cuya probabilidad de que se sobrepase
(hacia valores anormalmente bajos) una sola vez, durante la vida de servic'o prevista para
la estructurn, es del 50 %

8 representa la desviacion cuadritica media, relativa, o «ecoeficiente de dispersions de la distri-
. @ ¥ ] £ ]
bucion de solicitaciones minimas;

k es un coeficiente que depende de la probabilidad, previamente aceplada, de que actien
solicitaciones de valor inferior a Q'

Para las sobrecargas que no pueden considerarse como aleatorias, su valor, establecido previamente
' ) P L 5 L

por una disposicion de cardcter oficial (convoyes-tipo para carretera, trenes-tipo, convoyves militares)

o elegido en funcion del uso a gque se destine la estructura, se adoptard como valor caracteristico.

El valor de cdleulo de las cargas permanentes v sobrecargas se deduce de su valor earncleristico me-
diante una relacién del tipo:

8
=y, O
en la cual el eoeficiente de mayoracion, v, permite lener en cuenta:

a) la probabilidad de aleanzar un determinado estado limite, la cual puede elegivse en funcién de
la importancia de los dafios que podria ocasionar un eventual accidente (P.1,422), Cuanto mayor sea
la probabilidad de aleanzar un estado limite, mayor habrd de ser el valor de +.; no obstante, esta
probabilidad no podrd ser nunca excesivamente elevada, ya que, de otra Torma, el coste de la estrue-
tura resultarin prohibitivo (CP.1,422);

by el posible aumento de las cargas permanentes o sobrecargas v de sus efectos mds alld de lo pre-
visto, no sélo como consecuencia de la dispersion estadistica (representada por 8) de las propias car-
gas permanentes o sobrecargas, sino también a causa de: la inexactitud de las hipdtesis admitidas
para el proyecto, los eventuales errores de cileulo, y la influencia de ciertos efectos secundarios que
algunas veces se desprecian (P.1,422). El coeficiente 4, debe cubrir, entre otras, las causas de incer-
tiddumbre correspondientes: al riesgo de que el comportamiento real de la estructura sea distinto del
previsto; al grado de aproximacidn del mélodo de cdlenlo utilizado, v a otros factores que pueden
influir en la variacién de las solicitaciones (P.1,422-1);

¢) los eventuales errores de efecueién que repercuten en la importancia de los esfuerzos que deben
resistir las armaduras v el hormigén; es el caso, por ejemplo, de una defeetnosa colocacidn de las ar.
maduras, del mal funcionamiento de una articulacion, de un error en el trazado de ln directriz de
un areo, del desplome de un soporte, ete; es también el caso del aumento o disminucién de las soli-
citaciones, como resultado de In delormacién de los encofrados que repercute en el valor de las
cargas permanentes, o bien de cualquier error susceptible de alterar sensiblemente las dimensiones
geométriens de los elementos de ln estructura (luces de vigas, alturas de soportes. ete)), o su posicidn
relativa (por ejemplo, excentricidades accidentales del punto de aplicacion de las cargas). Los esfuer-
zos adicionales que resultan de estos defectos de ejecucidn en obra no han sido tenidos en enenta
en la valoracion estadistica de las sobrecargas v deben, por consiguiente, cubrirse mediante una ma-
voracion de las solicitaciones,
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El proyectista deberd estudiar cada easo con la mayor atencién, Por ejemplo:

— v, deberd ser mayor en el caso de placas delgadas, en las cuales los errores relativos en el espe-
sor del hormigdn v en la posicién de las armaduras son mas perjudiciales y pueden tener con-
secuencias mas graves;

- lo mismo ocurre cuando la aplicacién de una carga o sobrecarga dada ocasiona una tension
débil o nula, como resultado de la compensacién de las componentes positivas v negativas de
las lineas de influencia (barras de triangulacién de una cercha, por ejemplo); el coeficiente y,,
entonces, no serd suficiente (va que y, % 0=0). En este lipo de estrueturas la tensiin debera
aumentarse siguiendo eriterios que son diffeiles de fijar en un Reglamento.

Es necesario llamar la atencién sobre el hecho de que el coeficiente ¥, no eubre, ni los errores en la
concepeidn del proyecto ni los defectos graves de ejecucion (CP.1,422-1);

d) la probabilidad de que no actien simultdneamente varias cargas o sobrecargas: el coeficiente v,
debe tener en cuenta también las posibles combinaciones de las diversas clases de eargas y sobre-
cargas entre si (peso propio, sobrecargas de explotacidn, viento, nieve, ele)). Cada una de estas car-
gas o sobrecargas alcanza, en muy raras ocasiones, su valor miximo ¥ la pmbabilidﬂd de gque estos
méximos actien simultineamente es, por consiguiente, muy pequeila, También podrd reducirse el
valor de v, cuando se aplique sobre ¢l conjunto de todas las cargas y sobrecargas posibles, cualguiera
{E"Q sea su naturaleza (en algunos paises, para estos casos se llega a admitic hasta un 30 % de re-
duceidn);

¢) la posibilidad de redistribucion de esfuerzos: ¢l valor de 4, debe depender también del tipo de
estructura, En aquellas estructuras o clementos constructivos en los que pueda producirse una redis-
tribucidn de esfuerzos, el valor de », podrd ser menor que en aquellas otras en las cuales la rotura
de uno solo de sus elementos puede ocasionar ln destruecion total del conjunto, o que en las piezas
susceptibles de experimentar una rotura brusca o fragil, sin aviso previo (CP.1,422-1).

En cuanto a las aceiones originadas por los efectos  de la retraccidn, la Huencia, la temperatura, ete,
. P P ] L] . ¥ ¥ 1]

deben también multiplicarse por un coeficiente de mayoracién, v,, cuya determinacién se hard con

arreglo a los mismos principios.

2.2 Valores caracteristicos y valores de cilcule de las cargas permanentes.

Salvo excepcidn, las cargas permanentes, valoradas en [uncidn del volumen y peso especifico de los
materiales en sus condiciones de empleo, no vendrin afectadas por ningiin coeficiente de dispersion
(8=0). Como casos de excepcién deben mencionarse aquellos en los cuales haya que tener en cuen-
ta la estabilidad al vueleo o en los que no se conozea exaclamente, o sea susceptible de variacidn,
el peso especifico de los materiales (8 - 0); podrd adoptarse entonces: k=1. Es decir, que para las
cargas permanentes caracteristicas se tendri:

G.I,' — {’:mu = 8)
con el signo correspondiente al efecto mis desfavorable.

Las eargas permanentes de edleulo se deducen de las cargas permanentes caracterfsticas mediante la
aplicacién de un coeficiente de mayoracion que serd: y, = 1,40 con respecto al estado limite de ago-
tamiento y y, = 1,00 & 1,10 con respecto al estado limite de fisuraciéin o de deformacicn, segin se
trate de cargas normales o alternas, respectivamente. No obstante, en el caso limite excepeional, en
el que todas las condiciones mas favorables de edleulo, ejecucidn y utilizacion se cumplan simultd-
neamente (exactitud de las hipdtesis de partida, méximo rigor en los estudios y cdleulos, cuidadoso
estudio de las uniones v anclajes, ejecucién muy cuidada, vigilancia continua, dafios tlnicamente
materiales en caso de accidente), se puede rebajar el coeficiente de mayoracién correspondiente al
estado limite de agotamiento a: y, = 1,25. En la prdctica, es realmente dificil que todas estas con-
diciones ideales se cumplan simultdneamente; y si no ocurre asi, serd preciso entonces sumar o res-

tar a 1,25
0,15 en el caso de hipdtesis dudosas o de estudios o cileulos medianamente euidados;
+ 0,15 para unas condiciones medias de ejecucicn;
+ 0,15 cuando exista el riesgo de dafios muy importantes;
— 0,15 cuando los dafios que puedan preverse sean minimos.
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En definitiva, acumulando estos aumentos o disminuciones, se vuelve a obtener. en la mavoria de
los casos:

¥, = 1,40
Como resumen se tene:

G® = 140G, = 140G (1 + ) (estado limite de agotamiento)
G = G = G, (1 4 8) (estado limite de fisuracion o deformacién; cargas normales)

G = LI10G, = L10G, (1 - 8) (estado limite de Rsuracidn o deformacidn; cargas alternas)

3. Valores caracteristicos y valores de edleulo de las sobrecargas y otras acciones,

Estas sobrecargas y otras acciones comprenden:

a) las sobrecargas fijas v las de explotacidn;
b) las sobrecargas climdticas: nieve y viento:

¢) las acciones que pueden originar las sobrecargas de explotacidn, tales como los efectos de
frenado, chogues laterales, fuerzas centrifugas, v fendmenos vibratorios;

d) los corrimientos, rozamientos y coacciones de los apoyos;
e) los efectos de la retraccion, la fluencia y las variaciones térmicas;
f) los eventuales efectos sismicos;

#) en su caso, la infinencin del proceso constructivo seguido.
La determinacion de las sobrecargas caracteristicas se hard aplicando la expresidn:

Qe =Cnll +3)

en la cual se ha adoptado para el coeficiente k, multiplicador de &, el valor 1, y en donde § es el
coeficiente de dispersion que viene fijado por los Reglamentos particulares de cargas. Debe también
sefialarse que, contrariamente a lo que con algunos tipos de cargas permanentes ocurre, ln disper-
sion, & debe siempre sumarse (signo «mds», con exclusion del signo «menos»), pues en el caso de
que para ciertos tipos de sobrecarga fuese el signo «menoss el que tedricamente debiera tenerse en
cuenta, resulla evidente que el efecto mis desfavorable corresponderd siempre al valor nulo de
esus sobrecargas.

Las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigon imponen, igualmente, un aumento del
15% de todas las sobrecargas variables y moviles, cuyo efecto es mucho mis peligroso que el de las
sobrecargas fijas; este aumento del 15% ha sido fijado teniendo en cuenta las posibles variaciones de
signo vy magnitud de las tensiones, v no debe confundirse con los coeficlentes dindmicos normales,
En efecto, cuando las sobrecargas variables v mdviles van acompaiadas de efectos dindmicos, sus
valores, ademds de mayorarlos como antes se ha indicado en un 15 %, sufrivdn un aumento comple-
mentario, bajo la forma de «coeficientes dindmicoss, cuya magnitud, adecnadamente elegida, debe
tener en cuenta la influencia de las fuerzas de inercia, choques o vibraciones v fendmenos de fatipa,
que tales efectos dindmicos pueden ocasionar,

Las sobrecargas de ciloulo se deducen aplicando a las carncteristicas los mismos coeficientes de ma-
voracion utilizados para las cargas permanentes, es decir: v, = 1,40 con respecto al estado limite
de agolamiento y v, = 1,00 & 1,10 con respecto al estado limite de fisuracién o deformacidn, segiin
se trate de cargas normales o alternas, respectivamente. Del mismo modo que ocurria para las car-
gas permanentes, el valor y, =140 relative al estado limite de rotura puede, en casos excepeion-
les, reducirse a 5, = 1,25, /
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Por otra parte, determinados casos de superposicion de sobrecargas han sido objeto de preseripcio-
nes especiales:

Asf, por ejemplo, cuando el efecto del vienlo deba superponerse al de las cargas permanentes y
lus sobrecargas de explotacion, ¢l coeficiente de mayoracion, y,, podra reducirse en un 10 % (es decir:
v, = 0,90 % 1,40 = 1,26) siempre que la resistencia de la estructura en estas condiciones no resulte
inferior a la correspondiente a la accidn de la carga permanente de cileulo (o sea, multiplicada por
v, = 140) y las sobrecargas variables de explotaciin mayoradas en el 15% (es decir, multiplicadas
por: v, =— 1,40 % 1,15 = 161). No chstante, si no existe ninguna sobrecarga de explotacion, como
ocurre, por ejemplo, en ¢l enso de una chimenen, no podrd aplicarse ningin coeficiente de reduceion,

Lo mismo sucede ewando el efecto de una sobrecarga excepcional (tal como el efecto sismico) se su-
perpone al de las cargas permanentes, sobrecargas de explotacién y otras acciones. El coeficiente v,
de mayoracion podrd entonces reducirse a y, =1, pero manteniendo el aumento del 15% para las
sobrecargas variables. Es mds, en este caso pueden multiplicarse, igualmente, las resistencias de cileu-
lo por 1,15, Dicho de otro modo, para este caso excepcional, la seguridad global podra reducirse a
1 para el acero y a 1,50/1,15 = 1,50 para el hormigdn, a reserva de que la hipétesis de combinacion
de cargas considerada sea, efectivamente, la mas desfavorable.

Por el contrario, en el caso especialmente peligroso en el que la rotura sin aviso previo de un solo

elemento pueda ocasionar I ruina total de la estructura, el coeficiente y, que debe aplicarse a tal pieza
# i

deberd mayorarse adecuadamente con respecto a los coeficientes de los demis elementos de la es-

Lruetura,

METODO PRACTICO PARA LA COMPROBACGION DE LA SEGURIDAD

Esta comprobacién deberd, como es logico, efectuarse con relacién a los diversos estados limites
considerados y, especialmente, respecto al estado lmite de agotamiento, al estado limite de fisura-
cidn, al estado limite de deformacidn, al estado limite de pandeo, ete... Consiste en comprobar que
los efectos de las solichtaciones de chleulo no exceden de los que puede soportar la estructura,
caleulados a partiv de las resistencias de edleulo del acero y del hormigon,

Esta comprobacién de la seguridad puede esquematizarse mediante la siguiente expresion simbdlica:
Yo " S:; -|'- ¥ 5;: f leV:!j . S;-‘J -i' l',lﬁﬂ "¥pu ' Sp.‘l -1_ Yo Su F ¥ " Sr '+_
. P i ir
v, 8. 4.8 R ([lm:rlml de 2% y 2L
: Ya Yo
expresion en la cual:
§, representa lag solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las cargas per-
manentes;

S . representa las solicitaciones correspondientes a los valores earacteristicos de las sobrecargas
estdticas de explotacion;

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
variahles de explotacidn;

S . representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
dindmicas de explotaciin;

S, representa las solicitaciones correspondientes a los valores caracteristicos de las sobrecargas
de viento y nicve;

§, representa las acciones originadas por las variaciones de temperatura;
§, representa lns acciones originadas por la retraccion;
% representa el coeficiente de fmpacto de las sobrecargas dinamicas de explotacion;

R representa la resistencia de cdleulo, en el estado limite considerado, funcidn de la resistencia
mecinica de cdleulo del acero y del hormigén. 21
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FPugile earrelers en Bohemia del Sur {Checoslovagulin):
Los custre tramos de esle puenie son de 42, 84, 8 y 42 m
de lug ¥ Ia rasante dol mismo pe encuentrs &8 70 W por
encima del lecho del rio,

Exolusas de Harlngvilet (Holanda): Hay 17 vigas irian.
fulmn. do mecoldn hueen, cadn uia de las cuales tone
B m de lug, 12 m de allura ¥ 22 m de anchura, Cada
viga cstd formmda por 22 elementos, mis otros sols que
conitituyen lan oabezas extremas, v eada elements pesa
2558 toneladas y esth pretensado longhiudinalmente. Esias
vigns huecas soportan ¢l trifleo rodade, asi como ol Im-
pacto de las olas gobre las compuerins metilicas, 5e ha
onleulade que ol empuje mdximo de las olas puede llegar
n 220 tSm.
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Esclusas de Havingvliel (Holanda): (Véanse detalles en In figura Inferior).




Espigdn en Scheveningen (Holinda): Este espigdn, de
40 m de longliud, Uene tres sislnss en su exiremo,
en lag ouales se han consteuido diversas instalaciones
de reoren y un restnuranie. Los pllotes hueoos, las vi-
gas gque enlazan Aus cabezns y Ins placas del tablero,
mon prefabirieadis r postensadas, El tublove esli pos-
tonsado  transversalmente mediante barrax de 28 mim
e ditmelro.

Muelle wimern 1, ‘Tees Doek, Middlesbrough {Ingla-
teren)! El muelle tlene 930 m de longitud ¥ 334 m
de pnchurs, Su Infracsteaclucs estd formnds por 550
soportes ollindricos de hormigon, de seccldn tubular,
prefabriosios en trozes de 1LED m de longliud y 1,84
metros de diimeire. Los distintos trozos se enliazaron
despudés medianie un pretensado longliudinal, para el
quee ke emploaron bareas tipo Macalloy, ¥ se relleni-
ron con un hormighdn pobre ¥ arens, | Buperesirne-
turn oatd conslitulda por una serle de placas, prefa-
bricadas ¥ pretensadas, que forman ol tablero y sc
apoyan sobre vigns en I, tamblén prefabricadas y pres
tensndas,

Digue nimers § en Marsella (Franein)! La plataforma
die eate digue tiens 50 m de anchura ¥ va prefensids
transversilmente pars evitar Ia fsurnclon debida o
las fexiones producldas por la subpresion.
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Espigon en Sihanoukville {Camboya):
Esle espligdn tiene 280 m de longitud,
2 m de sanchura ¥ un viadueio de ae-
ceno de 170 metros.

Ambas  estructurss  tenen iramos  de
35 m y se apoyan sobre oajones melds
Hgos ¥ do hormigdn, El tablero estid
formada por un emparcillado de ele.
menlos profeniados  moniados con el
auxilio de una viga triangulada de lan-
samienia. Fate métado ha rmitlda
eonflruir con gran rapidez ol tablero,
winh ver lerminndos los eajones de el
mentneidn.

