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“placas planas cargadas en su plano”

Review of Eurocode 3, part 1-5: plated structural elements
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Resumen

El andlisis del comportamiento de los elementos estructurales formados por chapas esbeltas, rigidizadas o no, es uno de los aspectos de mayor
importancia en el disefio de estructuras metdlicas o mixtas. Dentro del cuerpo normativo proporcionado por los Eurocédigos estructurales, la norma
EN 1993-1-5:2006 facilita el conjunto de criterios aplicables al estudio de los fenémenos de inestabilidad que podrian producirse en dichos
elementos. El presente articulo, ademds de proporcionar una vision general del contenido de dicha norma, propone la revisién y puesta al dia de
aquellos criterios que, desde su redaccion, han sido superados por el actual estado del conocimiento, asi como la inclusion de determinados
aspectos no suficientemente tratados en su contenido y precisos para efectuar un andlisis adecuado de los fendmenos de inestabilidad en chapas
esbeltas.

Palabras clave: Eurocédigos; Estructuras metélicas; Abolladura; Patch loading; Criterios de interaccion

Abstract

The behavioral analysis of structural elements formed by slender plates, stiffened or not, is one of the most important aspects considered in the
design of steel or steel-concrete composite structures. Within the regulatory body Structural Eurocodes, EN 1993-1-5:2006 provides the criteria
applicable to the analysis of instability phenomena that could occur in these slender elements. The present article, in addition to providing an
overview of the Code contents, proposes to review and update those criteria that, since their publishing, have been superseded by the present state
of knowledge. It will also discuss the inclusion of certain aspects not accurately treated in the Code contents that require a proper analysis of the
instability phenomena in slender plates.

Keywords: Eurocodes; Steel structures; Plate buckling; Patch loading; Interaction criteria

1. Introduccion

Las “placas planas cargadas en su plano” representan un
importante concepto estructural aplicado en el disefio de las
grandes estructuras metdlicas formadas por paneles de chapa
rigidizados soldados entre si. El uso tipico de tales elementos
se encuentra habitualmente en las vigas cajoén o en doble T em-
pleadas en la construccién de puentes metdlicos o mixtos, o
en las estructuras singulares de edificacién. De forma diferente
a las estructuras formadas por perfiles metdlicos laminados,
las estructuras conformadas mediante el empleo de paneles de

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: ricardo.llago.acero@aciona.es (R. Llago Acero).

chapa rigidizada suelen ser mds propensas a la aparicién de los
fenémenos de abolladura y requieren, por lo tanto, un conjunto
de reglas de diseilo mas detalladas que cubran el andlisis de
tales fendmenos. Dentro del conjunto formado por los paises
miembros de la Unién Europea, el disefio de elementos estruc-
turales formados por chapas esbeltas se encuentra cubierto por
la norma EN 1993-1-5:2006 [1], encuadrada dentro del Euroco-
digo 3, “Proyecto de estructuras de acero”.

El estudio de los problemas relativos a la abolladura de
chapas en las estructuras metdlicas o mixtas se encuentra re-
lacionado habitualmente con soluciones y procedimientos de
andlisis complejos, involucrando en muchos casos la investiga-
ci6n de su estabilidad en el rango post-critico, la interaccién de
diferentes modos de fallo, la sensibilidad a las imperfecciones,
etc. El contenido de 1a norma EN 1993-1-5:2006 [1] proporciona

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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las herramientas adecuadas para el tratamiento de este tipo de
problemas, al menos en elementos regulares y en el caso de las
geometrias tipicamente empleadas, utilizando para ello un con-
junto de procedimientos simples, consistentes entre si y aptos
para su consideracién en las comprobaciones manuales desa-
rrolladas habitualmente. Incluso en aquellos casos en los que
resulta imprescindible el empleo de modelos numéricos avan-
zados para el tratamiento de los problemas de inestabilidad,
el contenido de esta norma permite efectuar comprobaciones
sencillas que proporcionan al proyectista un contraste de los
resultados obtenidos.

Los disefios de las actuales estructuras metdlicas o mixtas se
encuentran caracterizados por su reducido peso, por su esbeltez
y por un disefio optimizado que busca la mdxima sencillez en la
fabricacion, eliminando, cuando resulta factible, elementos de
rigidizacién que aseguran la estabilidad de los paneles de cha-
pa. Todo ello hace que sea preciso el desarrollo y puesta al dia
de todos aquellos métodos de disefio que permitan una correcta
evaluacion de los fendmenos de inestabilidad. El contenido de
la norma EN 1993-1-5:2006 [1], publicada por el CEN en el
afo 2006, recogi6 en su momento los métodos disponibles para
llevar a cabo este tipo de andlisis, al menos en las geometrias
y tipologia mds utilizadas en Europa. Sin embargo, el tiempo
transcurrido desde su publicacién y su uso han revelado algu-
nas carencias y falta de adecuacion a los disefios estructurales
llevados a cabo habitualmente, por lo que su revisién y la in-
corporacion de los nuevos avances en este campo parece algo
imprescindible.

El contenido del presente articulo pretende poner de mani-
fiesto aquellos aspectos que, en la actualidad, no se encuentran
correctamente recogidos, algunos de ellos detectados durante

el desarrollo del programa de investigacién europeo COMBRI,
“Valorisation of knowledge for competitive steel and composi-
te bridges” [2-4]. Entre estos aspectos podrian citarse la actual
formulacién del tratamiento de los fendmenos debidos al “patch
loading”, 1a falta de idoneidad o carencia de algunos criterios de
interaccién o la clarificacién en el empleo de algunos métodos,
como es el caso del “Método de la tension reducida’.

2. El contenido de la norma EN 1993-1-5:2006

Lanorma EN 1993-1-5:2006 [1] forma parte del denominado
Eurocédigo 3, “Proyecto de estructuras de acero”, proporcio-
nando los criterios precisos para el andlisis de la estabilidad
de los elementos estructurales formados por placas planas es-
beltas, rigidizadas o no, solicitadas en su propio plano. Tan-
to los elementos solicitados fuera de su plano como aquéllos
que no puedan ser considerados como planos se encuentran
fuera del alcance de este documento, debiendo recurrirse
al empleo de otras partes del Eurocédigo 3 para su andlisis.
A los efectos de aplicacién del contenido de la norma EN
1993-1-5:2006 [1] se entiende por “placas planas” aquéllas en
las que su radio de curvatura r resulta inferior a un valor Iimite,
e que depende del ancho del panel considerado, b, y de su
espesor, t, como se indica en la Ecuacién 1:

2
r< rlim = T (1)
Para efectuar el disefio de elementos estructurales formados
por placas planas esbeltas propensas a fendmenos de inesta-
bilidad (fig. 1), la norma EN 1993-1-5:2006 [1] proporciona

Figura 1. Seccién formada por placas esbeltas rigidizadas.
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tres aproximaciones diferentes que, como se verd posterior-
mente, presentan mayor o menor grado de generalidad en su
aplicacién. Estos procedimientos de andlisis se basan en los
principios expuestos en la norma EN 1993-1-1:2005 [5] para la
determinacion de la capacidad dltima de una seccion transver-
sal sometida a la actuacién de tensiones normales:

e Secciones Clase 3: se considera una distribucion eldstica de
tensiones sobre la seccion transversal sin reduccion de sus
propiedades mecdnicas. La capacidad dltima vendrd dada
por el comienzo de la plastificacion en la fibra mas compri-
mida.

e Secciones Clase 4: se considera una distribucidn eldstica
de tensiones sobre una seccién reducida debido a la pérdi-
da de eficacia de las zonas comprimidas por fendmenos de
inestabilidad. La capacidad dltima vendrd dada por el co-
mienzo de la plastificacién en la fibra mas comprimida de
la seccién reducida. Sin embargo, de acuerdo con la norma
EN 1993-1-1:2005 [5], una seccién Clase 4 podria ser tratada
como Clase 3 cuando la tensién maxima de compresion re-
sulta sustancialmente inferior al limite eldstico. En ese caso
la capacidad udltima se alcanza cuando la tensién maxima de
compresion iguala el valor de una fension reducida, inferior
al limite eldstico.