Pusinie Motanie sobre el canal Hool,
en Senitle {Estndos Unldos): La longl-
tud total de este puenie es de 2.400 m.
Lus pontones sobre lox que se apoyi
ol tablera son de hormigon pretensado
¥ secoldn en opjdn, de 425 m de can-
to, 15,1 m de anohura y 108 m de lon-
ghtud,

Fara dar paso a ln navegachin, log dos
iramos centvales, de 143 m de longliud
cala uno, son mdaviles, pudiendo tras.
lndlarse, segin puede apreciarse en la
folografia, hacia los exiremos del puen-
te, en In direccion de su efe, i;umlum!n
incluidos entre dos pontones laterales
fue les sirven de gulas. Bl eanal een-
tral de navegacldn pusde abrivse ¥ e
rrarse en 3 minutos.



estructuras hlparnniﬁilﬁn'n

FUNDAMENTOS DE LOS METODOS DE CALCULO EN LOS ESTADOS LIMITES

Como ya se ha dicho, el estudio sistemilico de los métodos clasicos y las Instrueciones antiguas,
la comprobacién de sus imperfecciones v de sus numerosas lagunas y, muy especialmente, la impo-
sibilidad de llegar, mediante la aplicacion de estas normas, a una correcta va oracion y a un ajuste
uniforme del margen de seguridad de una estructura, han llevado al Comité Europeo del Hormigén
a la conviccidn de que la base esencial y dinica de todo métode cientifico y de cualquier nuevo regla-
mento para el hormigén armado debe ser el conocimiento experimental del comportamiento real del
complejo hormigin-acero, no solamente en lo que respecta a una seccion aislada, sino, de un modo
mds general, en lo que afecta al conjunto de la estructura, sobre todo si se trata de estructuras hiper-
estaticas,

Es evidente que los métodos cldsicos, basados en la aplicacion de la teoria eldstica, sélo cumplen de
un modo imperfecto estas exigencias, dado que la aparicion de deformaciones aneldsticas (defor-
maciones plasticas propiamente dichas o deformaciones locales por fisuracion) modifica sensiblemen-
te la distribucidén eldstica de los esfuerzos interiores (momentos fectores, esfuerzos cortantes, ele.),
en todas las fases del comportamiento de la estructura comprendidas entre la aparicion de las prime-
ras deformaciones aneldsticas en el hormigén sometido a traccion y el estado limite de agotamiento.
Es necesario, por consiguiente, lener en cuenta estas deformaciones no elasticas, cualesquiera que
sean las condiciones de la accidn exterior considerada. Este es el motivo por el cual el Comité Eu-
ropeo del Hormigén ha llevado a cabo diversos estudios tedricos y experimentales, con el fin de co-
nocer y definir el comportamiento real de las estructuras hiperestiticas y, como consecuencia, llegar
a obtener unos métodos de cdleulo elasto-plisticos, que tengan en cuenta la distribucion mds probable
de esfuerzos interiores, no sdlo en el estado limite de agolamiento, sino también en las condiciones
de servicio de la estructura,

El problema fundamental consiste en cdmo tener en cuenta, para los diferentes estados limites, la
intervencion de las deformaciones no eldsticas (fsuracién, plasticidad, fluencia) en la expresion de las
condiciones de equilibrio de los esfuerzos v de las condiciones de compatibilidad de las deformacio-
nes; para ello es necesario conocer previamente los diagramas experimentales momentos-giros-curvas
turas v los valores experimentales de los giros aneldsticos limites, con la condicién, ademds, de que
estos datos experimentales se hayan obtenido en cond’ciones que puedan compararse, tanto desde el
punto de vista meednico como el estructural, con las correspondientes a la estructura en estudio.

Por esta causa, con el fin de reunir resultados experimentales confiables v realmente utilizables, el
Comité Europeo del Hormigén se ha comprometido resueltamente a la realizacion, a escala interna-
cional, de un ambicioso programa de ensayos, en los que se hacen intervenir los purdmetros esencia-
les (resistencias del hormigdn, caracteristicas mecdnicas v de adherencia de los aceros, cuantias de
armaduras, formas de la seccidn, excentricidad del esfuerzo normal, etc.). Estos ensayos fueron distri-
buidos inicialmente, de un modo coordinado, entre los laboratorios de Francia, Inglaterra e Italia,
v a ellos se unieron en seguida los de Bélgica, Brasil, Canadd, Checoslovaquia, Estados Unidos, Mé-
jico v Portugal. La amplia documentacién internacional constituida por la recopilacion de los resul-
tados registrados en todos estos ensayos, y que proximamente serd publicada y ampliamente difundida,
constituye una sintesis de los conocimientos de que actualmente se dispone para el cileulo elasto- 20
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plastico de las estructuras hiperestiticas, compuestas de piezas prismdticas. Esta sintesis permite de-
terminar la evolucién que experimenta el régimen de equilibrio entre el final del comportamiento
elistico y el estado limite de agotamiento.

Partiendo de esta documentacién fundamental, es necesario seguir el siguiente proceso de cdleulo:

a) tener en cuenta los diagramas experimentales momentos-giros-curvaturas para el plantea-
miento de las ecuaciones generales de equilibrio de esfuerzos y de compatibilidad de defor-
mdciones;

b) comprobar, por medio de estas ecuaciones generales, las condiciones de equilibrio v de com-
patibilidad en el estado limite de agotamiento;

¢) comprobar la fisuracion vy deformacién en las condiciones de servicio;

d) comprobar las condiciones locales de seguridad, respecto al esfuerzo cortante, en el estado
limite de agotamiento;

¢)  comprobar ln estabilidad de conjunto de la estructura,

BASES TEORICAS Y EXPERIMENTALES DE LOS METODOS DE CALCULO
EN LOS ESTADOS LIMITES

Estos métodos de cileulo elasto-pldsticos, que implican una generalizacién de las ecuaciones de
compalibilidad v de equilibrio v tienen en cuenta, de un modo sistemdtico, las deformaciones anelds-
ticas, se fundan en las siguientes bases tedricas y experimentales, entre otras:

. Las deformaciones no eldsticas del hormigén armado, tinicamente en una proporeién muy pe-
quefia se deben a la plasticidad del hormigdn; estdn ocasionadas, principalmente, por la fisuracidn.
De este hecho se deduce que tales deformaciones han de ser: considerables en las vigas débilmente
armadas; mucho mas reducidas en las vigas con fuertes enantias de armaduras, y muy limiladas en
los elementos sometidos a compresién y flexion con pequena excentricidad (seceion fragil) (CR.3,111).

2, Los médximos giros no eldsticos en las vigas se producen, principalmente, en zonas reducidas; esto
permite considerarlos concentrados en las secciones criticas de la pieza y suponer que el resto del
clemento contintia trabajando, todavin, en régimen eldstico (CR3,112).

3. La ley momentos-giros de las piezas sometidas a flexién puede asimilarse a una ley tri-rectilinea
(estado eldstico; estado de fisuracion: estado de los grandes alargamientos del acera). El estado de fi-
suracién se puede definir a partir de las teorfas de la fisuracidn, El punto final del diagrama (rotura)
corresponde al momento de agotamiento caleulado de acuerdo con la teorfa de la flexidn; sin embargo,
para el valor correspondiente al giro («giro-limite») es preciso tener en cuenta que en los ensayos
se han registrado siempre acortamientos unitarios del hormigdén superiores al valor convencional adop-
tado de 3,5 %. Por otra parte, para la determinacién de la «longitud pldsticas, es decir, aquella a
lo largo de la cual se reparte la curvatura convencional caleulada, se hace necesario esperar a ver
lo que resulta de los ensayos actualmente en curso. No obstante, se pueden ya admitiv ciertas sim-
plificaciones para el dimensionamiento en rotura, esquematizando la ley momentos-giros en la forma
de una ley bi-rectilinea, caracterizada por un limite eldstico, L;, v una resistencia maxima, L., prit-

dentemente elegidos (CR.3,113).

4. La importante redistribucion de momentos que puede provocar una Hsuracidon moderada, Facilita
el que se respeten los limites admisibles establecidos para la abertura de fisuras (CR.3,114),

Partiendo de estas bases se puede estudiar cualquier configuracion no eldstica de una estructura hiper-
estatica (en particular, la deformada de rotura, y las deformadas correspondientes a los otros estados
limites) mediante una extrapolacién de los métodos eldsticos corrientes. Es posible, especialmente,
adoptar el método de los trabajos virtuales imponiendo, al propio tiempo, €l equilibrio del conjunto
y la compatibilidad de la deformacion total mediante una generalizacién de la ecuacién cldsica de
Miiller-Breslau.
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'BREVE EXPOSICION DE LOS METODOS DE CALCULO CONSIDERADOS

En principio, cualquier método de cilculo en estados limites, que esté fundado en las bases anterior-
mente expuestas, puede ser considerado como vilido.

A la vista de los resultados hasta ahora obtenidos, el Comité Europeo del Hormigon preconiza los tres
métodos indicados a continuacion, que permiten simplificar las operaciones necesarias para el cileulo
de las estructuras hiperestdticas constituidas por piezas lineales. Estos métodos son:

— el del profesor A, L. L. Baker;
- ¢l de M. Macchi, conocido como método de los «giros impuestoss;

— ¢l de M. Guyon,

1.° Método del profesor A. L. L. Baker.

Este método consiste en considerar una estructura n veces hiperestatica, como plastificada en « ritu-
las, concentradas en n secciones criticas. Para cada una de estas rdtulas plasticas se plantea la ecua-
cién de equilibrio de esfuerzos y la ecuacién de compatibilidad de deformaciones, introduciendo en
la ecuacién clasica de Miiller-Breslau los términos que expresan los givos aneldsticos. Resulta asi un
sistema de n ecuaciones, cuya resolucién constituye un método cientifico general para el cdleulo de
los sistemas hipumgt:ﬂlicus y que permite determinar su carga de rotura.

No obstante, para conseguir un resultado satisfactorio es indispensable:

a) conocer para cada seccidn critica la relacidn momentos-giros, la cual, para simplificar, el profe-
sor Baker la asimila a una ley bi-rectilinen, caracterizada por dos puntos limites, L; y Li que es
necesario haber podido determinar «a priori», El punto limite L, corresponde, bien a la plastifica-
cién del hormigén para un acortamiento del 2 %, o bien a la fluencia del acero. El punto limite L,
que tiene la misma ordenada que L, (se supone que la recta L,L; es horizontal), corresponde, o a
la rotura del hormigdn por aplastamiento para un acortamiento del 3.5 %, o a la rotura conveneional
del acero que se considera asimilada a un valor medio entre la tensidn de Huencin v 1a tension real
de roturs;

b) distribuir los valores desconocidos de los momentos, de tal forma que los momentos correspon-
dientes a cada una de las secciones criticas que se encuentran todavia en régimen eldstico y a cada
una de las secciones va plastificadas, conduzean a giros que puedan considerarse compatibles. Para
obtener ficilmente esta compatibilidad de giros y de momentos resultanies en las rotulas, el profesor
Baker propone, como simplificacion complementaria, suponer que la posicion de las rétulas coincide
con las secciones probables de tensiones mdximas, deducidas considerando la pieza_en régimen elds-
tico. De este modo, cada una de las counciones de compatibilidad tiene una sola nedgnita, con lo que
la resolucién del sistema vy la solucidn del problema son inmediatas.

20 Método de M. Macchi.

Este método, llamado «méledo de los giros impuestoss, es un método exacto de cilenlo, gue tiene en
cuenta los efectos aneldsticos que se producen desde el momento mismo en que se inicia la carga. Se
presenta como un procedimiento de comprobacidn y, en su estado actual de desarrollo, resulta sola-
mente aplicable a las estructuras hiperestiticas sencillas, tales como vigas continuas y porticos.

Los giros aneldsticos se suponen concentrados en las secciones criticas, y el método consiste en valo-
rar primero, de acuerdo con los principios normales de la elasticidad, los efectos eldsticos de eslos
giros aneldsticos, que se consideran impuestos a la estructura; estos efectos elisticos se superponen
después a los de las cargas exteriores aplicadas.
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No obstante, en la prictica este procedimiento exige admitiv una hipdtesis previa sobre el estado de
la estructura en el momento de la rotura. La hipdtesis mds sencilla consiste en admitiv que los mo-
mentos limites se aleanzan simultineamente en todas las secciones crfticas; de acuerdo con esta hi-
potesis, la redistribucién resulta total v el rendimiento de la estructura maximo. De esta forma se
deduce un diagrama final de momentos, al que corresponde un determinado valor, P, de las cargas
aplicadas a la estroctura. '

Por otra parte, y de acuerdo con los propios principios del método, este diagrama final, que se de-
duce directamente de la hipétesis pri!\'iﬂ sobre el estado de ln estructura, debe identificarse al dia-
grama que resulta de la superposicidn:

del diagrama eldstico de los momentos originados por la carga, P,, definida a partir de la
hipdtesis previa;

del diagrama rEJ}l‘EREHHHi\’n de los electos elasticos producidos por los givos aneldsticos im-
puestos, actuando en cada una de las secciones criticas,

En el caso en que el diagrama de redistribucidn total y el diagrama de superposicién coincidan, el
mecanismo de rotura imaginado por el proyectista resulta, a la vez, compatible y en equilibrio. El
problema, por consiguiente, esta resuelto. Si no se produce esta coincidencia, se puede, teniendo en
cuenta el signo de la diferencia encontrada, determinar cudles son las secciones en las que se ha
alcanzado realmente el momento limite y en cudles, por el contrario, sdlo se ha aprovechado una
parte de su capacidad de giro.

Pero, en estas condiciones, resulta indispensable conocer el diagrama momentos-giros, va que si, en
determinadas secciones, la redistribucion completa no es posible, serd necesario, para definir log giros
en esas secciones, utilizar los puntos intermedios de dicho diagrama, en cualquiera de las tres fases
consideradas: [ase elistica, fase de fisuracién y fase plistica.

En general, el método de M. Macchi permite determinar, rlu.*ipm-':.-a de dos o tres lanteos, ¢l mecanismo
de rotura buscado,

3. Método de M. Guyon.

Este método establece directamente las normas de dimensionamiento, basandose en la seguridad a la
rotura total, Hasta ¢l momento, sdlo es aplicable a los casos de tramos interiores: los Iramos extremos
y la influencia de los corrimientos horizontales requieren todavia nuevos estudios,

El fundamento del cdleulo consiste en elegiv las partes de la estructura en las cuales debe produ-
cirse la rotura, pero con la condiciin de que no puede formarse ninguna articulacién pldstica en los
soportes. Esto significa que la estructura silo puede romperse viga por viga. Por consiguiente, basta con
calenlar cada una de estas vigas para la carga total que haya de recibir. Por el contravio, la com-
probacién de los soportes debe hacerse para el caso de carga mas desfavorable, es decir, cansideran-
do el soporte situado entre un tramo cargado y otro descargado.

En definitiva, para eada nudo de la estructura se obtiene una desigualdad necesaria entre los momen-
tos resistidos por los soportes, el momento positivo resistido por el tramo cargado v el momento nega-
tivo resistido por el tramo descargado. Esta desigualdad necesaria se establece partiendo de las con-
diciones de equilibrio, planteadas suponiendo que la capacidad de givo de las rdtulas pldsticas es
ilimitada, y de las condiciones de compatibilidad, establecidas por aproximacién grifieca a base de
un diagrama momentos-giros tri-rectilineo. Basta, después, comprobar el comportamiento de la estruc.
tura en las condiciones de servicio.
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METODD PROVISIONAL PRECONIZADO POR LAS RECOMENDACIONES
UNIFICADAS DEL C.E.B.

Se ha objetado que los métodos anteriormente descritos y, especialmente, los datos experimentales
que deben servirles de garantia para su aplicacién en la prictica no han sido, todavia, suficientemente
comprobados. Por esta causa, el Comité Europeo del Hormigon se ha visto forzado, provisionalmente,
a falta de una mejor solucién, y en tante no se logra la puesta a punto definitiva de un método de-
bidamente garantizado y de general aceptacién, a preconizar la adopeion de una distribucion eldstica
exacta o aproximada de los momentos flectores y esfuerzos  cortantes, limitando la aplicacion del
cileulo en rotura al dimensionamiento y a la comprobacidon de las secciones locales. Unicamente se
admite una limitada redistribucién de momentos, va aceptada en las Instrucciones de algunos paises
v que, en gencral, aleanza al 15 %.

Debe sefialarse, no obstante, que esta solucién conservadora, no ofrece, necesarinmente, una seguridad
superior a la solueién elasto-pldstica. En efecto, las investigaciones tedricas y experimentales reali-
zadas demuestran que este procedimiento de cdleulo, aparentemente prudente, exige precauciones par-
ticulares, especialmente en el caso de secciones armadas con cuantias supracriticas o sometidas a fle-
xién compuesta, Tales secciones presentan, efectivamente, una débil capacidad de adaptacién, lo
que puede provocar roturas localizadas mucho antes de que se agote la capacidad resistente de todas
las secciones eriticas.

Este fenémeno puede explicarse estudiando la evolucién del estado de equilibrio de la estructura a
partir del momento en que termina la fase elastica.

En general, las primeras deformaciones pldsticas del hormigén en traccion se presentan primero sola-
mente en algunas de las secciones criticas. A continuacién se produce una redistribucion de momen-
los que favorece, precisamente, a las zonas mds solicitadas, retardando en ellas la fisuracidn.

Para un posterior incremento de las cargas hasta rotura, nuevas zonas sometidas o momentos positivos
o negativos entrardn en fase no eldstica, La distribucién de momentos resulta entonces de la suma
algébrica de efectos contrarios, por lo que es mucho mds dificil prever su influencia, 5i, por ejem-
plo, se estudia el caso de estructuras localmente dimensionadas a rotura, partiendo de una distribu-
cidn elfstica de momentos, en el momento de la rotura se pueden presentar las siguientes variantes:

si las redistribuciones provocadas por las deformaciones no eldsticas de signos contrarios son
pricticamente equivalentes, el margen de seguridad de la estructura, considerada en su conjunto,
resultard aproximadamente igual al adoptado para la comprobacion local de las secciones;

si las redistribuciones provocadas por las deformaciones no elisticas de signos contrarios no
se compensan, podrd produeirse la rotura en aquellas seceiones que poseen una menor capaci-
dad de adaptacidn; como consecuencia, ¢l margen de seguridad serd entonces menor.

El peligro sefialado serd mayor;

@) cuando se intente aprovechar al maximo la capacidad resistente de determinadas secciones,
incluso por encima del valor correspondiente al de iniciacién de las grandes deformaciones,
ya que no existe seguridad de que las otras zonag puedan continuar adaptindose de un maodo
suficiente;

si eclertas zonas de lan estructura disponen solamente de una limitada capacidad de adapta-
I P

cién (CR.3,11).

En definitiva, la redistribucién de momentos puede ser perjudicial, al menos, en la fase de rotura,
Unicamente un cileulo elasto-plastico correcto podra, por consiguiente, proporcionar una exacta va-
loracidn de los médrgenes reales de seguridad y conducir a un dimensionamiento que garantice el total
aprovechamiento de la eapacidad resistente de las estructuras hiperestiticas, 29
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Iglesia do San Carlos, en Spolane {(Esindos Unidos): La oubloris
laminar, de hormigén postensado, de esin lglesia, mide 45,6 m de
virtiee a virllee, ¥y 42,0 m enire los areos de apoyo. Fa asiméiries
¥ consliluye la mayor cublerin lnminor, en parahololde hiperbdlico,
condtruidi en los Estados Unidos,

Ediflolo para las oflcinns de In Compaiin de Cas de
Michigin (Estados Unldos): Los paneles de ccrra-
mionto, protensados «ln sltues, tenen uns allurs equii-
valente a dos plantas del edificio. Su anehurn es de
0 em en unos browos y de 1656 om en el vesio. Las
gonng edlrechas sirven de moarcos s los huecos  de
fachada, ¥ las anchax constiluyen un muro-corting.