La primera de las aproximaciones considerada en la norma
EN 1993-1-5:2006 [1] es el llamado “Método de la seccion efi-
caz”, descrito en los capitulos 4 a 7 de la norma. Este método,
extendido ademds de a las tensiones normales a los modelos re-
sistentes del cortante y de las cargas transversales, proporciona
un procedimiento de andlisis muy eficiente desde el punto de
vista estructural para el caso de geometrias sencillas y regu-
lares, puesto que no sélo tiene en cuenta la reserva post-critica
del panel individual de chapa, sino que considera, igualmente,
la redistribucién de tensiones entre los diferentes elementos que
componen la seccién transversal. Esta circunstancia hace
que sea posible el empleo de elementos estructurales mas es-
beltos que los permitidos por el siguiente método, aunque en al-
gunos casos podrian resultar determinantes los requerimientos
de los Estados Limites de Servicio para el disefio de la seccidn.

La aplicacién del Método de la seccion eficaz contempla
la comprobacidén del elemento para cada una de las tensiones
actuando individualmente (tensiones normales, tangenciales o
transversales), efectudndose posteriormente la evaluacién de su
efecto global a través de diversos criterios de interaccién que
consideran los resultados de las comprobaciones realizadas pre-
viamente. El disefio se encuentra gobernado por el comienzo
de la plastificacion en la fibra mds comprimida de la seccion
reducida del elemento (seccién Clase 4), ya que es a la seccién
sometida a las tensiones normales a la que se aplica el concep-
to de seccion eficaz, al considerar que aquellas zonas compri-
midas que han abollado no resultan eficaces para la transmisién
de tensiones normales.

Otra de las aproximaciones contempladas en la norma EN
1993-1-5:2006 [1], con un campo de aplicacién mds amplio, es
el denominado “Método de la tension reducida”, cuyas reglas
de empleo aparecen descritas en el capitulo 10 de la norma.
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Este procedimiento de andlisis no considera la redistribucion
de tensiones dentro de la seccidn transversal, aunque si tiene en
cuenta la reserva post-critica del panel individual. Ambos mé-
todos, el Método de la seccion eficaz y el Método de la tension
reducida, proporcionan los mismos resultados para un panel,
pero no para la seccién completa. Debido a su caracter de apli-
cacién general, su empleo resulta adecuado para todas aquellas
comprobaciones relativas a los Estados Limite de Servicio, as{
como para el disefio de elementos estructurales formados por
secciones no uniformes, tales como estructuras de canto varia-
ble, almas con aligeramientos importantes o paneles con rigidi-
zadores no ortogonales.

En este procedimiento de andlisis la abolladura de las chapas
no se considera a través de la reduccién de las dimensiones de
los elementos que componen la seccién transversal, como ocu-
rre con el Método de la seccion eficaz, puesto que todos ellos
mantienen su seccién completamente eficaz y permiten el trata-
miento como Clase 3. En contraste con el método anterior, cada
una de las tensiones actuantes en la seccién no podra exceder
de un determinado valor denominado fension reducida, inferior
al limite eldstico, evaludndose el efecto global del campo de
tensiones mediante la aplicacion del criterio de plastificacién
de von Mises.

Los dos procedimientos descritos previamente hacen uso de
la misma metodologia de disefio, aunque de forma diferente en
cada caso, como podrd apreciarse en los apartados siguientes.
Los principios generales en que se basa dicha metodologia pue-
den resumirse en la Ecuacién 2 mostrada a continuacion:

A= \/?e R, = p(I)-Rp, (2)

donde:

R,  resistencia pldstica

R, resistencia critica eldstica

R, resistencia dltima a la abolladura
A esbeltez

p(A) factor de reduccién funcién de la esbeltez

El factor de reduccién p(A) tiene en cuenta la influencia del
material, de las tensiones residuales y de las imperfecciones
geométricas en la capacidad ultima de las placas. Mds atin, este
factor incluye una considerable reserva de resistencia post-criti-
ca y contempla el efecto perjudicial del comportamiento como
soporte que podrian presentar los elementos analizados.

Finalmente, el Anejo C de la norma EN 1993-1-5:2006 [1]
proporciona los principios generales para el empleo del proce-
dimiento de andlisis mas general, el “Método de los elementos
finitos”. Este método de andlisis es el mds versatil de todos los
contenidos en la norma, aunque requiere usuarios mas experi-
mentados en su empleo para que resulte un procedimiento efi-
caz. Puede ser utilizado para la determinacién de las tensiones
criticas eldsticas por medio de un andlisis lineal de bifurcacion,
asf como para obtener la resistencia “real” a la abolladura de
un determinado elemento considerando un anélisis de tipo no
lineal que incluya la presencia de las imperfecciones geométri-
cas y de las tensiones residuales.
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Las referencias [6,7] proporcionan informacién adicional so-
bre las bases de los diferentes métodos recogidos en la norma
EN 1993-1-5:2006 [1], asi como su forma de aplicacién en los
diferentes casos en que podrian ser empleados.

3. El Método de la seccion eficaz

Como se ha indicado anteriormente, el llamado Método de
la seccion eficaz proporciona un procedimiento de andlisis sen-
cillo y muy eficiente para las geometrias habituales, contem-
plando los modelos resistentes correspondientes a la presencia
de tensiones normales, cortante o cargas transversales, aunque
este ultimo mecanismo tiene suficiente importancia para ser
tratado de forma individual.

Su empleo estd indicado cuando se cumplen los supuestos que
se indican a continuacion. En caso contrario deberd recurrirse a la
utilizacién de otros métodos mds generales y sin limitaciones en
su aplicacién, como es el Mérodo de la tension reducida, o al uso
de métodos numéricos mds o menos complejos y que tengan en
cuenta el contenido del Anejo C. Su aplicacion se limita, por tan-
to, a aquellos casos en los que se cumplan los siguientes supuestos:

e Los paneles de chapa considerados poseen forma rectangu-
lar, con alas paralelas, entendiendo por tales aquéllas en las
que su pendiente es inferior a 10°.

e Los paneles, en caso de estar rigidizados, disponen de ri-
gidizadores longitudinales, transversales o ambos, siempre
ortogonales entre si.

e Los aligeramientos presentes en las almas de la estructura
poseen formas regulares y tamafios reducidos, con su dimen-
sién mayor limitada a 0,05 b, donde b es el ancho del panel
considerado. La norma EN 1993-1-5:2006 [1] dnicamente
considera la presencia de aligeramientos circulares, por lo
que el valor anterior se corresponde con el didmetro maximo
del aligeramiento.

e Los paneles se encuentran incluidos en estructuras de sec-
cién uniforme.

e El posible fenémeno de abolladura del alma inducido por el
ala se encuentra impedido, lo que establece limitaciones a la
esbeltez de los elementos analizados.