La Totografin muesiea un pogqueiia edificle, de oustra
Isos, construlde come un anloproyeolo exporimental,
osterlormente se consleuyd olre edificle, de 30 plang,

utilimnds ¢l mismo sislema.

Invernnders en Fuliuola {Japin).
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Bifon en el valle de Hunu (India):
Una eonducclin de mis de 1.5 km de
longliud ¥ 6 m de didmetro, leva el
agun pars viego, a lo large del valle,
con ung preslin squivalente s una ol
wutra monombicica do 28 m, Parle de
Ia conduccldn so apoya solire un plen:
i de 11 iramon, que se aprovecha lum:
bién como puenie de carrelera.
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Panaderia en Floresifnch, Swansen {[Gales): La
cublertn de este edifielo estdh formada, principal-
munte, por elementos de secoldn en V, prefabei-
eailos, constituidos por dos rlwm prmnmdn
hormigonndas en posloldn horlzontal ¥ coloeadas
despuds sobre un molde gue las sitda a 458°, Tor:
mando 1n ¥V, Lo elementos on V umrlplml.ﬂ. ol
peso es de 6.6 , se colocaron en su posieldn de-
finltlva por medio de una gria, Este lips de es-
truoturn hace innecesarias las juntas de dilatacion,
ya que log movimienlods producldos poy los eim-
blos de temperalura son absorbidos poy los oles
menbon en \F asumentando o disminuyendo su dn-
gule en el u‘rtlen




Proyeolo para el abasteelmienio de aguas o la oludsd de Teherdn (Irin):
En In fotografin ruudo verse ln miquing utilizads para el tesado elrcun-
forencial de una tuberin de hormigin, de 6 m de ltud, Cads tuberis
lleva 448 espivas de alambre semetidas o una tonslén inkolal de 2 tonelndas.
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Fuente-poueducio, en  Auckland | Nue-
va Zelandn): Este pueniesncucducto,
vuya seooldn tlene 24 m de diimelro,
eatdh Formado por un tramo de 37 m
i’ eompuesto por uns gerle de elemens
08 lubulares, postensados, de 1.2 ¥ 0.6
metrod de longilud,




CAMFPO DE APLICACION DE LOS METODOS DE CALCULO

Hasta ahora, los métodos utilizados para el cileulo de las placas, losas nervadas y otras estructuras
planas se basaban siempre en la teoria de la elasticidad. Pero en numerosos casos, la forma geomé-
trica de la placa, la naturaleza de las diversas condiciones de apoyo, la disposicién dptima de cargas
a considerar conducian a desarrollos analiticos de una complejidad tal, que el proyectista se vein
forzado, finalmente, a recurrir a soluciones mds o menos aproximadas. Ademds de esto, los numerosos
ensayos de placas realizados y llevados hasta rotura, han demostrado que los métodos de cileulo
eldstico, aun aplicindolos correctamente, eran incapaces de definir el margen real de seguridad de
las estructuras planas. La tnica conclusién indiscutible, deducida de estos ensayos, era la de que este
margen de seguridad, mal conocido, alcanzaba generalmente valores elevados, del orden de 4 a 5, lo
que iba en contra de un aprovechamiento racional y econdmico del material.

Se hacfa, por tanto, necesario, en el caso de estructuras planas, limitar la aplicacion de la teoria de
la elasticidad al estudio de las condiciones de servicio v, especialmente, al caso de los estados limites
de fisuracion y de deformacion. Esta aplicacion requiere, en general, adoptar unas determinadas hipd-
tesis ideales, mds o menos sencillag; pero puede también ampliarse a casos mas complejos y mas acor-
des con la realidad, recurriendo al empleo de los modernos métodos de cileulo o al ensayo sobre
modelos reducidos elisticos. Con arreglo a este procedimiento se ha realizado el estudio del comporta-
miento de las placas con vigas de borde de rigidez variable; la influencia de las distintas formas
geométricas y, especialmente, de la oblicuidad de las placas; la repercusion de los distintos tipos y
formas de distribucién de las cargas, en los casos mds diversos; etc... En efecto, un anilisis tedrico
de estos distintos casos, basado en las hipdtesis eldsticas, puede conducir a resultados satisfactorios,
mediante la aplicacién de los métodos matemdticos de iteracidn o el empleo de caleuladores elee-
Lronicos.

Algunos especialistas han intentado (v conseguido en determinados casos sencillos) ampliar este mé-
todo tedrico incluso al estudio del comportamiento de las estructuras planas mds alld de su fase pura-
mente eldstica, haciendo intervenir los fendmenos de fisuracion y de plastificacién. No parece aventu-
rado suponer que, del mismo modo, podria llegarse hasta la rotura y a la determinacion del margen
real de seguridad de la estructura.

En realidad, estos métodos elasto-pldsticos, llamados «evolutivoss, presentan, sobre todo, un interés
tedrico v cientifico: especialmente, permiten precisar la evolucion real del comportamiento de las es-
tructuras planas sometidas a cargas crecientes y comprobar la validez de los resultados que, de un
modo mucho mds sencille, se obtienen utilizando los métodos de la carga limite inferior y de la
carga limite superior derivados de la aplicacion de los teoremas de Prager. Entre estos métodos de
cdleulo, de empleo sencillo y edmodo en las oficinas de proyectos, el Comité Europeo del Hormigon
ha elegido el emétodo de las lineas de rotura», completado con la teoria de las fuerzas nodales, puesto
a punto por Johansen. - .

METODO DE CALCULO DE LAS LINEAS DE ROTURA

La teorfa de lag lineas de rotura de Johansen estd basada en la consideracion del efecto hiperestitico
de la plasticidad en las placas; supone que antes de llegar a ln rotura se forman unas charnelas plas- 83
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ticas que se presentan como bandas plastificadas de pequeno ancho y pueden asimilarse a lineas que son
las llamadas «lineas de roturas, Se admite que, a todo lo largo de una de estas lineas, las deformaciones
antes de llegar a la rotura son lo suficientemente importantes para que en cualquier punto se alcance
el momento méiximo. Se admite, ademds, que la rotura de la placa no puede producirse por esfuerzo
cortante. Estas dos hipdtesis marcan los limites de aplicacién de la teorfa. Teniendo en cuenta estas
restricciones, la teoria de las lineas de rotura permite caleular de un modo fdcil y rdpido la carpa
mdxima y el margen de seguridad a la rotura de cualquier estructura plana, con la condicién de
que todas las cargas y sobrecargas se supongan perpendiculares al plano medio y uniformemente cre-
cientes,

A la vista de las confrontaciones hasta ahora realizadas entre los resultados tedricos y las medidas
ablenidas experimentalmente, las Recomendaciones Pricticas Unificadas del Comité Europeo del Hor-
migdn permiten utilizar el método de cdleulo de las lineas de rotura para el dimensionamiento préic-
tico de las estructuras planas, dentro de los limites marcados por las hipitesis basicas de dicha teo-
ria, v siempre que se cumplan las condiciones siguientes:

Se conoce la fipura correcta de rotura.

Un verdadero «atlass de las figuras de rotura corrientes, que comprende 154 casos de formas geomé-
tricas y condiciones de apoyo diferentes, junto con las férmulas pricticas correspondientes, se estd
preparando por el Comité Europeo del Hormigdn v se publicard como un «Anejos a las Recomendacio-
nes, Para los casos no comprendidos en dicho Anejo, bastard proceder por aproximaciones sucesivas; en
general, los tanteos son ripidamente convergentes y bastan dos o tres intentos para llegar a obtener
la figura de rotura correcta.

Los apoyos son perfectamente rigidos.

La ampliaciéon de la teorfa de las lineas de rotura a los casos de estructuras planas que descansan
sobre apoyos no perfectamente rigidos es objeto de ensayos e investigaciones actualmente en curso.
Los primeros resultados obtenidos con placas apoyadas sobre vigas de horde v con placas nervadas,
han sido recogidos y publicados en los Boletines del Comité Europeo del Hormigdn; de ellos parece
deducirse que es posible la ampliacion que se estudia de la aplicacién de la teoria de las lineas de
rotura, con ciertas reservas, especialmente por lo que respecta al comportamiento a torsion de las
vigas de borde.

Los aceros utilizados en las armaduras son de dureza natural.

La teoria de las lineas de rotura supone que en el diagrama de los aceros existe un escalén de fluen-
cia, Se han realizado estudios experimentales complementarios sobre placas armadas con aceros en-
durecidos por deformacién en frio, sin escalén de fluencia; los resultados serdn publicados, proxima-
mente, por el Comité Europeo del Hormigén. Los primeros valores obtenidos no indican, en ningiin
caso, que se hayan producido roturas prematuras, quedando todos ellos, por el contrario, del lado de
la seguridad, Esto permite pensar en la posibilidad de extender la validez de la teorfa de las lineas de
rotura a las estructuras planas armadas con aceros endurecidos por deformacién en frio.

Es necesario sefialar, igualmente, que la aplicacion estricta de esta teorfa permite una completa liber-
tad en lo que se refiere a la relacidn entre los momentos de rotura de las diferentes seceiones. Ahora
bien, en la prdctica, se considera necesario imponer un limite a esta relacién, con el fin de evitar
exageradas deformaciones, una fisuracién excesiva o roturas prematuras. A tal fin se ha propuesto limitar
las diferencias entre los momentos obtenidos mediante la aplicacién de la teoria de Tus lineas de
rotura vy los correspondientes momentos caleulados de acuerdo con la teorfa eldstica: de esta forma,
ademas, podrin satisfacerse las condiciones de utilizacidn,
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Finalmente, se¢ hace preciso prestar una alencion muy especial a los problemas del esfuerzo cortante,
de los cuales, como ya se ha indicado, prescinde la teoria de las lineas de rotura. El problema miés
grave, v que todavia no ha sido resuelto de un modo satisfactorio, es el de la resistencia al punzo-
”(‘ﬂ-dcnt” dc\ ]:1_5 p]ncnﬁ ©1 IH]“E"“H 20Nas en IH.H l'll_lq_! il]t,!il'lﬁ,!l‘.l lﬂﬁ .':tlp{!rlu:';. lUIIi{"I‘II‘]D en cuenta f-]_l“.\:
en dichas zonas concurren esfuerzos cortantes y momentos flectores importantes. Se han realizado
estudios experimentales sobre este tema, especialmente en Estados Unidos y Suecia; pero todavia son
necesarios numerosos ensayos complementarios para un estudio sistemdtico de los numerosos paré-
metros que intervienen en el problema: calidad del hormigdn, espesor de la placa, dimensiones de
soporte, naturaleza y evantfa de la armadura principal de flexién y de la armadura transversal de
esfuerzo cortante, separacion y distribucion de las barras de la armadura, presencia eventual de hue-
cos en la placa, ete. En la actualidad, el Comité Europeo del Hormigén tiene en estudio un amplio
programa internacional de investigacidn, que serd llevado a cabo con la colaboracidn de los labora-
torios de todos los paises interesados en la resolucién de este problema, cuya importancia prictica,
tanto desde el punto de vista econdmico como desde el punto de vista constructivo, condiciona, con
frecuencia, la verdadera seguridad a rotura de las placas v losas de forjado y que, como consecuen-
cia, tiene importantes repercusiones en la evolucion de las técnicas constructivas de los inmuebles para
viviendas v de los edilicios industriales.
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Conduceldn  de  aguas  en
Tarento (Tialin): Esld cons-
thuida por una luberia ele-
vada, de 4 km de longitwd
¥ 16 m de difdmelro inle-
rior, Las vigas lubulaves,
profabricadas, tenen 18 m
de’ longilud con anillos exs
treman e vefuergo de 40
eentimeiros. El pretensado
longituding se efeotin mes
iiante 30 nlambres situsdos
e 16 millad inferlor de 1

pared de la tuberia. 3h
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Depdsito do agus en Koyasu (Japdn): La capacidad de osie dopdsito s
de 85845 md y su didmeiro 17 m; ¢l espesor de In paved o8 de 15 om,
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Deposilo de agua, de forma esférica, en Trombay { India):
Este depdsite esli deslinado a almacenar el agun de re-
frigeracidn para Ia pila atdmica de In Comislin de Ener-
ﬂn Nuolear de In Indin. La esfora tlene un dimetro ex-

rlor de 218 m v su capacidad es de 3850000 litros, Se
protensd hovigontalmente mediante 104 eables olroulares v
vorticalmente con 92 cables, dispuestos segin lon merldis:
nos ¥ anclados en lns vigns clreulaves superior o inferlor,




Finalmente, se hace preciso prestar una atencién muy especial a los problemas del esfuerzo cortante,
de los cuales, como ya se ha indicado, prescinde la teorfa de las lineas de rotura. El problema mis
grave, y que todavia no ha sido resuelto de un modo satisfactorio, es el de la resistencia al punzo-
namiento de las placas en aquellas zonas en las que inciden los soportes, teniendo en cuenta que
en dichas zonas concurren esfuerzos cortantes y momentos flectores importantes. Se han realizado
estudios experimentales sobre este tema, especialmente en Estados Unidos y Suecia; pero todava son
necesarios numerosos ensayos complementarios para un estudio sistemitico de los numerosos pard-
metros que intervienen en el problema: calidad del hormigén, espesor de la placa, dimensiones del
soporte, naturaleza y cuantia de la armadura principal de flexion y de la armadura transversal de
esfuerzo cortante, separacién y distribucion de las barras de la armadura, presencia eventual de hue-
cos en la placa, ete. En la actualidad, ¢l Comité Europeo del Hormigén tiene en estudio un amplio
programa internacional de investigacion, que serd llevado a cabo con la colaboracién de los labora-
torios de todos los paises interesados en la resolucion de este problema, euya importaneia prictica,
tanto desde el punto de vista econdmico como desde el punto de vista constructivo, condiciona, con
frecuencia, la verdadera seguridad a rotura de las placas y losas de forjado y que, como consecuen-
cia, tiene importantes repercusiones en la evolucion de las téenicas constructivas de los inmuebles para
viviendas v de los edificios industriales.

Conduceldn de  uguax  on
Tarenta (Ilalin): Esté oons-
titulda por una tuberis cle-
vada, de 4 km de longiiud
y Li m de didmetro inte-
rior., Las vigns tubulares,
prefabricadas, tlenen 16 ni
e longitud con anillos ex-
tremos de vefoerze de 40
centimetros. El Lenanilo
longitudinal go efeotin me:
diante 30 alambres situndos
en In mitad inferior de In

pared de la tuberia. ih
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Depdailo de agua, de forma esfirlon, en Trombay {India):
Exte depdsite esid destinads o almacensr ol agus de ro-
frigeracidn parn In pila atémics de la Comisidn de Ener-
in Nuclear de In India. La esfora tlene un difmeirs ex-
orlor do 210 m y su eapacidad o8 de 3,850,000 ltros. Se
protensd horlzontalmente mediante 104 cables olroulares y
verticalmente con 92 cables, dispuestos segin lox meridin:
nos ¥ anclados en las vigas elreulaves superlor o Inforlor.

Depdslto de agua en Koyvasu (Japén)! La ecapacidad de esie depdsito e
de 864,65 m* ¥ su didmetro 17 m; el espesor de la pared es de 16 om.
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mecanicas

En relacién con este tema, ¢l Comité Europeo del Hormigén ha intentado poner a disposicion de los
proyectistas todos los conocimientos tecnoldgicos indispensables para poder realizar el cdleulo de las
estructuras, especialmente en lo relativo a:

— los diagramas tensiones-deformaciones de los aceros,
— los diagramas tensiones-deformaciones del hormigdn,
— las deformaciones lineales diferidas (retraccion y fluencia) del hormigdn,

DIAGRAMAS TENSIONES-DEFORMACIONES DE LOS ACEROS

A) DIAGRAMA CONVENCIONAL CARACTERISTICO DEL ACERO

El Comité Europeo del Hormigdn ha considerado necesario unificar la forma del diagrama de defor-
maciones de los aceros, que debe utilizarse para los cdleulos, tanto en el caso de aceros de dureza na-
tural como en el de los endurecidos por deformacién en frio.

Este diagrama convencional caracteristico unificado estd basado, por una parte, en el valor de la resis-
tencia caracteristica referida al limite eldstico del acero (limite aparente en el caso de aceros de
dureza natural, y tensién que da lugar a una deformacion remanente del 0,2 9% en el caso de aceros
endurecidos por deformacidn en frio) v, por otra, en un valor uniforme del médulo de deformacion
que se toma igual a 2,1 . 107¢ bars (21000 kg/mm?).

1. Aceros de dureza natural,

El diagrama de deformaciones ca-
racteristico de los aceros de dure-
2n natural, se ha asimilado a dos
rectas (fig. 1):

a) la recta de Hooke, entre el
origen y el punto que re-
presenta el lfmite eldstico
caracteristico, supuesto
coincidente con el limite

de proporcionalidad; 81
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b) una recta paralela al eje de las abscisas,

Para los aceros de alto limite eldstico (por ejemplo, los aceros corrugados semiduros) euyo esealdn de
fluencia es de muy pequefia longitud, la adopcion de este diagrama simplificado supone, en el caso
de vigas armadas con cuantias débiles o medias, una sensible subestimacion de los momentos de ro-
tura que, desgraciadamente, no es posible prever, a causa de la imposibilidad de garantizar indus-
trialmente, al menos por ahora, la longitud del escalén de fluencia S& un acero de dureza natural.

2 Aceros endurecidos por deformacién en frio.

El diagrama de deformaciones caracteristico de los aceros endurecidos por deformacidn en frio estd
definido por (fig. 2):

a) la recta de Hooke, entre el origen y el punto que representa el limite de proporcionalidad,
supuesto igual al 80% del limite eldstico caracteristico oy, (tensién correspondiente a una

deformacion remanente del 0.2 %);

b) una parte curva, definida
por puntos, que va desde
el limite de proporeionali-
dad hasta el alargamiento
unitario del 10 9%,

Basdndose en la interpretacién de
los datos estadisticos de control
que el Comité Europeo del Hor-
migén ha podido reunir, proceden-
tes de diversos fabricantes de ace-
ro para armaduras de hormigdn,
de diferentes pafses, se ha reali-
zado una comprobacién sistemdti-
ca del diagrama unifieado estable-
cido, para numerosos aceros estira-
dos en frio con limite eldstico
caracteristico no superior a los
6.000 bars (60 kg/mm?). Los resul-
tados de este estudio estadistico
han confirmado, no sélo que dicho
diagrama simplificado puede ser
adoptado con plena confianza, si-
no también que, en general, los
diagramas de traccidn de los ace-
ros estirados en frio, de diferentes categorias, pueden deducirse unos de otros mediante una afinidad
efectuada en direccion paralela a la recta de Hooke. Estos resultados son vélidos ineluso euando los
aceros de los cuales se parte presentan inicialmente, en su estado natural, earacteristicas sensiblemen-
te diferentes; en efecto, los Iratamientos de endurecimiento por deformacién en frio tienden a hacer
desaparecer, pricticamente, dichas diferencias.

Los datos experimentales que en la actualidad se conocen sobre los aceros endurecidos por deforma-
cién en frfo, de limite eldstico caracteristico superior a 6.000 bars (60 kg/mm*)l, 500 POCO NUMErosos
¥ no permiten su interpretacion estadistica. A pesar de todoe, el diagrama simplificado, unificado y al
que anteriormente se ha hecho referencia, podrd considerarse, provisionalmente, como vilido también
para estos aceros, en tanto que nuevos ensayos complementarios no permitan adoptar conclusiones
definitivas sobre el particular.
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B) DIAGRAMA CONVENCIONAL DE C

El diagrama convencional de eileulo del ac
correspondiente, por medio de una afinidad

1 T o
en la relacion —;:- 115 =087 (fig. 8)

Para todos los easos, el alargamien-
to unitario mdaximo se considera
limitado al 10 %,

Este alargamiento mdximo  del
10 % debe considerarse, no silo
como el limite de validez del dia-
grama convencional simplificado,
sino también como el limite md-
ximo admisible de la deformaciin
plidstica,

En el caso de pequenas cuantias
de armadura, para las cuales, en
rotura, se producen alargamientos
superiores a dicho limite, este ex-
ceso de deformacién pldstica es,
precisamente, el determinante del
estado limite de agotamiento. La
introduceidn de este alargamiento
limite, mdximo, del 10 %, supone,

r consiguiente, una reduccidn
el momento de rotura. Para los .
aceros de dureza natural esta reduccién es pricticamente despreciable. Para los aceros endurecidos
por deformacion en frio, la reduceidn resulta igualmente muy pequeiia si se introduce en el edleulo el
valor de la tensién del acero correspondiente al alargamiento autorizado del 10 %

DIAGRAMAS TENSIONES-DEFORMACIONES DEL HORMIGON

Una amplia serie de ensayos sistemiticos, realizados en Munich por el profesor Riisch, bajo los auspi-
cios del Comité Europeo del Hormigon, han demostrado que la relacion entre las tensiones de com-
presién y los acortamientos del hormigén en una seccién, depende;

a) de la velocidad de aplicacién de las cargas;

b) de la duracién de la earga:

¢) de la naturaleza de las solicitaciones;

d) de la calidad del hormigin;

¢) de la posicién del eje neutro en el estado limite de agotamiento;
f) de la forma geométrica de la seccion considerada;

g) del ambiente en el que se encuentre situada la pieza.

Uno de los pardmetros que desde la iniciacién de las investigaciones se ha visto que tenia una in-

fluene'a primordial, es ln velocidad de «puesta en carga». En efecto, en una pieza sometida a flexién,

las diferentes fibras de la zona de compresion se ven deformadas a velocidades 39& varfan propor-
cionalmente a su distancia a la fibra neutra. Esto influye, sensiblemente, en la distribucion de las
tensiones de compresién. Dicha influencia se ha visto confirmada experimentalmente mediante ensa-
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yos sobre probetas prismdticas sometidas a compresién simple de tal forma que la velocidad de de-
formacidn se mantenfa constante en cada ensayo, pero variaba de uno a otro. Las medidas efectua-
das han permitido trazar los diagramas lensiones-acortamientos del hormigdn para cargas de dura-
cidn variable entre 10 minutos v 1 afio (fig. 41). De estos diagramas se deduce la influencia que en
el comportamiento de la zona comprimida de la pieza ejerce la velocidad de deformacion.

Para determinar el valor correspondiente al acortamiento mdximo del hormigén en la fibra extrema
mds comprimida, basta caleular, a partir de los diagramas precedentes, para cada duracién de la car-
ga, el valor del acortamiento correspondiente al midximo momento resistente, Este estudio, realizado
sobre diversos tipos de piezas, demuestra que la forma geométrica de la seccion de la zona compri-
mida influye, notablemente, en el valor de la deformacidn Eﬁg. 5). Asi ocurre que el valor limite del
acortamiento méiximo del hormigén puede (segin la coantia de armaduras, y para un hormigdn de
300 kg/em? de resistencia) variar del 1.9 al 2,1'% en el easo de una viga de seccidn en T; del 2,7
al 3,4 % para vigas de seccion rectangular, v del 3,7 al 52 % en el caso de una seccion triangular,
es decir, en el caso de una seccidn rectangular sometida a flexidn esviada, Si, ademds, se maodifica Ia
calidad del hormigdn, las diferencias resultan ain mis importantes,

De todas estas consideraciones se puede deducir una teoria general sobre el comportamiento de las
piezas de hormigén armado sometidas a una solicitacion monoaxil, teoria que es vilida, sin discon-
tinuidad, en todo el campo comprendido entre la flexién simple y la compresion simple, y en la que
se tienen ¢n cuenta, cientificamen-

g te, todos log parimetros gue inter-
ﬁl vienen en el fendmeno. No obs-
a tante, la aplieacidn sistemdtica de

= esta teoria general presenta el in-

—— !
I
o = % P _-_HQ'Q‘QELE-H.__‘ convenienle de que complicarin
h F\\ - excosivamente la labor de los ealeu-
0,78 ,é - . —
[y
~]
ORq
)

listas, a no ser que se pudiese sim-
plificar este trabajo mediante el
emplen de unos dhacos pricticos,
de los cuales, por el momento, no
se dispone (figs. 6 v 7).

0,50} —

0,25 .
/ ! f~ Sin embargo, debe hacerse notar:
0 y - 3 v -5 = o3 rt? que la ilﬁt:gﬂﬂlﬂ de la velo-
cidad de aplicacidn de las cargas
Fig. 4 v de la duracién de las misma,

puede ser tenida en cuenta adop-
tando como resistencia del hormi-
gon un valor juiciosamente ele-
gido;

..T.IT- N A

—— = "] = L& b) que para los elementos de las
A estructuras corrientes (excepto los
B de secciones muy eshbeltas, como

A las secciones en T de alas muy
anchas y muy delgadas), la solici-

S

0,5 = - : )
DISTRIBUCION DE TENSIONES ‘ tacidn mis desfavorahle en flexion-
PUES OF ~ { HORA \\\ compresion se produce cuando la
e carga total de cdleulo se mantiene
Eb aplicada durante un dia, aproxi-

0¥ i e

16 20 56 a0 50 €0 % madamente, a los 28 dias de edad.
g ¥ En estas condiciones es posible

tener en cuenta la influencia de la

calidad del hormigdn, de la posi-
eidn del eje neutro g' de la forma geomélrica de In seccidn mediante una relacién tinica entre las ten-
siones de compresion y los acortamientos del hormigdn,
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Esta relacidn tnica viene representada por un diagrama parabdlico-rectangular (fig. 8), constituido por
una curva parabdlica de segundo grado con vértice en la abscisa 2% y un tramo rectilinea com-
prendido entre el acortamiento unitario del 2% y el acortamiento unitario mdximo supuesto igual
al 3,5 %. La correspondiente tension maxima del hormigén se toma igual al 80 6 el 82 % de la resis-
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Fig. 7

tencia de edlenlo del hormigdén en com-
presién, Este diagrama cubre todos los
tipos de solicitacidon mds desfavorables.

No obstante, en la prictica, el empleo
de este diagrama, que concuerda con la
teorfa cientifica peneral de flexidn-com-
presion, no es obligatorio, En efecto, el
Comité Europeo del Hormigdn permile
utilizar cualquier otro diagrama simpli-
ficado de tensiones-acortamientos del
hormigdn, siempre que los resultados
que se obtengan en los cdleulos de fe-
xidn-compresion  efectuades  aplicando
dicho diagrama concuerden, dentro de
limites estimados nceptables, con los de
un nimero suficiente de ensayos reali-
zados con las necesarias bases y garan-
tias cientificas.

De entre estos dingramas simplificados se han elegido los dos siguientes:

1.* El diagrama parabdlico.

Este diagrama parabdlico estd representacdo por una pardbola de segunde grado cuyo vértice corres-
ponde a la fibra que experimenta el mdximo acorlamiento, supuesto igual al 350%. La correspon-
diente tensién médxima del hormigdn se toma igual a la resistencia de cdlenlo del hormigin en com-
presién. Este diagrama simplificado permite, igualmente, determinar el mdximo momento resistido
con una buena aproximacién, aungue con un ligero margen de seguridad.
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2.2 El diagrama rectangular «topen.

La adopcidn de este diagrama rectangular permite una mavor simplificacion de los cdleulos de lng
secciones, en ln casi totalidad de los casos normales que debe resolver el proyectista, La definicidn
de este diagrama rectangular, denominado «dingrama topes, es la signiente:

n) cuando la fibra neutra cae dentro de la seccion dtil (es decir, en lodos los casos normales de fle-
xion simple v de flexidn compuesta, con cuantias de armaduras pequenas o normales), ¢l diagrama
estd constituido por un rectingulo cuya anchura se toma igual a la resistencia del hormigén en com-
presion, pero cuya altura se limita al 759% de la altura total de la zona sometida a acortamiento;

b) cuando la fibra neutra coincide exvactamente con el centro de gravedad de le armadura principal
de traccidn, es decir, estd situada en el limite de la seccién 1itil, el valor correspondiente del maxi-
mo momento resistido posee un limile (liene un «lope») que en ningldn caso puede ser sobrepasado;

¢) cuando la fibra neutra cae fuera de la seccién til (especialmente en el caso de compresion ex-
céntrica), el diagrama se transforma arbitrariamente de tal modo que el momento resistido perma-
nezea constantemente fijo en su valor «topes. Para ello se va reduciendo, progresivamente, la an-
chura del rectdngulo hasta llegar al 75% de la resistencia del hormigdn en compresién (cuando su
resistencia caracteristica es de 200 kg/em?) o al 659 (si In resistencia caracteristica es de 600 kg/em?),
con interpolacién lineal entre ambos valores. Correlativamente, la altura del diagrama se va aumen-
tando de un modo progresivo hasta alcanzar el 100 % del canto dtil de la seceidn,

En resumen, la introduccién del momento «topes, en este iltimo caso se traduce en una reduceion
progresiva y arbitraria de la resistencia a compresion del hormigon hasta un valor comprendido en-
tre el 75% y el 659 de su valor real; de esta manera, los resultados asi obtenidos concuerdan per-
fectamente con los deducidos de la teoria cientifica general v con los registrados en los numerosos
ensayos conocidos; al propio tiempo, se puede asi tener en cuenta, de un modo muy simple, el efecto
producido por los dos pardmetros esenciales: la duracion de la carga v la naturaleza de las solicita-
ciones. Finalmente, este procedimiento permite conseguir la continuidad indispensable en todo el
campo que se extiende desde la flexion simple hasta la compresidn centrada.

E]nﬁlu:;) de los anejos a las Recomendaciones se expone ln aplicacion de este métado practico, sim-
plificada.

DEFORMACIONES LINEALES DIFERIDAS DEL HORMIGON
(RETRACCION Y FLUENCIA)

Con ocasion de la puesta a punto de sus Recomendaciones unifieadas, el Comité Europeo del Hormi-
gdn ha conseguido reunir una importante documentacién sobre la retraccién y la fuencia. Los datos
que en las citadas Recomendaciones se incluyen han sido deducidos mediante un amplio estudio de
Ii]inlt.’!ii!i de toda la hibliograffa disponible v, gracias a ellos, es posible considerar la influencia de
los principales pardmetros que en tales fendmenos intervienen, y que son:

— el tiempo,

— la humedad,

— las dimensiones del elemento qgue se estudia,
— la dosificacidn,

— la relacion agua-cemento,

v, en el caso de la fluencia,

— la edad del hormigdn en el momento de su puesta en carga.
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Edifigio de la Facultad de Clenclas de 1a Unlver.
aldind de Gante (Bélgica): En la construcoldn de
edte edificio, de 13 plantas, se utillzaron vigas
aPerflexs,
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acciones y tensiones normales

FLEXION SIMPLE O COMPUESTA

El método de cdleulo prictico en estados limites, preconizado por ¢l Comité Europeo del Hormigon
para dimensionar y comprobar las secciones sometidas a flexion, estd basado en los siguientes prin-
cipios: ;

1. Hipotesis de la conservacion de la planeidad de secciones.

Se supone que las deformaciones de las diferentes fibras de una misma seccién permanecen siempre,
hasta el estado limite de agotamiento, proporcionales a su distancia a la fibra neutra; en otras pala-
bras, se admite que las secciones se mantienen planas hasta aleanzar dicho estado limite de agota-
miento, En particular, se supone que no se produce deslizamiento alguno entre el acero y el hor-

migon.

2o Comportamiento del hormigén en compresion.

El Comité Europeo del Hormigdn recomienda que se adopte uno de los tres diagramas de cileulo del
hormigén, definidos en el capitulo anterior, o sea (fig. 9):

. ¢l diagrama parabélico-rectungular, deducido de la teoria general de flexion,

el diagrama parabdlico,

— el diagrama rectangular «tope, de acuerdo con el eual la magnitud limite del momento tope
esti comprendida, en valor relativo, entre 0,375 para una resistencia caracteristica del hormi-
gén de 200 kg/em? y 0,325 cuando dicha resistencia es de 600 kg/em?, Para valores intermedios
se puede interpolar linealmente.

El acortamiento wunitario mdximo
del hormigén (en la fibra extrema

diogroms comprimida) se toma, convencio-

rectanguior ~fopa nalmente, igual al 35 %; se ha

estimado que este valor puede

: IL considerarse como suficientemente
A [ . L P st | aproximado auncgue, realmente, la
&ja(neury aplicacidn de la teoria general con-

duzca a valores sensiblemente di-

.6:__.'.."‘& ferentes, especialmente en el caso

de cargas de larga duracién, o en

1Ty 34 dethee do Eg, por ol diograma de ablovo CR.4,13) ¢l de secciones de forma particu-
lar. Por otra parte, si bien este

Fig. @ valor limite del 3,5 % se aleanza

siempre cuando la fibra neutra se
encuentra en el interior de la sec-
cién, no ocurre lo mismo en el caso de secciones totalmente comprimidas, en las cuales los acortamien-
tos de las fibras extremas apenas exceden, en la prictica, del 2 6 el 2,5 %. Igual puede ocurrir cuan-
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do se trata de secciones en T muy esbeltas. No obstante, en realidad, para los casos ordinarios, estas
diferencias apenas influyen, de un medo sensible, en el valor del momento resistido,

3° Comportamiento del hormigoén en traceidn.

El Comité Europeo del Hormigén prescinde de la colaboracién del hormigdén que trabaja a traceidn,

4.* Comportamiento de la armadura principal de traccion.

El Comité Europeo del Hormigén recomienda adoptar, para los aceros de dureza natural v para los
endurecidos por deformacién en Irio, los diagramas eonvenclonales de edleulo, definidos en el capitulo
anterior, deducidos de la interpretacidn de los datos estadisticos recogidos.

Estos diagramas se han limitado en un alargamiento unitario mdximo del acero del 10 %o; cualquier
valor superior al indicado se considera que constituye un exceso de deformacicn plastica,

Finalmente, el Comité Europeo del Hormigén preseribe que en el caso de piezas muy débilmente ar-
madas se debe adoptar una cuantia minima de armadura, que sirva al provectista de garantia frente
al riesgo de rotura frigil o de una eventual infravaloracién del valor real de la retraccidn,

3. Comportamiento de la armadura principal de compresion.

Para el cileulo de la armadura principal de compresion, el Comité Europeo del Hormigén reco-
mienda adoptar los mismos diagramas convencionales de cdleulo indicados para el caso de la arma-
dura principal de traccién. Se supone, en efecto, que en las condiciones de cdleulo resultan equiva-
lentes, en primera aproximacion, las caracterfsticas meednicas del acero en compresién y las del acero
en traccidn,

Se admite que el acortamiento unitario mdximo del acero, medido sobre el eje de la armadura mds
solicitada, es igual al 2 %. Pero si el acortamiento real del acero no llega al 2 %, el calculista vendra
obligado a determinar dicho acortamiento a partir de la ecuacién de compatibilidad (hipdtesis de que
lag secciones se mantienen planas) v del diagrama convencional de edleulo del acero.

Por otra parte, desde el punto de vista constructivo, ¢l Comité Europeo del Hormigdn prescribe que
para poder tener en cuenta en los cdleulos de resistencia de un elemento la colaboracién de la arma-
dura de compresion, es indispensable que las barras de dicha armadura vayan sujetas por cercos
o estribos transversales de seccion adecuada y distanciados entre si, como miximo, una longitud igual
a doce veces el didmetro de las barras en compresién. Por tltimo, no se considera aconsejable el
empleo de redondos de acero dulee, de limite eldstico inferior a 8,000 bars (30 kg/mm?), como arma-
dura de compresidn.