Esta aproximacion se basa en el caso de las tensiones norma-
les en las investigaciones desarrolladas por von Karman y en
las mejoras introducidas posteriormente por Winter para incluir
el efecto de las tensiones residuales [8]. De acuerdo con sus in-
vestigaciones, una vez que la placa ha abollado, ain posee una
importante reserva post-critica, transfiriendo las tensiones nor-
males de las zonas que han perdido su eficacia a las zonas mas
rigidas de su contorno. Este hecho permite determinar la capa-
cidad ultima del panel mediante la definicién de un determina-
do ancho eficaz, correspondiente a las zonas que atn resultan
eficaces, o si se efectia en los diferentes paneles que componen
la seccidn, definir una serie de zonas que permanecen eficaces
tras la abolladura y proceder a la evaluacién de la capacidad
ultima que vendra dada por el inicio de la plastificacién en la
fibra mas comprimida de la seccién.
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La consideracion de la seccion reducida que da nombre al
método se aplica tinicamente a las tensiones normales actuantes
en la seccién. El procedimiento considera, igualmente, meca-
nismos resistentes para las tensiones tangenciales y transver-
sales, contenidos, respectivamente, en los apartados 5y 6 de
la norma EN 1993-1-5:2006 [1]. EI método adoptado para el
mecanismo resistente del cortante se basa en el denominado
Campo rotado de tensiones [6,7], desarrollado por Hoglund.
Para el mecanismo resistente de las cargas transversales, la nor-
ma EN 1993-1-5:2006 [1], emplea el contenido de los trabajos
de Lagerqvist y Graciano [6,7], como se verd posteriormente.

La capacidad tdltima de la seccidn se evalia para cada una de
las tensiones actuando de forma independiente, procediéndose
posteriormente a su interaccion de acuerdo con el contenido del
apartado 7 de la norma.

3.1. Area eficaz de las chapas rigidizadas longitudinalmente

Una de las conclusiones obtenidas en las investigaciones
desarrolladas en el marco del programa europeo COMBRI [4]
sugiere que las placas rigidizadas longitudinalmente por ele-
mentos de pequena rigidez deberian ser consideradas como pla-
cas no rigidizadas cuando se analiza su comportamiento bajo
la accién de tensiones normales de compresion. Los estudios
llevados a cabo consideran un valor limite de 25 para la rigidez
relativa en flexion de estos elementos, pudiendo ser incluidos en
el comportamiento de la placa cuando superan ese valor, como
se indica en la Ecuacion 3:

Y oD =25 3)
donde E representa el modulo de elasticidad, I, la inercia efi-
caz del rigidizador, b el ancho de la placa y D la rigidez a fle-
xién de la placa.

El procedimiento de andlisis considerado en la norma EN
1993-1-5:2006 [1] para los elementos rigidizados longitudinal-
mente sometidos a tensiones normales actuando en la direccién
de los rigidizadores contempla dos etapas diferentes. En la pri-
mera de ellas se determinan las dreas eficaces de los subpaneles
(y de los propios rigidizadores longitudinales en el caso de que
se correspondan con una seccién Clase 4) para tener en cuenta
los fenémenos de abolladura local. La segunda etapa consiste
en la determinacion del factor de reduccion debido a la abolla-
dura global del panel, lo cual reduce mds atin las dreas eficaces
determinadas previamente.

El procedimiento descrito anteriormente presupone que los
rigidizadores longitudinales empleados poseen una rigidez ele-
vada. Los andlisis llevados a cabo en el marco del programa
COMBRI [4] demuestran que la aplicacién de este método en
su version actual podria conducir a resultados inseguros cuan-
do los rigidizadores longitudinales poseen una rigidez baja. En
esta situacién es de esperar que la formulacién incluida en la
norma EN 1993-1-5:2006 [1] se aproxime al comportamien-
to como placa no rigidizada cuando se emplean elementos de
baja rigidez, aunque no es asi. Ello se debe a que el método
de andlisis considerado asume que la rigidez de estos elementos
es suficiente para impedir que se produzca la abolladura local
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hasta que haya tenido lugar la abolladura global del panel. Asi,
el valor limite obtenido para la rigidez relativa del rigidizador
y se encuentra en torno a 25 para que los supuestos anteriores
resulten correctos, por lo que para evitar disefios del lado de la
inseguridad se propone despreciar su colaboracién en la capaci-
dad dltima de la placa para valores de y inferiores a 25.

3.2. Resistencia de las almas a cortante

Aunque la norma EN 1993-1-5:2006 [1] es uno de los do-
cumentos mas avanzados en lo que se refiere al andlisis de la
inestabilidad de placas planas, su texto, hasta el momento, no
ha considerado explicitamente el efecto beneficioso que aportan
los rigidizadores longitudinales de tipo cerrado (fig. 2), inclu-
so aunque demuestren un mejor comportamiento que los rigi-
dizadores abiertos en lo que se refiere a la estabilidad de los
subpaneles o al comportamiento general de las almas rigidi-
zadas longitudinalmente. Las investigaciones llevadas a cabo
en el programa COMBRI [4] han demostrado que su presencia
proporciona valores del cortante ultimo significativamente mas
elevados que los que se deducen del texto actual, tanto con la
presencia del cortante actuando individualmente como en su in-
teraccion con los esfuerzos de flexion. Este hecho ha dado lugar
a las propuestas de modificacion siguientes:

e Las almas rigidizadas longitudinalmente con rigidizadores
de tipo cerrado conectados a los rigidizadores transversales
y al rigidizador extremo podrdn ser consideradas siempre
como almas con rigidizadores extremos de tipo rigido. La
presencia del rigidizador longitudinal cerrado aporta una ma-
yor estabilidad lateral a los rigidizadores transversales, lo que
permite su consideracién como elementos rigidos y la adop-
cién de un valor mas elevado del coeficiente de reduccion .
e Para la determinacion de la tension critica de abolladura
T, de almas no rigidizadas, o de almas rigidizadas longitu-
dinalmente mediante rigidizadores de tipo abierto, deberdn
considerarse condiciones de simple apoyo en su contorno.

Figura 2. Alma con rigidizadores longitudinales cerrados.
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Actualmente la norma EN 1993-1-5:2006 [1] no incluye este
criterio en su texto. Aunque la afirmacién resulta clara en el
caso de almas no rigidizadas o con el empleo de rigidiza-
dores abiertos, podria resultar excesivamente conservadora
para el caso de rigidizadores de tipo cerrado, por lo que la
aplicacion del programa EBPlate [9] en estas situaciones
podria conducir a resultados mas precisos y ajustados a los
resultados de los ensayos.

e Debido a la alta rigidez a torsion de los rigidizadores de
tipo cerrado no se requiere la reduccion de su inercia a 1/3
de suvalor real para la obtencion del coeficiente de abolla-
dura k. El texto actual de la norma se basa en el empleo de
rigidizadores de tipo abierto, despreciando el efecto bene-
ficioso que proporciona la alta rigidez torsional de los rigi-
dizadores cerrados. La eliminacién de esta limitacién en el
caso de éstos ultimos proporciona resultados mds ajustados
a los obtenidos en los nuevos estudios llevados a cabo en el
marco del programa COMBRI [4].

4. El Método de la tension reducida

Aunque el Método de la seccion eficaz resulta muy efi-
ciente desde el punto de vista estructural para su empleo con
geometrias sencillas debido a la consideracion de los fenéme-
nos de redistribucién post-critica de tensiones entre los dife-
rentes elementos de la seccidén transversal, su aplicabilidad
no se encuentra establecida atin para geometrias no unifor-
mes y determinados tipos de carga, por lo que la norma EN
1993-1-5:2006 [1] propone como alternativa el llamado Método
de la tension reducida. Este procedimiento de analisis, recogi-
do en el capitulo 10 de la norma, resulta aplicable a cualquier
geometria y tipo de carga debido a su concepto genérico que
tiene en cuenta el campo completo de tensiones y su interacciéon
global. Las bases de este método de andlisis se encuentran reco-
gidas en las recomendaciones alemanas DASt-Ri 012 [10,11] de
1978, modificadas posteriormente para adaptarlas a la Teorfa
de los Estados Limites en su inclusion en el texto de la norma
DIN 18800-3 [12]. Sin embargo el Método de la tension redu-
cida presenta ciertas diferencias en cuanto a la definicién de la
esbeltez empleada, la esbeltez global, y a la forma de la ecua-
cion de interaccién desarrollada, la cual refleja basicamente el
criterio de plastificaciéon de von Mises.

Pese a tratarse de un método de aplicacion general para cual-
quier tipo de estructura y carga, el desarrollo actual de este
procedimiento de andlisis presenta importantes lagunas de de-
finicién en su forma de aplicacion y en su desarrollo, por lo que
seria deseable una mayor profundizacién y claridad en futuras
ediciones de esta norma. Dada su relativa complejidad de apli-
cacion, este método no ha sido objeto de demasiada investiga-
cién hasta el momento, por lo que el alcance de su aplicabilidad,
asi como sus ventajas o desventajas respecto a otros procedi-
mientos, permanencen ocultos en gran medida para una parte
importante de la comunidad técnica.

El Método de la tension reducida asume una distribucion
lineal de tensiones hasta alcanzar la tensioén limite del panel
que primero abolla, momento en que se considera que se ha
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alcanzado la capacidad dltima de la seccioén. La seccién trans-
versal analizada puede considerarse como Clase 3, sin ninguna
reduccién de sus propiedades mecdnicas y sin que se produzca
ninguna redistribucién de tensiones entre los elementos que la
forman, lo que hace que su capacidad ultima se encuentre go-
bernada por el elemento menos resistente de la seccion.

Puesto que el método no tiene en cuenta ninguna posible
redistribucion de tensiones entre los diferentes elementos que
componen la seccién transversal, la parte mds débil de la sec-
cién serd la que gobierne la resistencia de la seccién completa,
lo cual podria conducir a diferencias significativas cuando sus
resultados se comparan con los proporcionados por el Método
de la seccion eficaz en aquellos casos en que resulta aplicable.

La interaccion de los diferentes tipos de tensiones actuantes
en la seccidn se basa en el criterio de plastificaciéon de von Mi-
ses, como se muestra en la Ecuacion 4, teniendo en cuenta la
reduccion del limite eldstico del acero:

0. 0. 0. 0, T
,\,Ed/ z,Ed _ ,x,E:/i/ . Z .EL{ + 3 Ed/ < 1 (4)
Pes/ P/ Pey/ P/ o /
am am /i /T am

donde 0, , 0., ¥ Ty,s0n las tensiones solicitantes, f, el limite
elastico del acero, p,, p.y x,, los factores de reduccion de la re-
sistencia y y,,, un coeficiente de seguridad parcial. En contraste
con el Método de la seccion eficaz, donde se emplea una esbel-
tez diferente para la determinacién de cada uno de los coefi-
cientes de reduccion, en el Método de la tension reducida todos
los factores de reduccion de la resistencia son calculados con
una unica esbeltez para el panel, la llamada esbeltez global,
dada por la Ecuacién 5:

)

donde «,,, , es el factor de amplificacion de las tensiones solici-
tantes para que éstas alcancen el valor caracteristico de la resis-
tencia, a,, es el factor de amplificacion de la carga para alcanzar
la carga critica minima de abolladura del panel y 0,, ., 1a tension
critica eldstica equivalente de abolladura. Ambos multiplica-
dores pueden ser determinados mediante métodos numéricos,
como por ejemplo, mediante el empleo del programa informati-
co EBPlate [9], por medio de métodos manuales o recurriendo
a la literatura especializada.

Expresado de una forma mds simple, como se indica en la
segunda parte de la Ecuacion 5, la esbeltez global se establece
como la relacién entre el limite eldstico y la tensién critica eldsti-
ca equivalente de abolladura, por lo que la aplicacién del método
resulta mds sencilla cuando esta ultima puede ser determinada
en un dnico paso a través de andlisis numéricos. Puesto que el
resultado de un andlisis lineal de bifurcacién es normalmente un
factor de amplificacién y no una tension, el método ha introdu-
cido el factor a,, por simplicidad. El capitulo 10 de la norma EN
1993-1-5:2006 [1] proporciona un procedimiento de cdlculo ma-
nual para determinar este factor, aunque resulta bastante tedioso.

La determinacion de la esbeltez global en el caso de placas no
rigidizadas significa, normalmente, la realizacién de un tnico
calculo para el campo completo de tensiones. Sin embargo, para
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el caso de placas rigidizadas, se requieren al menos dos cédlculos
separados que tengan en cuenta la posible abolladura local de los
subpaneles y la abolladura global del panel rigidizado.

Una vez determinada la esbeltez global, los coeficientes
de reduccién pueden determinarse bien a través de los capi-
tulos 4 y 5, como en el caso del Método de la seccion eficaz, o
mediante la aplicacion de las curvas de abolladura generaliza-
das, recogidas en el Anejo B de la norma EN 1993-1-5:2006 [1].
En ambos casos el valor de la esbeltez de referencia viene dado
por la Ecuacién 5, y deberd ser tenida en cuenta la interpolacion
entre los comportamientos como placa y como soporte cuando
este dltimo sea relevante. La eleccion de los factores de reduc-
cién entre los capitulos 4 y 5 o el Anejo B resulta de la mdxima
importancia para la obtencién de resultados adecuados, como
se verd posteriormente.

El capitulo 10 de la norma propone un procedimiento de ve-
rificacion alternativo recogido en la Ecuacién 6. Este procedi-
miento, coincidente con el descrito anteriormente, se basa en la
consideracion del valor minimo de los coeficientes de reduccién
obtenidos, lo cual simplifica el proceso de calculo. Podria ser
considerado como un procedimiento adecuado para la realiza-
cién de un predimensionamiento o para efectuar andlisis preli-
minares, pero resulta excesivamente conservador para el diseiio
final de una seccién cuando se encuentran presentes diferentes
tipos de tensiones:

Ggqugd < pmin.fvd (6)

donde o, ,, es la tension equivalente de disefio, p,,, es el valor
minimo de todos los factores de reduccion y f,, el limite elastico
de disefio.