Las diversas hipdtesis de cdleulo que quedan reseiadas son igualmente aplicables a la flexién esviada,
simple o compuesta,

VIGAS ENT

La resistencia a flexién de las vigas en T y de los forjados nervados plantea ciertos problemas par-
ticulares, entre los cuales el mds importante es el de la determinacién de la «anchura eficazs de la
cabeza de compresion, es decir, la anchura del ala que interviene de un modo eficaz en la resistencia
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a rotura, Estn anchura efiecaz ha sido definida como la de una viga ficticia, de seccion rectangular,
cuyas tensiones midximas de compresion fuesen las mismas que las de la viga real o cuya deformada
en flexidn fuese la misma que la de la viga real. Ambas definiciones conducen sensiblemente a los
mismos resultados. Una vez caleulada la anchura eficaz del ala, el dimensionamiento puede reali-
zarse del mismo modo que para una seccion rectangular,

El método indicado en las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigdn para ealeu-
lar la anchura eficaz tiene en cuenta diversos pardmetros, entre los cuales deben citarse los siguientes:

— naturaleza de la viga considerada (viga continua o simplemente apoyada),
— modo de aplicacion de las cargas (repartidas o concentradas),

— relacién entre el espesor de las alas y el canto de la viga, teniendo en cuenta la eventual pre-
sencia de cartabones,

- relacién entre la longitud de la viga entre puntos de momento nulo y la anchura del nervio y
la distancia entre nervios,

1,0 b= by .
b-b
0,9l ] %:0,30
0,8
el
0,6
0,5
0,41 |
{ CABEZA DE COMPRESION
" \SIN_RIGIDEZ A FLEXION
o3t I/ // R
0,2 /
0,l
0 Al i I 1 i I | Elet S e e
2 a6 e o 12’ 16 - & 20 b=b3

Viga en T alalada. Anchura efienz de In cabezs de compresidn, en el gentro de In luz, pare una carga uniforme.

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigdn se incluyen unas tablas numé-
ricas, correspondientes a los diagramas de las figuras 10 y 11, que permiten determinar la anchura
cficaz de la cabeza de compresion de las vigas en T simplemente apoyadas, cuando tienen un solo
nervio o cuando poseen una serie de nervios paralelos asociados constituyendo un forjado comiin, 47
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Estas tablas y estos diagramas demuestran claramente la notable influencia de la rigidez de las alas
para diversos valores de la relacion entre el espesor del ala y el canto de la viga y de la relacidn
entre la luz de la viga y la anchura del nervio. Los valores indicados son vilidos para el caso de
cargas repartidas segiin una distribucién uniforme, triangular, parabdélica o sinusoidal.

Por el contrario, si la viga en T se encuentra sometida a la accién de una carga local, la anchura
eficaz de las alas experimenta una disminucién muy caracteristica en las proximidades del punto de
aplicacién de la carga. Para una carga rigurosamente concentrada, las Recomendaciones proponen una
disminucién variable entre el 10 y el 40% cuando la relacién entre la luz de la viga y Ej anchura
de las alas decrece de 20 a 0. En la prdctica, realmente, apenas existen cargas rigurosamente concen-
tradas. Por otra parte, cuando la longitud sobre la cual se distribuye la carga local excede del déei-
mo (1/10) de la ﬁm de la viga, no es necesario aplicar ninguna reduccién. Para los casos intermedios
se puede interpolar linealmente,

Las mismas Recomendaciones son vilidas cuando se trata de vigas en T continuas, a condicion de
que se sustituya el valor de la luz libre por el de la distancia entre puntos de momento nulo. Para
los casos en que la seccidn que se estudia se encuentre situada en las proximidades de un apoyo
libre, y] para cuando el nervio se une a las alas mediantes cartelas, se han preparado Recomendaciones
especiales.

CABEZA DE COMFRESION

0,3 : SIN RIGIDEZ A FLEXION
0,2
0,1
0 i | I i I I i | 2L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 b—bn
Fig. 1

Vigas en T muiltiples, Anchura oficaz de la eabeza de compresion, en el centro de Ia luz, parn unn eargn uniforme.

Finalmente, el Comité Europeo del Hormigén admile que para un cdleulo aproximado, el proyectista,
a falta de un cdleulo méds preciso, pueda adoptar, a uno y otro lado del nervio, una anchura de ala
igual al décimo de la luz de la viga o de la distancia entre puntos de momento nulo, cualguiera
que sea la forma de aplicacidn de las cargas y siempre, naturalmente, que dicha magnitud no ex-
ceda de la anchura real del ala,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



COMPRESION CENTRADA

El cdleulo se realiza de un modo distinto segiin que se trate de piezas 2unchadas o no zunchadas.

1.2 Piezas no zunchadas.

El cileulo de la compresion centrada constituye el caso limite del método general de cdleulo en fle-
xién. De acuerdo con este método resulia que el esfuerzo normal resistido en el caso de compresion
centrada debe tomarse igual a la suma de:

¢l esfuerzo resistido por ¢l hormigin, es decir, el producto del drea total de la seceidn trans-
versal de la pieza por la resistencia de cileulo del hormigdén, multiplicada por 0,75 cuando la
resistencia caracteristica del hormigon sea de 200 kg/em? v por 0,65 cuando dicha resistencia sea
de 600 kg/em?. Para los casos intermedios se interpolard linealmente;

el esfuerzo resistido por la armadura de compresion, es decir, el producto del drea tolal de
la seceidn de armadura por la tensién de edleulo correspondiente a un acortamiento unitario
del 2 9% del acero, siempre gue existan cercos o estribos transversales situados, como maximo,
a una distancia igual a doce veces el didmetro de las barras de la armadura.

Este cdlenlo se considera vilido siempre que la esbeltez de la pieza (de acuerdo con el eriterio de
Euler) no exceda de 40. En caso contrario, el proyectista deberd considerar, en lugar del estado li-
mile de agolamiento, el estado limite de pandeo v proceder al cilenlo correspondiente,

2. Piezas zunchadas.

El Comité Europea del Hormigdn ha juzgado indispensable prevenir al proyectista contra un empleo
injustificado e incorrecto del zunchado, el enal, en otros tiempos, era considerado, [recuentemente,
como un simple artificio de edlenlo,

Se indiea gue, en principio, el zunchado debe reservarse para refuerzos locales, por ejemplo, en
articulaciones v apoyos de cargas concentradas sobre pequefins superficies, Por olra parte, el zun-
chado no puede considerarse como eficaz mis que cuando se aplica a soportes de pequeia longitud
v con excentricidades minimas. Efectivamente, en el caso de soportes largos zunchados, la influencia
del zunchado sobre el pandeo es muy pequena v muy aleatoria, va que, frecuentemente, se produce
la destruccion prematura, por explosién, del recubrimiento de hormigén que envuelve a las armadu-
ras del zuncho.

Las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigin incluyen dos férmulas para el
cilenlo prictico de la resistencia méxima: una de ellas valida para piezas zunchadas mediante espiras
helicoidales o cercos, v la otra vilida para elementos zunchados mediante parrillas de armaduras.

PANDEOQ

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigdn, en lo relativo al cdlenlo de la
carga de pandeo de una pieza esbelta v a la comprobacion de la estabilidad del eonjunto de una
estructura, se ha adaptado ¢l eriterio de proponer—de acuerdo con el comportamiento real de las
piezas en los ensayos v con los resultados obtenidos en los estudios tedricos realizados considerando
cientificamente la influencia de los diversos pardmetros que fntervienen en el fendmeno—un método
sencillo mediante el eual, en los easos mis corrientes, el cileulo prictico del pandeo queda reducido
al edleulo normal, en rotura, de un elemento sometido a compresion excéntrica,

Necesidad de una teoria de segundo orden,

Sin necesidad de recurriv a nuevas investigaciones, se llegd al convencimiento de que resultaba impo-
- . - . . - . ¢ 3 Fow

sible e ilusorio intentar aplicar a las piezas esbeltas, de hormigdn armado, la teoria cldsica del pan-
deo eldstico, es decir, la teorfa de primer orden, tal como las antiguas Instrueciones lo venian, en ge-
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neral, preseribiendo. Efectivamente, si seé considern una pieza sometida a compresion en direceidn
paralela a su eje longitudinal, se comprueba que en una seceidn transversal cualquiera la excentrici-
dad del esfuerzo normal viene dada, no sdlo por la excentricidad intencional o conocida resultante de
las disposiciones constructivas previstas, sino también por la inevitable excentricidad aceidental ori-
ginada por los defectos de ejecucion v por la flecha correspondiente a las deformaciones de flexidn de
la pieza bajo la excentricidad intencional v la accidental. Tales hechos obligan a reconocer la nece-
sidad de una teoria de segundo orden, en la cual la solucidn se logrard, de un modo progresiva, me-
diante un proceso de iteracidon,

Como la magnitud de las deformaciones ha de venir fuertemente influenciada por la fisuracion v la
plastificacién del hormigén, asi como por el efecto de la fluencia originada por una eventual larga
duracién de las cargas, para poder realizar de un modo adecuado la determinacion del estado limite
de pandeo y la comprobacién de la estabilidad de conjunto de una estructura de hormigdén armado,
la teoria de segundo orden elegida deberd tener en cuenta el comportamiento real de dicha estruc-
tura, en funcidn de los siguientes pardmetros:

— resistencias v diagramas tension-deformacion del hormigén v del acero,

— cuantia y distribucién de las armaduoras,

— forma geométrica de la seccidn transversal de la pieza,

— esheltez de la pieza,

— excentricidad intencional v excentricidad accidental de la carga,

duracion v tipo de carga.

No obstante, si en un método de cileulo por iteracidn se tuviesen en cuenta, de un modo sistemético,
todos estos pardmetros esenciales, se llegarfa a una complejidad matemdtica de tal magnitud que
harfa imposible la resolucién del problema. Por ello, la puesta a punto de una teoria exacta de se-
gundo orden y su rigurosa aplicacion a los problemas de pandeo en elementos de hormigén armado,
solo puede realizarse en algunos casos sencillos, tales como los soportes axilmente cargados v las pla-
eas sometidas a cargas paralelas a su plano medio,

Y son, precisamente, estos casos sencillos los tnicos que, en la prictica, estudia el Comité Europeo
del Hormigén, recomendando un método nuevo y cémodao, que esti avalado por los resultados tedricos
v la interpretacion estadistica de todos los ensavos disponibles. De acuerdo con este métado, la
comprobacion del estado limite de pandeo puede efectuarse anadiendo a los esfuerzos caleulados por
la teoria de primer orden un wmomento complementarion, cuyo valor depende: del esfuerzo normal
aplicado y su excentricidad, del canto de la seccidn, del médulo de deformacién del hormigdn v de
la tensién critica de Euler ealeulada segin las hipdtesis eldstieas.

Método priactico para el cdleulo del pandeo.

La expresicn del momento complementario que debe anadirse a los esfuerzos ealeulados segin la teo-
tfa cldsica, se deduce mediante un razonamiento andlogo al de Rankine, pero en el cual se tiene en
cuenta, ademds, el comportamiento aneldstico del hormigdn, adoptando para este material un dia-
grama tensiones-deformaciones parahdlico.

En el caso de saportes axilmente cargados, ln expresion del momento complementario es la siguiente;

Mo, = = 0T ol

3300 LU
en donde: N® representa el esfuerzo normal de cdleulo, supuesto determinade de acuerdo con la
teoria de primer orden y multiplicado por el coeficiente, y,, de mayoraciéon de las eargas; h,, el canto
geométrico total de la seccién, medido paralelamente al plano de flexion; e,, la excentricidad del es.
tuerzo normal respecto al centro de gravedad de la seccién de hormigén solo, caleulada segin la teo-
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rin de primer orden en el caso de que exista un momento transversal; E,. el médulo de deformacidn

" 3 3 g 3
longitudinal del hormigdn, v eg la tensidn critica de Euler caleulada, de acuerdo con las hipitesis
eldsticas, con el mismo valor del madulo E,.

En las Recomendaciones unificadas del Comité Europeo del Hormigén se indican, igualmente, las ex-
presiones de los momentos complementarios gque deben introducirse, segtin las dos direcciones prine
cipales x e y, en el caso de placas cargadas paralelamente a su plano media.

La comprobacion experimental de este método prictico de cileulo se ha realizade comparando sus
resultados con los obtenidos en los 143 ensayos disponibles, De este estudio comparative se deduce
In siguiente conclusion: que para valores del coeficiente de esheltez comprendidos entre 40 y 140,
la relacidn media entre la carga experimental de pandeo y la tedrica es 1,16, con un error euadrd-
tico medio del 15 %.

Se contintian realizando estudios complementarios para poder llegar a determinar eémo deben intro-
ducirse en los cileulos las influencias excepeionales que intervienen en el fendmeno del pandeo, aparte
de las deformaciones eldsticas v plisticas que ya han sido consideradas al establecer la teoria de
segundo orden v la expresion del momento complementario. Entre dichas influencias  excepeionales
pueden citarse la fluencia v los fendmenos de vibracidn v resonancia, La solucidn provisional, pre-
conizada por el Comité Europeo del Hormigdn, en tanto no se retinan los suficientes datos experi-
mentales vilidos a estos efectos, consiste en mayorar el valor del momento complementario mediante
unos coeficientes prudentemente elegidos, que son los gue se indican en las Recomendaciones.

Depdgite clovads de agua, en Royan (Francia):
Este depdsite, de 20w de aliura, ene one capis
eldad e 2500 mi. Estd pretensado horizontal »
verticalmente.
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Depdgito elevado de agua, en Dax (Franclad: B nlvel mdxd.
ma el noestd a 55 m por enolma del guelo ¥ In capacidsd
del dopésito es de 1000 m?,

Ll

._.'n'm

Ihiz ftos de ngua on Koblinya { Hungela): Cad
ot proagp Py LR o
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acciones 7] tensiones l‘llnunnm

Las «tensiones tangentess se denominan asi por oposicidn a las tensiones normales. En el interior de
algunos elementos estrueturales se presentan ciertos estados de equilibrio en log cuales estas tensio-
nes tangenciales juegan un papel preponderante. Es el caso, por ¢jemplo, del plano neutro de una
viga (lugar geométrico de los ejes neutros de las diversas secciones transversales), de las zonas que
rodean los empalmes de armaduras, de las secciones transversales v radiales de las piezas sometidas
a torsion, Es, en resumen, v de un modo mds general, el caso en el que, en el material no fisurado,
el estado simple de tensiones cortantes serfa preponderante.

El efecto comiin de todas estas acciones tangenles es tender a provocar la rotura oblicua del hor-
migdn v, por consiguniente, la rotura de lag piezas por separacidn de los elementos situados a uno
v otro lado de la eorrespondiente fisura oblicua.

Cuando se quiere garantizar, de un modo eficaz, la seguridad de una pieza frente a estas acciones tan-
gentes, resulta, por tanto, indispensable disponer, a través de las superficies sobre las cnales actian
tales acciones, armaduras transversales, convenientemente ancladas, destinadas a unir unos con otros
los elementos que la fisuracidn oblicua tiende a separar,

Estas armaduras han recibido el nombre de «costurass o garmaduras de cosidos,

REGLA GENERAL FARA LAS ARMADURAS DE COSIDO

Se admite que el edleulo de las armaduras de cosido puede basarse en los signientes principios fun-
damentales:

a) se desprecian los componentes normales de las fuerzas susceptibles de actonar sobre las super-
ficies solicitadas por acciones tangentes, siempre que, de no haberlas despreciado, la interven-
cidn de estas componentes no hubiera podido cambiar, de un modo fundamental, la direccion
de las fisuras;

b) se supone que las acciones tangentes originan en el hormigén fisuras a 45° (como en el caso
de esfuerzo cortante simple);

¢) las armaduras de cosido se colocardn, o bien perpendicularmente a la superficie de la seccidn
considerada, o bien en direccidn perpendicular a las fisuras, formando un dngulo gue no exceda
de los 45° con la normal a dicha superficie (fig. 12);

d)  se admite que el sistema constituido, por una parte, por las hielas de hormigion, delimitadas
por lag fisuras consecutivas v sometidas a compresion simple, y por ofra, por las armaduras de
cosido trabajando a traceidn, Tunciona como una viga triangulada miliple (chipdtesis de la
triangulacions).

Estas hipdatesis, que constituven una generalizacidn de la teoria de la triangulacidn de Marsch, pare-
cen capaces de garantizar una suficiente seguridad en todos los easos, pero, por otra parte, pueden na
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conducir, en numerosas ocasiones, a normas de dimensionamiento demasiado severas. Resulta, por
consiguiente, legitimo separarse de tales hipdtesis, haciéndolas menos exigentes, en aquellos casos en
que la experimentacion haya demostrado que, normalmente, pueden producirse distribuciones mis
favorables de los esfuerzos internos.

SECCION
CONSIDERADA

o

ARMADURAS DE COSIDO ‘* s
(NORMALES) ARMADURAS DE COSIDO
{INCLINADAS)

rs

Fig. 12

ESFUERZO CORTANTE

1. Discusion de la teoria de la triangulacion.

La hipdtesis de la triangulacidon de Morsch v la Regla general para las armaduras de cosido, constitu-
ven una idealizacion del mecanismo resistente de las almas de las vigas sometidas a esfuerzo cor-
tante. Este mecanismo ideal reproduce con suficiente aproximacién el comportamiento real de las pie-
zas en el caso de almas esbeltas v fuertemente solicitadas (por ejemplo, en las vigas en T invertida),
pero se aleja sensiblemente de ln realidad cuando se trata de nervios rectangulares (vigas de seccidn
rectangular o de seccion en T) sometidas a solicitaciones normales. En este iltimo caso pueden obte-
nerse importantes economias si se toman en consideracién los resultados experimentales. Como quiera
que estos resultados no han podido todavia ser recogidos, de un modo satisfactorio, por una teoria
de rotura de validez general, el Comité Europeo del Hormigdn, ha considerado oportuno recurrir,
con eardeter transitorio, al empleo de férmulas empiricas en las que se incluye, ademds del cldsico
término de Morsch que representa la resistencia de la armadura transversal, un término aditivo com-
plementario que representa la resistencia del hormigon v en el cual se incluve globalmente, de un
modo arbitrario, la contribucién de la zona comprimida de la pieza, el efecto favorable de la redis-
tribucién de esfuerzos v la colaboracién de la armadura longitudinal de traceidn, Es necesario, no
obstante, subrayar que esta «suma de términos» no describe el fendmeno fisico y sélo es aplicable
cuando existen armaduras transversales de suficiente resistencia,

2" Método empirico de cileulo del esfuerzo cortante.

De acuerdo con el principio anteriormente enunciado, las Recomendaciones unificadas del Comité Eu-
ropeo del Hormigén proponen considerar la resistencia al esfuerzo cortante como equivalente, en la
priactica, a la sumas:

a) de un término, T° , que representa la contribucicn de ln armadura transeersal ealenlada de
acuerdo con la teoria de la trinngulacion:

T, =08 k. .-1:, T

3
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expresion en la cnal el brazo del par de esfuerzos interiores se toma igual a 09 veces el canto 1til
de la seccidn; A, representa la seccidn recta individual de una capa de Ia armadura transversal; ¢, la
separacion entre capas de la armadura transversal, medida paralelamente al eje de la pieza, vy «*, la
resistencia de edleulo de dicha armadura transversal;

b) de un término, T®,, que representa la contribucion de la zona comprimida, la cual sélo podri
lenerse en cuenla si no existe ningin esfuerzo normal de traccidn capaz de actuar sobre la seceidn v
si el momento Hector al que se encuentra sometida la pieza aleanza, por lo menos, el valor 1,5 Th.
En general, este término 7%, se tomard igual a;

T*; =o%, b, h

en donde b, es el ancho del alma de la viga v «®,, representa un valor convencional de la vesistencia
a traccion del hormigdn, expresada en kg/em?®, mediante la relacidn:

a 0.5v o'y,

A — —
T

en la cual o'y, es la resistencia caracterfstiea del hormigén en compresiin, v v, el coeficiente de mi-

noracion de esta resistencia.

En algunos casos, cuando la armadura longitudinal es superabundante y permite absorber en la sec-
il mlo feticio de edlevlo [ M®* | 15]T® | A, el térming T® e 1 lean: il
cion un momento feticio de edleulo 3 , el término T, puede llegar a alecanzar e
valor:

T, =09 (1 £ 0,10 -"‘) o+ b, - h
Ap

siempre que dicho valor no exceda de: 2 . »%,, - b, - h. En la citada expresién, A representa la sece-
cidn transversal total de las barras de la armadura principal de traccion que se encuentran perfecta-
mente ancladas mds alld de la seccion que se estudia, v Ap, el drea de la seccidn minima de la
armadura principal de traceidn que serfa necesarin para  resistiv el momento ficticio de cileulo
|M® |-+ 15|T°|h

En definitiva, el valor de la resistencia total de cdleulo al esfuerzo cortante se toma igual a la suma:

T o= Pt T

L
Segilin que la pieza posea o no cabeza de compresion (piezas en T), este valor se limita, respectiva-
mente, a Ba®,, - b, - h 6 a 5a®,, - b, - h. Estos dos limites pueden aumentarse en un 40 % enando
la pieza posea armaduras transversales inclinadas a 85° sobre el eje neutro, cuando posea un sistema
mixto de armaduras constituido por barras inclinadas entre 40° v 50° v cercos o estribos normales
al eje neutro, o cuando exista una red ortogonal de armaduras cuya cuantia meecanica sea la misma
en ambas direcciones,

3. Necesidad v cuantia minima de Ila armadura transversal.

Por la razén indieada al final del apartado 1.% el Comité Europeo del Hormigon recomienda, ex-
presamente, que no se construyan nunca, salvo justificacion especial, piezas de hormigén armado que
no vayan provistas de armadura transversal. Por otra parte, para poder tener en cuenta en el cileulo
de ln resistencia al esfuerzo cortante la colaboracidn de estas armaduras, es indispensable que:

a) su cuantia mecinica sea igual o superior al 2 9;

b) la separacidn entre capas de armaduras transversales no exceda del 0,85 del canto til, h, de
la seccidn, nh
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TORSION

Se sabe que el comportamiento de una pieza de hormigén armado solicitada a torsion, e incluso su
mecanismo resistente vy de rotura, varfan notablemente en funcidn de numerosos pardmetros, entre
los cuales deben citarse: la forma geométrica de la seccidn, la cuantia y disposicién de las armadu-
ras, las caracteristicas mecdnicas del hormigdn v del acero, ¥ la naturaleza e intensidad de las di-
versas solicitaciones que pueden acompaiiar al momento de torsion. Desgraciadamente, el estudio ted-
rico y experimental del problema no permite, por ahora, establecer sobre el particular una teorin
general. Ni siquiera existe absoluta seguridad de que sea el estado de agotamiento el que deba ele-
girse, en todos los casos, como estado de referencia.

En estn actual situacién de ignoranein, tnicamente algunos resultades experimentales pueden, dentro
de su limitado campo de validez, servir titilmente de guia al proyectista. Estos resultados experimen-
tales constituyen la base de las Recomendaciones dadas por el Comilé Europeo del Hormigdn sobre
este tema, a falta de un método de cilculo en agotamiento de validez general.

Las citadas Recomendaciones se refieren a:

a) las piezas huecas, de paredes delgadas, armadas con tirantes y cercos, las cuales pueden consi-
derarse como asimilables a los casos en que resulta aplicable la teorfa de la triangulacion y de la
formacion de bielas a 45%;

by las piezas macizas, de contorno circular o poligonal, armadas con cercos cerrados, las cuales pue-
den asimilarse a tubos cuyo plano medio coineida con el de las armaduras,

ADHERENCIA

El Comité Europeo del Hormigdn llama la atencidn sobre la doble funcidn que desempenia la adhe-
rencia, ¥y que consiste en:

a) el anclaje (mecanismo de los anclajes por prolongacion recta, de los anclajes curves, de los
recubrimientos);

b) la trabazén ® (resultado de las variaciones de los esfuerzos de traceién a lo largo de las arma-
duras).

Sin embargo, los conocimientos acluales sobre el mecanismo de estos fenomenos son  insuficientes
l'llat‘.ﬂ. pﬂl’]Ll" EQ[?‘I.I'![&‘E("I’ Tna [E(‘.ll‘H.I en rotura. P{)l o5t I'ih!{)ll ]ll"| ilL‘hI!.l]L-h RL{"U]TILII(‘“[‘[UIICE I‘Elﬂu\’l“i
la adherencia, admitidas con cardcter provisional, constituyen tnicamente una adaptacion de los
métodos de cdleulo cldsicos.

1. Anclaje.
El cdleulo del anclaje se basa en las tres hipdtesis siguientes:

#) sobre toda ln longitud alectada por el anclaje, la tensidn de adherencia se supone constante e
igual a su ﬂﬂ!m mdximo, es decir: 0,75 veces 6 1,35 veces la resistencia de cdlenlo del horimigén en
traceién, «%,, segin se trale de barras lisas o de barras de alta adherencia, respectivamente. En
estos valores globales de la tensién limite de adherencia se tiene en cuenta, implicitamente, el me-
canismo del anclaje y, especialmente, el peligro de hendimiento del hormigén de recubrimiento a lo
largo de la barra, No se consideran, sin embargo, otros pardmetros importantes, tales como, por ejem-
plo, la posicién de las barras con respecto a la direccién en que se haya hecho el hormigonado;

* N, del T.—En ¢l orlginal francés se utiliza ln palabra “entrainement”, que en la version espafiola de las “Reco-
mendaciones” del CEB. ha sido traduclda literalmente por “arrastre”™, En este trabajo se ha preferido emplear
la palabra “trabazén”, por estimar gque es mis represeniativa del fendmeno gque designa.
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b) en las parles curvas de un anclaje se superponen, por una parte, el esfuerzo mdximo de adheren-
cia, caleulado en funcidn de la tension maxima de adherencia, v por otra, el esfuerzo de rozamiento,
que se asimila a la reaccidn del redondo considerado como un hilo enrollado sobre un cilindro, toman-
do como coeficiente de rozamiento acero-hormigdn 0,40;

o) se considera gue el anclaje es total enando la suma del mdximo esfuerzo de adherencia v el es-
fuerzo de rozamiento resulta equilibrada por el esfverzo de traccion de la barra caleulado a partir
de Ia resistencia de cdleulo, «®,, de dicha barra.

Estas hipdtesis permiten, especialmente, ealenlar los anclajes por prolongecion recta v definiv los
HNamados ganchos «normaless de anelaje.

En cuanto a la determinacion de las armaduras de cosido, necesarias en algunos tipos de anclaje, se
efectiin de acuerdo con la «Regla generals de dichas armaduras, teniendo en cuenta que ln resisten-
cin de los aceros en ellas empleados debe ser equivalente a la de las barras que se van a anclar,
Como ejemplo caracteristico puede citarse el easo de los empalmes por solapo y «anclaje mutuos de
dos barras, entre las cuales los esfuerzos se transmiten por una accion tangente en el hormigén. La
unidn debe asegurarse mediante una armadura de cosido perpendicular a las barras que se empalman,

2 Trabazon.

El cileulo de la adherencia por trabazin se refiere a la adherencia de las armaduras fuera de las
zonas de anclaje v o la transmision de las acciones tangentes que puedan originar las variacionos
de los esfuerzos de traccion. En la hipotesis de una fisuracion a 45 es necesario comprobar que el
esfuerzo cortante de cdleulo, T%, no excede, en el estado de agotamiento, de:

09h n.p.r,

en donde: 09h representa el brazo del par interior de esfuerzos; n, el nimero de barras; p, su
perfimetro, v +°,,, el valor de la tensién miaxima de adherencia, cuyo valor, en las vigas trabajando
a flexion, se toma igual a 1,35 veces la resistencia de cileulo del hormigén en el caso de barras
lisns v entre 260 y 2 veces esta misma resistencia, o®,, en el caso de barras de alta adherencia, segiin
que tales barras se encuentren mds o menos alejadas de los paramentos de la pieza y su recubrimien-
to mds o menos sujeto por las correspondientes armaduras de cosido.

Depdsites parn sedimenia-
clin  de aguns, on Beclin
oeeidemntal.

HY|
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Bilos para fevillizantes, en Bonanks {(Polonin): Los sillos se
cunstruyeron o base de segmentos prefabricados gue se unian
por medin de un pretensade civeulir. Los alambees de esia
armadura de pretensado se recubrieron despudés con guniia.

Pila del rescior de la Centeal Nuelear de Marveoule {Francin): {Ver detn-
Hew en la figura de la piging 62, 1.9)
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BASES FUNDAMENTALES DE LA COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE
DE FISURACION

Todos los constructores saben que la fisuracién constituye un fendmeno especifico del hormigén ar-
mado en su estado normal de servicio; saben también que, independientemente de sus repercusiones
en el aspecto estético de las obras, la fisuracion puede ejercer una gran influencia en su durabilidad
a consecuencia del peligro de corrosion que representa para los aceros de las armaduras. La proba-
bilidad de esta corrosion depende, en primer lugar, por una parte de las condiciones atmosféricas
v de las demds caracterfstiens del ambiente en que se encuentra situada la estructura y, por otra, de
la magnitud de la anchura de las fisuras y, sobre todo, de su anchura méxima,

Estos principios elementales son los que ha recogido el Comité Europeo del Hormigon en sus Reco-
mendaciones internacionales unifieadas. No obstante, los constructores no deben olvidar que, en la
préictica, el proceso de corrosion de las armaduras depende de otros muchos pardmetros, entre los
cuales destacan, especialmente: ln orientacion de las fisuras (las fisuras paralelas a la direccidn de las
barras son, frecuentemente, mas perjudiciales que las transversales), el espesor del recubrimiento, y
la ealidad del hormigén en él utilizado (especialmente su compacidad). Por ello, la disminucién sis-
tematica de la anchura méxima de las fisuras, tal como se impone a los proyectistas, no puede esti-
marse que constituye, en todos los casos, una proteceién absoluta contra la corrosién, sobre todo
cuando esta disminucidn en la anchura mdxima de las fisuras tinicamente puede lograrse utilizando
bartas de digmetro.muy pequeiio, las cuales, en la practica, son muy sensibles a los efectos de la
corrosion.

METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE LA ANCHURA
MAXIMA DE LAS FISURAS

En el eurso de sus trabajos, el Comité Europeo del Hormigén habia establecido una «tearia de sin-
tesisy para el edleulo de la fisuracidn en traccion y en flexion, acorde con la mayoria de lns teorias
va existentes (teorfas del profesor Saliger, de M. L. P. Brice; del profesor Wistlhind; del profesor
Kuuskoski, de M. Watstein; del profesor Efsen; ete.). Pero la necesidad de simplificar al maximo el
cdleulo en los casos ordinarios, asi como el cardcter aleatorio de los datos experimentales, han indu-
cido al Comité a adoptar, provisionalmente, un método simplificado para el cileulo de la anchura
méxima de las fisuras, supuestas perpendiculares a la diveccién de las armaduras.

De acuerdo con este método simplificado, la anchura maxima, W, de las fisuras podri considerarse, en
primera aproximacidn, como proporcional al alargamiento unitario medio, g,, de la armadura y como
funcién de la relacidn entre la seccién transversal, B, del hormigén, afectada por el fenémeno de la
fisuracion, y el perfmetro, p, de las barras a través del cual se transmite la adherencia del hormi-
giin al acero. Es decir:

W=.g,,-f(r:- I:,) a9
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en donde el coeficiente ¢ representa la influencia de las caracteristicas de adherencia de la arma-
dura. En la prietica, la funcién [ se ha tomado como una funcién lineal, v la seccién transversal B
de referencia del hormigén se ha asimilado a la superficie del hormigdn en traccién que tiene el mis-
mo centro de gravedad que el haz de barras de la armadura. No obstante, se admiten también, para
esta seccion de referencia del hormigdn, otras definiciones (por ejemplo, la seccion total de hormigén).

LIMITACION DE LA ANCHURA MAXIMA DE FISURAS

En general, pueden admitirse los siguientes limites para la anchura maxima de fisuras:

— para elementos interiores en atmadsfera normal ... ... .ot see e see e ee e o 03 mm.
— para elementos interiores en atmdsfera hiimeda o agresiva v elementos exteriores
Sxpuestos o 1K REmMBEerie ... vo wo oo s e s e e sre aarsaie s3 o | GaR TR
— para elementos inleriores o exleriores expuestos a un ambiente particularmente
agresivo o cuando sea necesario garantizar una estanquidad ... ... ... ... .. ... 01 mm.

(P.3,311)

LIMITACION DEL DIAMETRO MAXIMO DE LAS BARRAS

Con el fin de evitar ¢l cdleulo sistemdtico, v siempre molesto, de la anchura mixima de las fisuras,
las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén proponen, para la comprobacidn prictica
del estado limite de fisuracion en los casos corrientes, el empleo de unas tablas numéricas que dan,
directamente, el valor de los didmetros mdximos admisibles de las barras en funcidn de la cuantia de
armadura, @, y de la resistencia caracteristica del acero, o,,, tanto para redondos lisos como para
barras de alta adherencia,

Se consideran tres casos distintos, en relacién con los tres valores limites admitidos para la anchura
miaxima de las fisuras:

1.* Estructuras ordinarias no protegidas (anchura mdxima de fisura: 0.2 mm).

En las estrueturas ordinarias no protegidas, cuando el producto y, - y, de los coeficientes de seguri-
dad correspondientes al estado de agotamiento sea igual a 1,15 = 1,40 = 1,61, los didmetros de las
armaduras longitudinales de las piezas sometidas a flexidn, de seccidn rectangular o en T, armadas
con cuantias normales mediante barras dispuestas del modo ordinario, serdn, como mdximo, iguales
a los dados por el signiente grifico, en funcién de la resistencia caracteristica del acero y de la cuan-
tia de armaduras respecto al alma de la seceidn (fig. 13).

S Si el producto v, « %, no es igual
a 161 podrin utilizarse, como ma-
1% ximo, didmelros i_;._.{u_uh.ts u los que
49 ] resultan de multiplicar los dados
" : en el griafico anterior por el coe-
5z I k= o : ficiente: .
LJ 'h._F_-
= —jl"“ = Ya* Y
HaEE e 161
i ] e o S
1 L0, Por otra parte, en los casos nor-
ia males no deberd lomarse como re-
& | sistencin  caracteristica, o, ., del
400 3200 4000 5 8000 Cox hgsemt acero, valores superiores a 3.200
m W kilogramos/em® cuando  se  trate
naturslss ; de redondos lisos naturales, cual-
quiera que sea la clase real del
Fig. 13 . acero utilizado (R.4,411).
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20 Estructuras ordinarias protegidas (anchura midxima de fisura: 0,3 mm),

En este caso, los didmetros maximos podran tomarse iguales a los indicados en el apartado 1% an-
terior, aumentados en un 50 9%,

25 Estructuras en atmésferas muy agresivas o que deban garantizar una estanquidad.

En este caso, deberdn estudiarse precauciones especiales por el proyectista, el cual, ademis, procederi
obligatoriamente al cdlenlo de la anchura mdxima de las fisuras, teniendo en cuenta:

a) la influencia del espesor del hormigén de recubrimiento, el cual puede, en estos casos, resul-
tar mas importante que el didgmetro de las barras;

by el peligro de una reduccién excesiva de los didmetros de las barras, que las hace mis sensi-
bles a los efectos de una eventual corrosién (en estos casos serd preferible recurrir a una
mejora de la compacidad del hormigin o, incluso, a una recduccion de la tensidn del acero
para las condiciones de servicio de la estructura);

¢} la eventual redistribucién de los momentos flectores en las estructuras hiperestiticas y el au-
mento de las tensiones reales de las armaduras que dicha redistribucion puede originar.

DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A CIERTOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

I.as Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigdn incluyen también diversas prescripeiones re-
lativas a la disposicion y distribucion de las armaduras en placas, muros planos, ldminas curvas (se-
paraci‘n mixima entre barras) y en las alas de las vigas en T en las zonas de momentos negativos
(distribueién y armaduras de cosido transversal). También se incluyen indicaciones sobre las arma-

duras de las vigas de gran canto superior (en cm) al valor;

2 ( 80 — "100) con «,, expresada en bars (kg/em?)

¢s decir, cuyo canto exceda de unos: 2(80 —24) =116 em, para armaduras de acero dulee, y de:
2(80 —40) =80 cm, para un acero de o, = 4.000 kg/em?’.