4.1. El programa EBPlate

Con el fin de facilitar la aplicacién del Método de la tension
reducida, el CTICM, Centre Technique Industriel de la Cons-
truction Métallique, ha desarrollado un programa informatico
gratuito denominado EBPlate [9], en el marco de un proyecto
de investigacién financiado por el RFCS (Research Fund for
Coal and Steel). Este programa informatico (fig. 3) proporciona
las tensiones criticas de abolladura de placas rectangulares con
diversas condiciones de contorno, posibilitando la eliminacién
de los modos de abolladura locales de las chapas y permitiendo
el empleo no s6lo de rigidizadores de seccién abierta sino de
rigidizadores cerrados.

El programa EBPlate [9] ha sido disefiado para calcular los
pardmetros criticos de abolladura de una placa plana rectangular
sometida a cargas en su propio plano. Permite el tratamiento de
placas isétropas u ortétropas, de espesor uniforme y geometria
rectangular, asi como la consideracién de diferentes condicio-
nes de apoyo en su contorno y la presencia de rigidizadores de
tipo abierto o cerrado, pudiendo emplearse patrones de tensiones
complejos, incluyendo, incluso, cargas de tipo “patch loading™.

A partir del campo de tensiones definido, el programa deter-
mina el factor critico minimo a aplicar al conjunto de tensiones
actuantes en la placa para alcanzar la inestabilidad por abolla-
dura eldstica. Permite, igualmente, la determinacién de todos
los modos de abolladura eldstica y su factor critico asociado.
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Modo de pandeo ¢, = 30.5644

Figura 3. Anadlisis de un panel con el programa EBPlate.

Las tensiones criticas calculadas por el programa correspon-
den a la teoria de abolladura lineal eldstica de placas idealmente
perfectas. Sus valores son adecuados para facilitar los cdlculos
precisos en el Método de la tension reducida, como ocurre, por
ejemplo, en la determinacion de la esbeltez global dada por la
Ecuacién 5.

4.2. Eleccion de los factores de reduccion

De acuerdo con el contenido del capitulo 10 de la norma EN
1993-1-5:2006 [1] los factores de reduccidén aplicables podrian
ser determinados a partir de los capitulos 4 y 5 6, alternativa-
mente, a partir del Anejo B. Los capitulos 4 y 5 se refieren a las
tensiones normales y a las tensiones tangenciales, dejando un
vacio en cuanto al tratamiento de las tensiones transversales,
para las cuales no resulta de aplicacién el capitulo 6 debido a
la inconsistencia existente entre la definicion de la esbeltez em-
pleada en dicho apartado y la aplicable al método. Mientras que
los capitulos 4 y 5 tratan de utilizar tanta reserva post-critica
como sea posible, el Anejo B proporciona una serie de curvas
basadas en un formato generalizado que no tienen en cuenta
ninguna reserva post-critica a favor, simplemente, de la senci-
llez que aporta un nimero reducido de curvas de abolladura. En
todos aquellos casos en que se encuentran presentes tensiones
normales, longitudinales o transversales, deberd ser conside-
rado el comportamiento de la placa como soporte cuando éste
sea relevante.

Como se ha establecido anteriormente, la actual redaccion
de la norma EN 1993-1-5:2006 [1] no proporciona ningin cri-
terio para el tratamiento de las tensiones transversales, lo que,
en la practica, obliga al empleo del Anejo B para todo el campo
de tensiones, despreciando asi cualquier posibilidad de apro-
vechamiento de las reservas post-criticas consideradas en los
capitulos 4 y 5 para las tensiones normales y tangenciales. Para
poder solucionar este problema, algunos autores [4,7] proponen
el empleo de los capitulos 4 y 5 para obtener los coeficientes de
reduccion correspondientes a las tensiones normales y tangen-
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Tabla 1
Determinacion de los factores de reduccién en el capitulo 10

Tipo de tension Factor de reduccién

Tension longitudinal
Tension tangencial
Tension transversal

De acuerdo con el capitulo 4.5.4(1)
De acuerdo con el capitulo 5.3(1)
De acuerdo con el Anejo B, B.1(3)

ciales, respectivamente, y la aplicacién del Anejo B tinicamente
al caso de las tensiones transversales, como se indica en la ta-
bla 1, teniendo en cuenta en cualquier caso el comportamiento
de la placa como soporte cuando sea relevante.

4.3. Comportamiento como soporte bajo tensiones
transversales

Para la evaluacion de los coeficientes de reduccidn corres-
pondientes a las tensiones normales o transversales es preciso
analizar el comportamiento del panel como placa y como so-
porte, obteniéndose las tensiones criticas eldsticas en ambos
casos y procediendo posteriormente a establecer una relacién
entre ellas, determinando el coeficiente de reduccion aplicable.
Aunque dicho procedimiento se encuentra bien establecido en
el caso de las tensiones normales, el contenido del capitulo 4
no es aplicable directamente al caso de las tensiones transver-
sales, y como se ha demostrado en el programa COMBRI [4],
podria conducir a errores del lado de la inseguridad. La norma
EN 1993-1-5:2006 [1] en su versién actual no proporciona nin-
guna guia al respecto, y en el caso del comportamiento como
soporte, la aproximacién habitual de recurrir a una distribu-
cién de tensiones variable longitudinalmente y considerar el
panel como un soporte biarticulado no se encuentra justificada,
infraestimando el valor de la tensién critica, o, . Esta circuns-
tancia conduce a sobreestimar la relacion entre las tensiones
criticas como placa y como soporte, 0,, ,/0,, ., y COMO se mues-
tra en la Ecuacion 7, el parametro . Puesto que cuando el pa-
rametro & es mayor que uno el comportamiento como soporte
no necesita ser considerado, la situacion descrita conduce a
que el comportamiento del panel bajo tensiones transversales
no sea evaluado correctamente. La desviacién producida serd
tanto mayor cuanto menor sea la longitud de reparto de la car-
ga aplicada.

o
= 7
g=r-1 )

cre

El proyecto COMBRI [4] ha demostrado que la ecuacién de
interpolacion incluida en 1la norma EN 1993-1-5:2006 [1] no re-
sulta aplicable para el caso de las tensiones transversales, y que
incluso el cociente 0,, ,/0,,  deberia ser 2,7 en lugar de 2,0 para
poder despreciar el comportamiento como soporte. Aunque el
capitulo 10 no proporciona ninguna indicacién al respecto, la
tnica solucién aplicable actualmente, ante la ausencia de for-
mulaciones especificas, es recurrir a la obtencién de ambas ten-
siones criticas, como placa y como soporte, mediante el empleo
de modelos de elementos finitos que representen adecuadamen-
te la geometria y las condiciones de contorno del panel.
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4.4. Modificacion de la formula de interaccion

De forma diferente a como se plantea el método de la tensién
reducida en las recomendaciones alemanas DASt-Ri 012 [11] y
en la norma DIN 18800-3 [12], considerando una esbeltez dife-
rente para cada tipo de tension, la norma EN 1993-1-5:2006 [1]
introduce una unica esbeltez para todo el campo de tensiones.
Este hecho, aunque ofrece importantes ventajas al permitir de-
terminar el factor de carga critica eldstica en un inico paso para
todo el campo de tensiones, no es capaz de representar adecua-
damente el comportamiento de paneles comprimidos biaxial-
mente, como se muestra en las referencias [13,14]. Para corregir
este hecho, las referencias citadas proponen modificar el actual
criterio de interaccién, basado en el criterio de plastificaciéon de
von Mises, de acuerdo con la Ecuacion 8:

2 2 2
( Ok j +( O ra ) _ V.( O,k j( 9.k J+ 3.(@) <1 (8)
Gx,Rd O-z,Rd O-x.Rd O-z,Rd TRd

donde:

Oy Ty tensiones solicitantes
0, ra= P, [, valor resistente de la tension normal
0.pa=P.f,s valor resistente de la tension transversal
Tra=X,"J,a valor resistente de la tension tangencial
cuando ambas tensiones normales son de compre-

V=p,p.
sion. V =] en caso contrario

5. El mecanismo resistente del “patch loading”

Se conoce como “patch loading” al conjunto de efectos
provocados por la presencia de cargas concentradas actuando

transversalmente a la directriz de la estructura, a través de una
o de ambas alas. Tales cargas aparecen en multitud de aplica-
ciones estructurales, y cuando dichas cargas son moviles es-
pacialmente, como ocurre en una viga carril o en un puente
empujado (fig. 4), deben ser resistidas por el alma tnicamente,
sin la ayuda de los rigidizadores transversales. El colapso de los
elementos estructurales sometidos a este tipo de cargas puede
producirse por plastificacion del alma, por abolladura global del
alma o por abolladura local bajo la carga, dependiendo de su
esbeltez. Aunque dichos modos de fallo se encuentran perfecta-
mente identificados no resulta posible establecer una separacién
entre los mismos, por lo que su tratamiento individualizado no
resulta viable.

Tradicionalmente el andlisis de los efectos debidos a este
tipo de acciones ha empleado dos comprobaciones indepen-
dientes: una, para la posible plastificacion del alma, y otra, para
el andlisis de su posible abolladura. En el capitulo 6 de la norma
EN 1993-1-5:2006 [1] estas verificaciones se llevan a cabo en
una unica comprobacion basada en los trabajos de Lagerqvist
y en las posteriores aportaciones de Graciano [6,7] para vigas
rigidizadas longitudinalmente, introduciendo algunas simplifi-
caciones respecto a sus trabajos originales. Para el desarrollo de
su modelo resistente ambos trabajos consideran un mecanismo
que involucra la formacién de cuatro rétulas pldsticas en el ala
cargada, la cual posee una adecuada restriccion lateral y torsio-
nal. Este hecho necesita ser tenido en cuenta, por ejemplo, en el
disefio de los aparatos de apoyo empleados durante el empuje
de un puente.

El formato de verificacién establecido en la norma EN
1993-1-5:2006 [1] sigue el método general adoptado para la
evaluacion de la resistencia tltima de una seccién cuando se
encuentran presentes los fendmenos de inestabilidad, es decir,
la resistencia plastica se reduce dependiendo de la esbeltez de
la placa A y del correspondiente factor de reduccion ;. Asf, la

Figura 4. Carga tipo “patch loading” durante el empuje de un puente.
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resistencia tltima a las cargas transversales F,, vendrd dada por
la Ecuacién 9:

F’ lV : tW ) fw

Frg =X ——=Xp =~ €

yMl yMl
donde y; es el factor de reduccion, /; es la longitud eficaz plasti-
ca, 1, es el espesor del alma, f|, es el limite eldstico del alma y
Y., un coeficiente de seguridad parcial. El factor de reduccién
viene dado por la Ecuacién 10:

=—==<1 10
Xr= (10)
y la esbeltez de la placa A vendré dada por la Ecuacién 11:
- F
A= = 11
= (11)

cr

donde F es la carga de plastificacion y F,, la carga critica eldstica.
5.1. Modelos de “patch loading”

Aunque la version actual de las reglas contenidas en la norma
EN 1993-1-5:2006 [1] aplicadas al fenémeno del “patch loading”
conducen a resultados del lado de la seguridad, éstos no resul-
tan satisfactorios, dando lugar en algunas ocasiones a soluciones
poco econdémicas. La formulacién actual de este fendmeno se
encuentra cuestionada debido al contenido de las dltimas tesis
doctorales publicadas sobre el tema [15-18]. Estas contribucio-
nes proponen la necesidad de modificar la resistencia plastica
del alma, F B tal y como aparece deducida actualmente en el
capitulo 6 de la norma. De acuerdo con estas investigaciones,
la definicién actual de la resistencia pldstica del alma conduce
en ciertos casos a la sobreestimacién de la capacidad tdltima,
como ocurre en las vigas hibridas, mientras que resulta ligera-
mente infravalorada con almas de esbeltez elevada. En todas
las situaciones citadas se concluye que la formulacién actual del
pardmetro [, correspondiente a la longitud pléstica de reparto de
la carga, se encuentra sobreestimada, 1o que conduce a valores
excesivamente elevados de la resistencia pldstica del alma.

Davaine [15] ha enfocado su investigacién en las vigas ri-
gidizadas longitudinalmente mediante el empleo de un tnico
rigidizador formado por una chapa plana. El propdsito de sus
estudios se dirige al andlisis de vigas reales, con proporciones
similares a las empleadas en el caso de puentes empujados, dis-
tintas a las empleadas en los ensayos de laboratorio. Sus con-
clusiones demuestran que la formulacién adoptada en la norma
EN 1993-1-5:2006 [1] resulta conservadora, proponiendo la
modificacién de los valores actuales de /, para obtener un valor
de la capacidad plastica mas ajustado a la realidad. Igualmente
propone la modificacién del valor de la carga critica eldstica de
las almas rigidizadas longitudinalmente que, como se verd pos-
teriormente, no responde al fenémeno real. Para la obtencién
del factor de reduccién, Davaine recurre a la formulacion del
Anejo B de la norma, el cual recoge la formulacién desarrolla-
da por Miiller [4]. Los trabajos desarrollados por Gozzi [16] y
Clarin [17] retoman el modelo actual, incidiendo de nuevo en el
valor de [ adoptado, y adaptando sus resultados al caso de vigas
no rigidiiadas [16] y vigas rigidizadas longitudinalmente [17].
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Finalmente Chacén [18] ha tratado el caso de vigas hibridas y
homogéneas, considerando el efecto de la rigidizacién trans-
versal en el problema, incluso con distancias menores que la de
reparto rigido de la carga.

Las conclusiones derivadas de estos trabajos ponen de mani-
fiesto que el método actual conduce a valores muy elevados de
la capacidad plastica del alma, por lo que se proponen nuevas
expresiones para el pardmetro /. Esta circunstancia, conjunta-
mente con el tratamiento de la carga critica eldstica del alma,
hacen que sea preciso llevar a cabo una nueva calibracién del
método, proponiendo para la obtencion del factor de reduccién
la adopcién de la formulacién desarrollada por Miiller [4], reco-
gida en el Anejo B de la norma EN 1993-1-5:2006 [1].