En estas vigas de gran canto, el hormigén se encuentra sometido, por encima de la zona de recu-
brimiento de las armaduras principales, a esfuerzos complejos cortantes y de traceion, Las lensiones
oblicuas que tales esfuerzos originan provocan la concentracion de un cierto niimero de fisuras, pre-
viamente formadas en la zona de las armaduras principales, en una fisura dinica en el alma de la
viga euya anchura supera sensiblemente a la de cada una de las fisuras elementales. Para asegurar
una distribucién conveniente de esta fisuracion del alma, las Recomendaciones del Comité Europeo
del Hormigén prescriben colocar, en las proximidades del paramento de la pieza, armaduras longitu-
dinales de pequeiio didgmetro, llamadas «armaduras de piets, del mismo tipo que la armadura principal,
con una cuantfa geométrica, en cada ecara, no inferior al 0,5% respecto al alma de la pieza v colo-
cadas a 20 em de distancia, como méximo. La experiencia ha confirmado la eficacia real de estas
armaduras. Se puede también procurar distribuir gradualmente, sobre una zona suficiente de la parte
inferior de la viga, las barras que forman el haz de las armaduras principales; pero, en estos casos,
habré que tener en cuenta la situacion exacta de cada wna de estas barras al hacer el cileulo de
la seecién en agotamiento (disminucidén del brazo del par).
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El aEuromasts de Rotterdam {(Holanda): Por uno de sus Iados
va pretensade vertloalmente, con e fin de compensar el peso ex-
cintrico del restaurante,
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Pila del venelor de la Centeal Nuclear de Mareoule { Francla); Las
caberns de anclaje de los cables longiludinales de pretensado fueron
hormigoniadns «in situs. Los cables del pretensade elrcunforencial ge
apoyan sobre unos palines de fundicion que descansan sebre placas,
tnmblén de fundicion, lubrificadas. Sus cabezas de anclaje apoyan
wgabre tres ollindros de hormigén armadoe. La tenaion infcial, de 1.230
tonelndng, se introduce mediante tres gatos hidvaulicos,




deformaciones

METODO GENERAL PARA EL CALCULO DE FLECHAS

El cileulo de las flechas, f, de un elemento constructivo en estado de servicio debe tener en cuenta,
evidentemente, las deformaciones eldsticas, las deformaciones Ineales diferidas del hormigon (retrac-
citn y fluencia), el desarrollo de la fisuracidn v el efecto de las variaciones de temperatura.

El método general de cialeulo estd basado en la expresion geométrica de la curvatura en una seceion
cualguiera, expresicn que es:

a)  en una pieza parcialmente sometida a traceién (Hexién simple y flexién compuesta);

,(n - l.E““| -i I| Ep |

h

donde [* designa la devivada segunda de la deformada con relacién a la abscisa de la seccién con-
siderada; g,, el alargamiento unitario del acero, teniendo en cuenta la contribuecién del hormigon de
la zona en traceion, en fisuracion; g,, el acortamiento unitario del hormigén de la fibra extrema com-
primida, teniendo en cuenta los efectos de la fluencia y de la retraccidn, y h, el canto iitil de la seccicn.

by en una piesa totalmente comprimida (compresion excéntrica):

¥ #
pr=Cn—cu

siendo &', ¥ € los acortamientos unitarios del hormigdn de las fibras mds comprimida v menos com-

primida, respectivamente, de la seccidn, considerando los efectos de la retraccion y de la fluencia, y
hy, el eanto total de la seccidn,

El método general de cdleulo de las Hechas consiste en establecer, para un nimero suficiente de
secciones repartidas a lo largo de la pieza comprimida, esta expresidn geomélrica de la curvatura,
Una vez asi obtenida la ley de variacién de la eurvatura todo a lo largo de la pieza considerada se
determina la deformada, por doble integracicn,

Pero dada la complejidad de este método, cuya aplicacion no se justifica, pricticamente, mas que
en el caso de estructuras excepcionales, ¢l Comité Europeo del Hormigdn ha juzgado conveniente in-
cluir, en sus Recomendaciones, un método simplificado para ¢l cileulo de flechas, vilido para las
estructuras corrientes.

METODO SIMPLIFICADO PARA EL CALCULO DE FLECHAS

Este método simplificado para el cdleulo de Hlechas consiste en afadir a la deformacién eldstica caleu-
lada 113511'3 la seccién homogénea (estado 1, sin fisuracidn), una deformacidn complementaria calculada
para la seccidén fisurada (estado 11, en fisuracién), teniendo en cuenta, eventualmente, el efecto de la i
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fluencia y de la retraceidn en el easo de curgas'dé larga duracién. Este método es aplieable a las
piezas en flexién cuya cuantfa meednica de armaduras no exceda de 0.25.

El primer término, que representa la flecha pareial que se aleanza al Ilégnr a Ia fisuracién (estado 1),
,ﬁ,‘mﬂ por valor:
. M:' s P
fr=8: p oy o

donde: # representn, de acuerdo con las férmulas cldsicas para el edleulo de flechns en Resistencin
de Materiales, el coeliciente que tiene en cuenta la disposicién de las cargas y la corvespondiente
distribucién de momentos flectores; M;, el momento flector caleulado, en seccidn homogénen, partien-
do de la resistencia en traccion del hormigdn, medida en flexién; E,, el médulo de deformacién lon-

gitudinal del hormigdn correspondiente a su resistencia caracteristica, ¢ I, el momento de inereia de
a seccion homogénea. : : . .

El segundo término, que representa la flecha parcial que se produce después de la fisuracion (es-
tado II), tiene por valor: :

My - B
075 E, - A . B{(1—2a) ( il .g, E,)

fu=g

siendo: My, la diferencia entre el momento flector total de dimensionamiento, M, y el parcial, M;:
My=M—M,;;

1 es la luz libre de la pieza (0, eventualmente, la distancia entre los Funtﬂs de momento nulo); E,,
el madulo de elasticidad longitudinal del acero; h, el canto Gl A e :'.l'e' fn

i

dren de la seceidn lolal
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armadura principal de traceidn, v @, la cuantia mecinica de la armadura vefevida a las resistencias
caracterfsticas del acero v del hormigdn,

La suma de los dos términos reconstituve la flecha instantdnea total, fp:
fo=1 - Fu

Pera el método impliea que este valor total, fu quede limitado en el valor mdximo, fy. calculado se-
otin la siguiente expresion:

M- P
fo=fi+fus fu=

aQ
E..M8. hz(l—zm)(l— ; ch)

En algunos easos, todavia puede simplificarse ain mis el edleulo reduciéndolo al de [, = fu, especial-

mente si My < . o si se trata de una viga de seccién en T de ancha cabeza de compresion.

3

CONSIDERACION DEL EFECTO DE LA FLUENCIA Y DE LA RETRACCION

Se puede tener en cuenta la influencia de una carga de larga duracion, incluyendo en ella el efeclo
de la fluencia y de la retraceidn, triplicando la parte de flecha que, en los eileulos precedentes, co-
rresponde a la parte de carga que puede considerarse como de larga duracidn (carga permanente o
sobrecarga de larga duracion),

De un modo general, la flecha asi obtenida corresponde al estado estable final del elemento consi-
derado, siempre que la constitueidn de la estructura, la naturaleza de las tensiones v las condiciones
ambientales sean las que corresponden a la media de las estructuras ordinarias (CR.4,422),

LIMITACION DE LOS VALORES MAXIMOS DE LAS FLECHAS ADMISIBLES

Como en ¢l caso de la fisuracidn, el problema complementario del cileulo de las deformaciones con-
siste en definir los valores maximos de las flechas admisibles, compatibles con una explotacion nor-
mal de la estructura,

A este respecto conviene sefialar que en los easos corrientes, v sobre todo si se trata de edifieios, no
son lns excesivas deformaciones o flechas (o incluso, eventualmente, curvaturas) las finicas que cons-
tituyen, en si mismas, un perjuicio para la explotacién de la obra. La mayor parte de las veces
resultan mds perjudiciales los desgasies o danos que la excesiva deformacién de un elemento particu-
lar de la estructura puede acarrear al conjunto de la obra. Como ejemplo, puede citarse, en el caso
de edificios, la fisuracién y desprendimiento de los enlucidos y revestimientos superficiales de los tabi-
ques, lo cual, aungue no compromete la estabilidad de la estruetura, puede, sin embargo, eausar da-
fios muy importantes, muy costosos v, con frecuencia, diffcilmente reparables.

Este rdpido examen del problema demuestra que la limitacion de las flechas admisibles desborda,
ampliamente, el campo estricto del estudio del comportamiento de las estructuras de hormigdén armado
y depende, en gran parte, de otras consideraciones téenicas de la construccidn, Por este motivo, el
Comilé ]:umpuu del Hormigén ha considerado que este problema no debia resolverlo €l solo, sino
que constitufa un tema cuyo estudio correspondia a los Organismos internacionales encargados de es-
tablecer las prescripeiones funcionales relativas a los diferentes tipos de obras. Entre estos Organis-
mos internacionales deben citarse, especialmente, ¢l Comité Téenico 1S0O/TC/98 de la 1,5.0, (Organi-
zacidn Internacional de Normalizacidn) vy el Comité Técnico W 23 del CLB. (Consejo Internacional
de la Edificacién), los cnales han incluido este tema en sus respectives programas de estudio, Gin
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DaAPHNE

Cublerin de unn esincldn de servi-
clo en el Japdn.

Cublerias de los patios de recreo en unn escucla
de Sarcelles, cerca de Pavis: Existen ires patlos
e recren ouyas cublertas tenen un didmstvo de
21,70, 16,50 v 16 m, respecilvamente. Las cubiers
tar gon de forma cdénlen v se apoyan sobre un
soporte oendval, huoeco. Las vigns de bovde son
pretonsadas,
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notacion unificada

En tanto no se apruebe por la LS.O. un sistema internacional de notacidn unificada, el Comité Eu-
ropeo del Hormigén ha adoptado su propio sistema, basado en un pequenio niimero de principios
generales, que son los que se indican a continmacién;

1. Empleo de letras de los alfabetos romano y griego (P.4,11).

a) las letras mayiseulas del alfabeto romano designan:

— las fuerzas aplicadas (fuerzas totales repartidas o fuerzas concentradas) v sus momentos,

— las caracteristicas geomélrieas y mecdnicas de las secciones transversales de piezas prismdticas:
Areas, momentos estaticos, momentos de inercia, médulos de resistencia,

— los madulos de deformacidn longitudinal de los materiales;
&

*
b) las letras minisculas del alfabeto romano designan:

— las longitudes,
las fuerzas, momentos y esfuerzos cortantes por unidad de longitud o las fuerzas repartidas por

unidad de superficie;
¢) las letras maytisculas del alfabeto griego no se consideran recomendables;
d) las letras minisculas del alfabeto griego designan:
— las tensiones,
— las deformaciones unitarias,

— los angulos v pendientes,
- los coeficientes adimensionales;

¢) existen una serie de excepciones, consagradas por el uso, en la mayor parte de los paises, que
se refieren especialmente a las siguientes notaciones:

— didmetro: @, en lugar de una mintiscula romana,
— coeficiente de equivalencia: n & m, en lugar de una mimisceula griega.

Del mismo modo, la distancia entre fisuras se designa por Al y no por una simple mintiscula romana.

2.2 Empleo de exponentes (P.4,12).

a) la compresion y la traccién se distinguen mediante la adicién de un apdstrofo () en el caso

de la compresion; 67
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b)
)

i g FpR - i f =
o5 simbolos de las tensiones admisibles se distinguen co HL‘!JIII(IUIUS encima un  gon { ):
1 bolos de las t Imisibl listing |

los simbolos de las magnitudes de cdleulo correspondientes a un determinado estado limite,
s¢ marcan con un asterisco (°);

d) en la prictica, sin embargo, tanto el apostrofo como el guion y el asterisco, pueden omitirse

1 ¥ 1 T - i f =,

en todos aquellos casos en que no exista ninguna posibilidad de evror de interpretacion. En
. - F 4

particular, el empleo del apdstrofo se suprime cuando, en el cileulo, la traccion y la compre-

Ap
S10T1

se distinguen por el signo de su valor numérico: - para la traccién, — para la com-

presion.

3 Empleo de subindices (P.4,13).

Se utilizan los siguientes subindices:

i
b
ey
il
&
m
k

r

-

para
para
para
para
para
para
| EHA N
[para

designar ¢l acero,

designar el hormigon (bélon),

designar ¢l estado erftico de pandeo,

designar el enlace hormigdn-acero (adherencia),

designar el limite de elasticidad (aparante o convencional) del acero,

designar los valores medios (especialmente en el edleulo de la seguridad),

designar los valores earacteristicos, especialmente, en el cdlenlo de la seguridad,
designar las caracteristicas de rotura del acero y del hormigén considerados como ma-

teriales,

para

designar el estado de agotamiento por flexién o esfuerzo cortante (estado dltimo) (el as-

terisco puede, entonces, suprimirse).

En todos aquellos casos en que sea posible, sin perjudicar la claridad de presentacién, se evitari el
empleo de subindices miltiples,

Mono-rail  del mrigue e
alracelones  de wrm  fJne
pin): Las vigas, de 16 m
e longitud, son de hormi-
gin profenssdo,
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Falaclo de deportes, en Rennes { Fran-
vin): Ente edificio, de 78 m de longi-
tud ¥ 4680 m de anchura, tHene una
cubleria cuya estruciurg reslslente esta
constituida por dok arcos parabdlicos
gue #e apeyan, en ¢l cenlro, sabre olro
areo parabilico de luz igual a la lon-
gltud del local.

Lo boviles de la cubleria descansan
wobre Ins vigas horlzoninles superio-
riw del entramndo de lns fachndas.

El 1!.1111 aroo parabdlics dispuesio pa-
ralelamente al eje longltadingl del edis
ficlo %0 apoya, en sus exiremos, sobre
tripoded cuyas dos patas frontales van
protensudas. Cada una de las patas del
tripode #¢ enlaza a las olvas dos me-
dinnte livanies prelensados,
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FPila el eaclor nuclear de Melusine, cevean ode Gediaoble [(Franeia): La
pila, que es perfeclamente eslanci, tene 12,2 m de longitud, 8.2 m de an-
churi ¥ 082 m de profundidad. La plalaformn, que sebreésale unod 3 om
alvededor de In pila, tene un esnto variable enire 080 ¥ 100 m, ¥ va pres
tensidn  horlzontalmente en dos divecclones ortogonnles. Los muros de In
piln Nevan también un prefensado vertleal ¥ olve hovigonial, para nsegurar
s estanguidad,




Escuels de equitneldn en Malmb {Suecin): Este edificio tiene 52 m de lon-
gltvd, Bus vigns principales son de hormigdén preiensado.
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Palaclo de depories, en Lyon {Frin:
cla); Ln chpula de ln cublerin, gue
tlene 85 m de difimeivo, desoanss so.
bre un anlllo pretensado que s Gpoyn.
a su ver, sobre 38 popories. Este anl
I, al propio tempo, forma In oubler.
tn-lorraza de Ia ﬁ‘nlurfn. La gran an:
chiea del anillo permite resisiic el
ealueren  de ndes  ariginade por la
clipula. La eipula tiene 5 em de espe-
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proyecto y ejecucion de las estructuras

En las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén se incluye una
exposicidn, muy detallada, de todas las prescripciones de orden prictico que deben cumplir los pro-
yvectistas y constructores para asegurar una ejecucion correcta de las obras, Aunque es dificil re-
sumir estas diversas recomendaciones, parece interesante indicar los diferentes eampos que han sido
objeto de estudios particulares por parte del Comité Europeo del Hormigdn.

DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS RELATIVAS A LAS ARMADURAS

Se establecen prescripeiones detalladas para definir:

a) las condiciones en que pueden utilizarse, simultdneamente, diversos tipos o clases de aceros;

b) la distancia entre las barras de las armaduras, tanto si se trata de barras de una misma capa
como si son barras de una misma fila o grupos de barras en contacta:

¢) las distancias de las armaduras a las paredes de los encofrados o a la superficie libre del hor-
migén, en el caso de barras aisladas y en el de grupos de barras en contacto;

d) las curvaturas admisibles en las barras de las armaduras, desde el punto de vista de la due-
tilidad del acero vy de la resistencia del hormigdn:

¢) los cortes de barras en las armaduras que no llegan a los extremos de las piezas (medidas que
deben adoptarse cuando se cortan las barras, distribucion de las barras para evitar los cam-
bios bruscos de seccidén de armaduras);

[} los empalmes de las barras de la armadura (empalmes por solapo de las armaduras en trac.
cian y de las barras comprimidas, empalmes por soldadura).

DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A DETERMINADOS ELEMENTOS

Para el caso de soportes se incluyen numerosas Recomendaciones, especialmente en relacion con la
cuantia v disposicion de las armaduras longitudinales v transversales, Se prescriben, asimismo, deter-
minadas restricciones para los soportes de pequeiia seccidn, para los cuales se exige un suplemento de
armadura y el empleo de hormigones de alta resistencia,

Otras disposiciones se refieren a las piezas zunchadas, indicindose que su seccidn transversal no pue-
de ser excesivamente pequeia y que los zunchos deben cumplir determinadas precauciones constrie.
tivas. En relacién con los tirantes se exige que, salve justificacidn especial, no se hormigonen en tanto
no estén ya sometidos, total o parcialmente, a su solicitacién de servicio.
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NATURALEZA Y CALIDAD DE LOS MATERIALES

1. Aceros.

Las Recomendaciones internacionales unifieadas del Comité Europeo del Hormigdn senialan los ace-
3 5 A B L . f . y

vos que pueden utilizarse, sin necesidad de justificacién especial, como armaduras en el hormigon ar-

mado. Estos son:

- los redondos lisos,
las barras de alta adherencia de acero de dureza natural o endurecido por deformacion en frio,

- los mallazos soldados,
- las chapas cortadas vy estiradas.

Estos aceros se definirdn por sus caracteristicas geométricas, mecdnicas y de adherencia. Se normali-
pardn los didmetros de las barras, tomandose como base Ia serie siguiente: @ 5, @ 6, @ 8 @ 10,
@12, 16, @ 20, @ 25, @ 32 v @ 40. Estos diametros pueden distinguirse unos de otros a simple vista
v la seccion de cada redondo corresponde, sensiblemente, a la suma de lns secciones de los redon-
dos de los dos didgmetros inferiores que le preceden en la serie, lo cunal facilita la realizacion pric-
tica de toda clase de combinaciones. En cuanto a las caracteristicas mecdnicas v adherentes, se esta-
blece que vengan definidas mediante los ensayos internacionales preconizados por la Reunion Inter-
nacional de Laboratorios de Ensayos de Materiales (R.LL.EM.).

2. Hormigones.

]
=]

Se incluyen diversas preseripeiones de cardeter general relativas

ln composicién de los hormigones,
— la naturaleza de los dridos,
— la calidad v dosificacion del cemento,
las caracteristicas del agua de amasado,
— el empleo de adiciones,
- la limitacion de la retraceicn.