5.2. Rigidizadores longitudinales

Es bien sabido que la presencia de la rigidizacion longitudinal
produce una mejora sensible en la capacidad de las almas some-
tidas a los efectos de las cargas transversales. La redaccion ac-
tual de la norma considera tnicamente el efecto del rigidizador
longitudinal mas cercano al ala cargada, despreciando la posible
colaboracién del resto de los rigidizadores presentes debido a su
menor influencia. Esta colaboracion, ademas, se encuentra limita-
da en el texto actual, respetando asf la aproximacién proporciona-
da por los trabajos de Graciano [6,7], de acuerdo con los cuales un
aumento de la distancia del rigidizador al ala cargada conduce a
un incremento de la capacidad del alma. Este hecho se encuentra
en clara contradiccion con los valores deducidos de las investi-
gaciones numéricas y experimentales, por lo que se ha afiadido
una limitacién al valor maximo de la distancia del rigidizador al
ala cargada. Ello se debe a que el modelo incluido en la norma
EN 1993-1-5:2006 [1] determina la capacidad del alma basando-
se en el primer modo de abolladura del panel de mayor canto,
mds alejado del ala cargada. En consecuencia, si en este modelo
el rigidizador longitudinal se aleja del ala, el canto del panel no
cargado directamente disminuye, incrementando el valor de su
carga critica y aumentando la capacidad ultima del alma, lo que
resulta contradictorio con el hecho de que el alma se encuentra en
peores condiciones de rigidizacion frente al fenémeno de “patch
loading”, puesto que el panel mas cercano a la carga posee un
mayor canto y, en consecuencia, una mayor esbeltez.

Para resolver la contradiccién del modelo contenido en las
actuales reglas de la norma EN 1993-1-5:2006 [1], Davaine [15]
efectda una nueva propuesta para el calculo de la carga critica
del alma, F,, que, como se recoge en las conclusiones del pro-
grama COMBRI [4], conduce a la obtencién de resultados mas
acordes con los deducidos de los estudios numéricos y experi-
mentales. Otro de los trabajos recientes desarrollado por Cla-
rin [17] propone simplemente adoptar como valor de la carga
critica del alma el menor de los valores de las cargas criticas
correspondientes a cada uno de los dos paneles.

Otro de los aspectos actualmente no considerado de forma
explicita, y que merece atencion, es la diferenciacién en el em-
pleo de rigidizadores abiertos o cerrados, con la consideracién
expresa del efecto beneficioso provocado por la elevada rigidez
torsional de los rigidizadores cerrados en el comportamiento de
las almas frente a los efectos del “patch loading™.
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5.3. Interaccion con el cortante

La versién actual de la norma EN 1993-1-5:2006 [1] no
considera en su Seccién 7 ningtn tipo de interaccién entre las
cargas transversales (“patch loading”) y el cortante. Una revi-
sion de la literatura técnica muestra en todos los casos una di-
visién de ambas cargas combinadas en dos estados diferentes,
como se muestra en la figura 5: un primer estado, denominado
“patch loading puro”, en el que se establece el equilibrio entre
la carga transversal y el cortante correspondiente a la misma,
y un segundo estado, el de “cortante puro”. Al efectuar esta
descomposicién puede verse que la influencia de las tensiones
tangenciales provocadas por la carga transversal se encuentra
ya incluida en el modelo resistente correspondiente al “patch
loading”, aunque no ocurre lo mismo con el cortante. Por esta
razon, las referencias [4,13,14] proponen la inclusién de la for-
mula de interacciéon mostrada en la Ecuacion 12:

16
F,
[m(l—zﬁ j] +1, <1 (12)
Ed

donde 7, representa el coeficiente de utilizacion de la carga
transversal F', y 17, el coeficiente de utilizacion del cortante V.

vi I = 05 F|

“PATCH LOADING” PURO

La situacién cubierta por la Ecuacién 12 tiene lugar, por
ejemplo, durante el empuje del tablero de un puente, como se
muestra en la figura 6. Mientras que en el momento de llegada
a pila la situacién de las cargas transversales y del cortante se
aproxima en gran medida al estado de “patch loading puro”,
en el momento de apoyo el cortante del vano se aproxima prac-
ticamente al valor de la carga transversal, lo que conduce a una
situacioén asimétrica de “patch loading” y, por tanto, a que la
interaccion entre ambos esfuerzos resulte relevante. Aunque
para la seccién transversal suele resultar decisiva, en general,
la condicién de interaccién entre el momento flector y la car-
ga transversal, la formulacién propuesta resuelve una situaciéon
para la que hasta el momento no existe ningtin criterio en la
norma EN 1993-1-5:2006 [1] y que podria tener influencia en
algunos casos.

5.4. Comportamiento reversible

Todos los modelos considerados para el andlisis del fendme-
no de “patch loading” tratan de evaluar la capacidad dltima del
alma mediante el desarrollo de mecanismos resistentes que dan
lugar a la formacién de rétulas plésticas en el ala cargada. Sin
embargo, en elementos estructurales sometidos a la actuacion
repetitiva de este tipo de acciones, como es el caso de una viga

Jo5F + v-05-F | Fv-05-F

CORTANTE PURO

Figura 5. Descomposicion del efecto de la carga transversal y del cortante.

V=05F

ENTRADA EN PILA

APQOYO EN PILA

Figura 6. Carga transversal y cortante en situaciones de empuje.
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carril o de un puente empujado, parece necesario establecer un
cierto limite al valor de esta carga que asegure que no se pro-
duce el desarrollo de este mecanismo y que permita el paso
de una nueva carga sin la presencia de deformaciones plasticas
permanentes. Hasta el momento no existe una formulacién apli-
cable a este caso, debiendo recurrirse por parte del proyectista
al establecimiento de limitaciones en el nivel tensional existen-
te. Gozzi [17] propone la aplicacién del criterio recogido en la
Ecuacioén 13 para evitar este problema:

Fy <(0,05+0,44-2)-F, (13)
donde F,, es el valor de la carga que permite un comporta-
miento reversible de la estructura, F, es el valor caracteristico
de la resistencia del alma en Estado Limite Ultimo y A es la es-
beltez de la placa.

6. La aplicacion del método de los elementos finitos

Debido a la amplia difusién de este método de andlisis en
todo tipo de labores de disefio (fig. 7), asi como a la disponi-
bilidad de programas informaticos accesibles para dichas ac-
tividades y no tnicamente para trabajos de investigacion, la
norma EN 1993-1-5:2006 [1] considera su empleo como un
procedimiento alternativo a los Métodos de la seccion eficaz y
de la tension reducida para las comprobaciones relativas a las
posibles inestabilidades en secciones esbeltas, incluyendo en el
Anejo C una serie de recomendaciones que permitan homolo-
gar sus resultados a aquellos derivados de los métodos anterior-
mente expuestos. Asfi, las posibilidades de andlisis que permite
este método son las siguientes [6,7,19]:

e Andlisis lineal eldstico de primer orden, donde la estructura
es analizada a través de su geometria tedrica, sin la consi-
deracién de ningun tipo de imperfeccion y contemplando
un comportamiento eldstico del acero. Su aplicacion resulta
adecuada, por ejemplo, para el andlisis de la resistencia elds-
tica o para la determinacién de los efectos del “shear lag”.

e Andlisis pldstico lineal de primer orden. Similar al caso an-
terior, pero considerando el comportamiento real del acero a
través de las diferentes leyes tension-deformacion disponibles.
Este tipo de andlisis podria resultar adecuado para la determi-
nacién de la resistencia plastica en Estado Limite Ultimo.

e Obtencion de los modos criticos de abolladura de la es-
tructura. La estructura se analiza en este caso mediante el
empleo de su geometria tedrica, sin la consideracién de im-
perfecciones y contemplando un comportamiento eldstico del
acero. Este tipo de andlisis resulta de gran utilidad en el caso
de geometrias complejas, donde las soluciones no se encuen-
tran disponibles en la normativa o en la literatura técnica.

e Andlisis lineal eldstico de segundo orden. El modelo estruc-
tural deberfa considerar la presencia de las imperfecciones
geométricas iniciales, un comportamiento eldstico del acero
y el efecto de las deformaciones en los diferentes pasos del
andlisis. Podria resultar adecuado para la determinacién de
la resistencia eldstica frente a los fendmenos de abolladura.
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Figura 7. Determinacién del modo de abolladura mediante el Método de los
Elementos Finitos.

e Andlisis no lineal. Es el caso mds general del andlisis me-
diante el Método de los Elementos Finitos. El modelo con-
siderado deberd incorporar las imperfecciones geométricas
iniciales y la presencia de las tensiones residuales, contem-
plando un comportamiento real del acero a través de las le-
yes tension — deformacién disponibles. El andlisis se realiza
paso a paso, como en el caso de un andlisis de segundo or-
den. Su aplicacién podria encontrarse en la determinacion de
la capacidad resistente en Estado Limite Ultimo.