En otros articulos, mucho mas detallados, se trata de los ensayos de hormigones y su interpretacion.
La importancia de estos ensayos estiiba en que son los que constituyen la propia hase de la deter-
minacién semi-probabilista de la seguridad y estdn intimamente ligados a la nocién de «resistencla
caracteristicas del hormigdén, en compresién y en traccidn. Los ensayos se efectian a los 28 dias de
edad, de acuerdo con los métados preconizados internacionalmente por la RLL.EM,

a)  Ensayos preliminares:

Cuando no se pueda justificar, mediante investigaciones vy ensayos conocidos, las resistencias meci-
nicas de los hormigones que pueden obtenerse con los dridos, la granulometria, las dosificaciones, las
adiciones y el proceso de fabricacion previstos, convendra justificar mediante ensayos preliminares, v
antes de iniciar ln obra, las resistencias aleanzables de acuerdo con los datos previstos en el provecto,
Estos ensavos se realizardn sobre un minimo de veinte probetas, tanto para determinar la compresion
coma la traceidn (R.5,227-2),

b)  Ensayos de contral:

En cualquier caso se efectuardn, durante la ejecucidn, ensayos de control con el fin de comprobar
que las resistencias previstas para los hormigones son aleanzadag, reﬂn[nmnte. en obra. Cada ensayo
de control se realizard, por lo menos, sobre tres probetas de compresion y tres de traceion.

Los diferentes lotes de probetas se tomardn, durante el hormigonado, a razén de un lote por cada

elemento de ln estructura que se hormigona de una sola vez, v, como minimo, un lote cada semana
en el caso de hormigonado continuo,
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En las obras importantes deberd llevarse un cuadro estadistico con los resultados de los ensayos

(R5.227-3).

Para el control, es mds importante ¢l ensayo de traceion que el de compresion, Con ¢l se ponen en evi-
u i -F s # 5 T -
dencia, mis ficilmente, determinados defectos, tales como la suciedad de los dridos (CR.5,227-8).

o) Interpretacion de los resultados de los ensayos:

1. Si la resistencia caracterfstica deducida de los ensavos es inferior a la resistencia earacterfstica
prevista en el proyecto, se procederd, dentro de un plazo razonable, a la realizacion de ensayos
no destructivos o a la extraceidn de probetas-testigo, siempre que pueda hacerse sin afectar, de
un modo sensible, la capacidad resistente de las piezas en entredicho. Si estos ensayos dan resul-
tados satisfactorios se considerard la obra como correcta.

2, 5i tanto en estos CNSAYOS COMo en los de control, las resistencias obtenidas resultan inferiores a
las previslas, se deben considerar dos casos:

2.1. Si la resistencia deducida de los ensayos ne destructivos o de las probetas-testigo extraidas
resulta comprendida entre el 809 y el 1009 de la resistencia caracteristica prevista, se
procederd a la realizacién de ensavos de carga directos sobre la estructura, convenientemen-
le ejecutados, de forma que quede eliminada la colaboracidn que pudieran prestar a la
pieza en estudio los elementos vecinos.

Si estos ensayos resultan satisfactorios, podrd aceptarse la obra.

22, Si la resistencia deducida de los ensayos no destructivos o de las probetas-testigo extraidas
resulta inferior al 809 de la resistencia caracteristica prevista, podrd, sin embargo, conser-
varse la estructura si existe la posibilidad de redueir las sobrecargas de explotacién a un va-
lor compaltible con los resultados de los diferentes ensavos, teniendo en cuenta, ademds, los
refuerzos que, con un juicioso eriterio, puedan disponerse en este caso (R.5.227-4).

BIMIDNES ESPECIALES RELATIVAS AL PROYECTO

En las Recomendaciones del Comité Europeo del Hormigén se recuerdan los datos que. obligatoria-
mente, deben incluirse en los planos v en el Anejo de cdlenlo del provecto.

En especial se advierte que: En todos los planos de obra se debe indicar, de un modo perfectamente
claro, las bases de cdlenlo que imprescindiblemente deben respetar, tanto los encargados de la eje-
cucién de la obra como los usuarios de la misma, sobre todo en lo que se refiere a las sobrecargns
de explotacién, En particular, se harin constar:

— las resistencias caracterfsticas exigidas a las armaduras y al hormigén (en compresion v en
lraceidn),

— las cargas permanentes y las sobrecargas de explotacion, fijas o mdviles, previstas,

— la presién unitaria sobre el terreno de cimentacidn (R.6,2).

Los proyectos deberdn, ademds, definir aquellas condiciones de ejecucidn previstas, que puedan tener
influencia sobre el comportamiento final de la estructura. En particular, deberdn datallar:

— las condiciones de estabilidad v de realizacién de los encofrados que no sean corrientes,
— los dispositivos de sujecién de las armaduras a los encofrados,
— los procesos de ejecucion por etapas sucesivas,
< las juntas de hormigonado que puedan influir en la estabilidad de la estructura,
— las condiciones en que deba realizarse ¢l desencofrado o descimbramiento,
las juntas provisionales de retraccidn, ete. (RB.3).
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DISPOSICIONES ESPECIALES RELATIVAS A LA EJECUCION

El Comité Europeo del Hormigdén preconiza diversas disposiciones que se refieren, de un modo espe-
cial, a las condiciones de efecucion, Entre ellas eabe destacar las relativas:

— a los encofrados y andamios (estanquidad y deformabilidad de los encofrados, precauciones
para los casos de hormigonado de piezas de gran altura),

— a la preparacién, colocacidn y sujecién de las armaduras (mecanizacion de los trabajos de fe-
rralla, limpieza de barras, dispositivos de sujecidn),

— a la fabricacidn, transporte ¥ puesta en obra del hormigon, asi como a la fabricacidn de probe-
las de ensavo,

— a las juntas de hormigonado (orientacién de las juntas perpendicularmente a la direccion de
las tensiones de compresién, picado v lavado de las superficies de hormigdén que hayan podido
experimentar ya un principio de fraguado),

a las precauciones que deben adoptarse en los easos de bajas temperaturas,
— a los procedimientos de curado del hormigdn,
— al endurecimiento por calor,
— a las condiciones de desencofrado,

al transporte, montaje v fijacion de los elementos prefabricados,

— a las tolerancias admisibles.

Palaelo  de  depories, en
Bellah] { Copenhngue): Las
cerchns vigldas de In ou-
blertn tlenen 30 m de lux
v mon prefabrioadas y pos-
tenEnidng,
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Las Recomendaciones internacionales unificadas del Comité Europeo del Hormigén dedican varios
# ] #

articulos a las pruebas a que deben someterse las obras de hormigén armado, v en ellos se trata,

especialmente, de cudndo v cdmo deben efectuarse v de su interpretacitn:

Salvo prescripeién particular en contrario, no se realizardn pruebas de carga sobre las obras calen-
ladas de acuerdo con las presentes Recomendaciones, y cuyo hormigén se compruebe que posee Ia
calidad prevista, bien mediante ensayos sobre probetas fabricadas con muestras sacadas de las pro-
pias masas utilizadas en la ejecucion de la obra, bien mediante ensayos no destructivos o bien me-
diante ensavos sobre probetas-testigo extrafdas de ln obra (R7,71).

5i hay que realizar las pruebas (en particular, cuando los resultados sobre probetas-testigo no son
satisfactorios, o la obra no cumple los limites de tolerancia impuestos o presenta defectos de ejecu-
cién), la amplitud de las zonas que hayan de cargarse y la naturaleza de las mediciones que deban
efectuarse se decidivin de acuerdo con el director de la obra.

Las condiciones que se establezcan para la puesta en carga, la duracion de la carga, la descarga,
los ciclos sucesivos de carga y descarga, la medicién de las flechas v la determinacion de la influen-
cia de la temperatura, serin objeto de un programa previo (R.7,72).

Las sobrecargas de prueba serdn, por lo menos, iguales a las establecidas por el director de la obra
en las bases de cdleulo; en ninglin caso excederin de la sobrecarga caracteristica definida en los

edlenlos (R.7,78).

Los ensayos no se realizarin antes de que la resistencia caracteristica del hormigén hava aleanzado
el valor adoptado en el dimensionamiento (R.7,74).La prueba se considerari como satisfactoria para
el elemento ensayado, cuando se cnmplun las dos condiciones siguientes:

a) las flechas medidas no exceden de los valores fijndos en el proyecto, teniendo en cuenta las
condiciones de explotacidn;

b) la flecha residual después de la descarga es suficientemente pequefia (teniendo en cuenta el
tiempo durante el cual se ha mantenido aplicada la carga) para poder estimar que la obra
presenta un comportamiento esencialmente eldstico. Esta condicidn deberd satisfacerse, bien
después de la aplicacién de la primera carga, o bien después de aplicada la segunda carga
(suponiendo que se haya juzgado necesario proceder u esta segunda carga) (R.7.76).

NOTA

Las Recomendaciones internacionales unifieadas del Comité Europeo del Hormigén han sido objeto
de las siguientes ediciones:

1. Texto original francés,

Editado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento. Costillares (Cha-
martin), Madrid-16. Apartado 19.002 (Espaia).
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2.2 Traduccion inglesa.
Editada por la Cement and Concrete Association. 52 Grosvenor Gardens. London S.W, 1 (Ingla-
terra).

3" Traduccion espafniola.
Editada por el Instituto Eduarde Torroja de la Construceion v del Cemento. Costillares (Cha-
martin), Madvid-16. Apartado 19.002 (Espana).

4. Traduccion italiana.
Editada por la Associazione Italiana Tecnico-Econdmica del Cemento (A.LTE.C.). Via di Santa
Teresa, 23, Roma (Italia).

5.° Tradueccidén alemana.
Estd editindose por la Deutscher Beton-Verein, 6200 Wiesbaden, Bahnhofstrasse 61, Postfach 543

(Repiiblica Federal Alemana).

6. Traduccion holandesa.

Estd editindose por la Commissie voor Uitvoering van Research (C.UR). Amsterdam-C. Keizer-
sgracht 727 (Holanda).

7. Traduccion rusa.
Esta editindose por la Academia de la Edificacion vy Arquitectura de la URS.S. Moscon-K9.
Pouchkinskava, 24 (Rusia).

8. Traducciéon portuguesa.
Esta editindose por la Associacao Brasileia de Normas Teenicas. Rua Almirante Barroso, 54
Caixa Postal 1880. Rio de Janeiro (Brasil), v la Faeuldade de Engenharia do Porto. Rua de Car-

los Malheiro Dias, 71. Porto (Portugal),

Ademds del testo de los Principios, Recomendaciones y Comentarios, se incluyen también en las Re-
comendaciones diversos Anejos explicativos, firmados por sus respectivos autores, relativos a:

a) las Referencias bibliogrdficas (725 trabajos utilizades en la elaboracién de las Recomendacio-
nes v oclusificados por temas);

b) la Notacién (notacién unificada del C.E.B. clasificada por conceptos y por orden alfabético);
¢) el Cdleulo prdetico de la flexion compuesta (método del diagrama rectangular tope);
) o Interpretocion estadistica de los ensayos de resistencia del hormigdn,

Mis adelante se afadirin otros Anejos relativos a «Forma de tener en cuenta las deformaciones dife-
- . - T3 . # &l Fl (o
ridas del hormigdns, «Fisuraciéns, «Pandeos, «Placas» v «Teoria general de la flexién compuestas,

Debe seialarse, igualmente, que en mayo de 1962 se cred un Comité Mixto FIP./C.EB, entre la
Federacion Internacional del l’-"rulunsucﬁ: y el Comilé Europeo del Hormigdn, cuyo objetivo es el
estudio de una Instruccidn internacional para el hormigén pretensado, como continuacidn y com-
plemento de las Recomendaciones internacionales unificadas del CE.B, En la actualidad, los traba-
jos de este Comité mixto se prosiguen activamente.
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prologo a la version espaiiola

profesor FRANCO LEVI
Prasidente dal Comlié Europeo del Hormigén

M. Yves Saillard, quien con un interés y una competencia que
merecen los mas vivos eloglos, desempefia la Secretarfa del Comité
Europeo del Hormigén desde su fundacién, presenta hoy un deta-
llado informe sobre el contenido de las “Recomendaciones practi-
cas para el caleulo y la ejecucion de las obras de hormigén armado”,
cuya publicacion en nueve idiomas efectia actualmente el Comité.
En mi calidad de Presidente del Comité Europeo, no puedo por me-
nos de felicitarme por la aparicién, en una de las principales revistas
técnicas espafiolas, de un trabajo tan ampliamente documentado
en el que se comenta, en forma sintética, pero muy precisa, los prin-
cipales resultados cbtenidos por el C.E B, en sus esfuerzos para esta-
blecer las bases de un reglamento internacional unificado, cimen-
tado en datos estrictamente cientificos.

Quislera, por otra parte, aprovechar esta ocasion para rendir un
homenaje a la colaboracion de la delegacion espafiola en los traba-
jos del Comité, colaboracidn que se ha materializado, ante todo, en
la aportacion fundamental del profesor Eduardo Torroja, como asi
ha sido reconocido mediante la unanime deeisién de dedicar a su
memaoria la primera edicién de las Recomendaciones. Por otro lado,
otros delegados o expertos espafioles han participado activamente
en los trabajos para la redacelén de la mayor parte de los eapitulos.

Nadie puede poner en duda que Eduardo Torroja ha sido verdade-
ramente el alma del Comité Europeo desde su fundacion hasta 1961.
Efectivamente, la primera resolucion importante aprobada por la
Asamblea se reflere a la teoria semiprobabilista de la seguridad,
fruto de los trabajos originales de Torroja y Paez. Esta aportacion
que constituye en cierlo modo el esgueleto de las Recomendaciones,
lleva, por consiguiente, claramente marcado el sello de la escuela
espafiola del hormigon armado.

Més adelante fue una propuesta de Torroja la que permitié resol-
ver otro problema fundamental: el del edleulo en rotura por fle-
xi6n simple o compuesta. Después de un estudlo estadistico muy
amplio realizado en el Instituto de la Construcecion y del Cemento
de Madrid, se decidi6, en efecto, adoptar, junto con el método teé-
rico basado en el diagrama parabolico-rectangular, el procedimien-
to simplificado designado con el nombre de “diagrama rectangular
tope”, que tan favorable acogida ha tenido enfre los calculistas de
todos los paises.

Finalmente, fue tamblén Torroja, con la colaboracién de Phez y
Meseguer, quien consiguié que la Asamblea del C.E.B. aceptase un
método provisional de céleulo en rotura por esfuerzo cortante. Y
puede aflrmarse que el logro de este acuerdo, sobre uno de los pun-
tos méas debatidos de la teoria del hormigén armado, constituyé
un paso esencial en la elaboracién de las Recomendaciones, permi-
tiendo terminar la puesta a punto de la primera edicion,
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Todavia es preciso agregar que la aportacién de Torroja no se hizo
notar tinicamente en el campo téenico. Su autoridad cientifica in-
discutible, su tacto diplomatico, su fervorosa dedicacién al ideal
de la unificacién europea; en fin, el ascendiente de su personalidad
incomparable le permitian, en efecto, dominar la discusién y ayu-
dar a la Asamblea a superar todas las dificultades.

Todo ello justifica ampliamente el reconocimiento que, por unani-
midad, ha querido testimoniarle el Comité.

La extraordinaria labor del jefe de la delegacién espafiola no debe
hacernos olvidar la valiosa y variada colaboracion de los ofros re-
presentantes espafioles: del profesor Paez, que, ademés de su deci-
siva participacién en los problemas de la seguridad y del esfuerzo
cortante, ha contribuldo de un modo eflcaz a la redaceién de las
Recomendaciones y al estudio de los problemas relativos a la ad-
herencia-anclaje; del profesor Benito, de cuya gran cultura y expe-
riencia han obtenido provechosos frutos las Comisiones “Placas”
e “Hiperestatica”; del Dr. Ing. Meseguer, en fin, flel colaborador
de Torroja en el tema del esfuerzo cortante,

Pero todavia tiene el Comité Europeo otra deuda de gratitud con
Espafia: efectivamente el sefior Nadal, director del Instituto Eduar-
do Torroja, fue el que asumio la pesada carga de asegurar la publi-
caci6n de la primera edicion original de las Recomendaciones, cuya
puesta a punto ha sido realizada con admirable dedicacién por el
Dr. Ing. Meseguer.

Es, por consiguiente, indiscutible que sin la colaboracion espafiola
el Comité Europeo del Hormigén no seria lo que ha llegado a ser,
y justo es afirmar que, dentro del grupo de naciones que le han
dado vida, Espana ocupa un lugar de primer orden.

Pero para conseguir poner a punfo un reglamento internacional
que, en clerto modo, constituye un lazo de unién entre las prinei-
pales escuelas de hormigén armado del mundo entero, es preciso
todavia otra cosa. Hace falla que alguien sepa reunir los esfuerzos
dispersos, establecer contactos humanos, encontrar en los mas ar-
duos problemas téenicos el elemento que conjunte puntos de vista
aparentemente muy dispares. Hace falta la colaboracion de alguien
que sea capaz de suscitar el interés de todos los paises en el pro-
greso de log trabajos de unificacién y normalizacion... Esta ha sido
la labor que M. Saillard ha venido efectuando sin desmayo durante
los diez afios transcurridos desde la fundacion del C.E.B., recorrien-
do Europa, Hispanoamérica y el Oriente préximo, estableciendo
contactos con toda clase de asociaciones internacionales, tales como
la 1.8.0., lag secciones clentificas y técnicas de la ON.U y la
U.N.E.8.C.0., 0 las agrupaciones de especialistas de Norteamérica y
el Japén.

Es, precisamente, a esta serle de esfuerzos combinados, a este con-
junto de buenas voluntades, a las que el Comité Europeo del Hor-
migén debe su desarrollo y prestigio mundial. Son estos elementos
potenciales acumulados los que permiten prever un incesante pro-
greso de su nivel clentifico y técnico y la posibilidad de extender
su influencia a nuevos campos, tales como el hormigén pretensado
o la prefabricacion.
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ultima publicacion

calculo
en rofura
del
hormigdn
armado

recomendaciones
practicas del
Comité Europeo
del Hormigén

A los diez afios de su fundacidn,
el C. E. B. ha ultinado este Re-
giamentn unificado a escala in-
temacional. Se abandoman los
métodos clisicos de célealo del
hormigén ammade v se da estra-
da al llamado ccdloulo en rotu-
ras, apeovechando el mejor co-
nocimienin (obtenido por wia ex-
perimentzl) del comportamiento

miprobabilista de la seguridad y
kz nocédn de los cestados Kimi-
tes> son dos de los pilares de
este muevo BReglamento, cuya
aplicacidn comduce a proyectar,
calcular § comstmair con mayer
eficacia. Es decir. de un modo
mas cientifico, mis seguro ¥
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