El contenido del Anejo C deberia ser visto como un primer
intento de introducir en una norma el disefio mediante proce-
dimientos de andlisis no lineal empleando el Método de los
Elementos Finitos, tratando de lograr que los resultados pro-
porcionados por este procedimiento sean comparables (y con
el mismo nivel de fiabilidad) con aquéllos que se deducen del
empleo de la formulacién contenida en la norma. Por lo tanto,
el contenido de este Anejo deberia ser considerado como una
guia que siempre tendrd ser complementada por el buen juicio y
la experiencia del proyectista.

7. Conclusiones

El andlisis de los fendmenos de inestabilidad en placas es-
beltas solicitadas en su plano es uno de los aspectos de mayor
importancia en el disefio de las actuales estructuras meta-
licas o mixtas, en las que la busqueda permanente de solu-
ciones mas ligeras y econdmicas conduce a disefios de gran
esbeltez, mds propensos a la aparicion de este tipo de fenéme-
nos. Estos aspectos se encuentran tratados dentro del marco
normativo proporcionado por los Eurocédigos estructurales en
la norma EN 1993-1-5:2006 [1], una de las mas avanzadas en el
andlisis de los posibles fendmenos de inestabilidad en los ele-
mentos estructurales conocidos como “placas planas esbeltas
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cargadas en su plano”. Sin embargo, el tiempo transcurrido
desde su publicacion, su uso y el avance producido en el cono-
cimiento tedrico de dichos fendmenos han revelado un conjunto
de carencias y falta de adecuacion a los disefios actuales, lo que
plantea la necesidad de su revisién para incorporar los nuevos
progresos en este campo.

El presente articulo presenta una revisién de los aspectos
que, en opinién de sus autores, precisan ser clarificados o mo-
dificados, incorporando, cuando ello resulta posible, las opcio-
nes que el actual estado del conocimiento aporta para que dicha
norma siga siendo una herramienta ttil para todos aquellos
técnicos involucrados en el disefio de estructuras metdlicas o
mixtas con presencia de elementos esbeltos.
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Resumen

El presente articulo analiza diferentes formulaciones de la longitud de transmision y el desarrollo del pretensado. Conocer la longitud de transmisién
es especialmente importante para conocer el comportamiento de la pieza frente a esfuerzo cortante y frente a las tensiones de traccion que aparecen
en la zona de transferencia, especialmente en el caso de piezas sin armadura transversal. El desarrollo del pretensado influye notablemente en
ambos casos. Unicamente el Eurocédigo 2, entre las Normas y Cédigos de referencia, incluye en su articulado la posibilidad de contemplar modos
de desarrollo del pretensado diferentes al lineal, siendo necesario justificar y adaptar coherentemente la longitud de transmision a dichos desarrollos,
para lo que este articulo propone una metodologia.

Palabras clave: Hormigoén pretensado; Longitud de transmision; Transferencia del pretensado; Desarrollo del pertensado; Tension de adherencia

Abstract

This paper analyzes several transmission length equations and build-up of prestress equations. To know the transmission length is particularly
important to determine the behaviour of the member under shear force and under the tensile stress that appears at transfer zone, and especially in
the case of members with no transverse reinforcement. Build-up of prestress takes part in both situations. Among the reference codes and standards,
only Eurocode 2 has an article about non- linear build-up of prestress: alternative build-up of prestress may be assumed if justified, and if the

transmission length is modified accordingly. This paper proposes a procedure in response to the requirements of the Eurocode.

Keywords: Prestressed concrete; Transmission length; Prestress transfer; Build-up of prestress; Bond stress

1. Introduccion

En una pieza pretensada mediante armadura pretesa adhe-
rente, la longitud de transmisioén (L,) es la longitud comprendi-
da entre el extremo libre de la pieza y el punto en el que se ha
transferido por adherencia la totalidad de la fuerza de pretensa-
do introducida en dicha armadura.

Conocer esta longitud es de vital importancia en el disefio de
las piezas. Valores reducidos mejorardn la capacidad resistente
frente a esfuerzo cortante, gracias al efecto beneficioso de las
compresiones introducidas en la seccién por el pretensado, en
las secciones extremas de la pieza, donde usualmente son mayo-
res los esfuerzos cortantes solicitantes. Simultaneamente, redu-

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: jrueda@intemac.es (J. Rueda Contreras).

cir la longitud de transmisién lleva asociado el aumento del valor
alcanzado por las tensiones de traccién producidas en la zona de
transferencia: exfoliacion (“spalling”), estallido (“bursting”) y
hendimiento (“splitting”). Tanto el efecto sobre el cortante como
sobre las tensiones transversales de traccion, cobran especial re-
levancia en el caso de piezas sin armadura transversal.

No sélo es importante la longitud de transmisién sino el modo
en que se produce la transferencia. Existen dos posibilidades ex-
tremas de desarrollo del pretensado a lo largo de la longitud de
transmision: uno lineal y uno parabdlico (fig. 1). Con el primero,
la fuerza de pretensado se transfiere de una forma uniforme, y
con el dltimo, lineal decreciente. Esto implica que en una sec-
cién de pieza pretensada dada, interior a la zona de transferen-
cia, se haya transferido una proporcién mayor de la fuerza de
pretensado en el modo de desarrollo parabdlico que en el lineal,
con efectos semejantes sobre las capacidades resistentes a los
indicados anteriormente para la longitud de transmision [1].

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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Figura 1. Desarrollos del pretensado lineal y parabdlico.

2. La adherencia durante la transferencia del pretensado

Respecto a la adherencia entre la armadura pretesa y el hor-
mig6n, tradicionalmente se ha considerado que depende de tres
factores, que segtn la situacién de adherencia en que nos encon-
tremos, influiran o no simultaneamente: adhesion entre el acero
y el hormigén, rozamiento entre ambos (favorecido por el efec-
to Hoyer o Poisson) y resistencia mecdnica, debido a los resaltos
[2]. Otro factor importante a considerar en la adherencia es el
deslizamiento relativo del acero respecto al hormigén: una vez
transferido el pretensado, en los extremos de la pieza se produce
el deslizamiento del acero respecto al hormigén que lo rodea,
a lo largo de la zona de transferencia. Cuando, mediante adhe-
rencia, se ha trasferido la totalidad de la fuerza de pretensado,
ya no hay deslizamiento relativo entre acero y hormigén, pro-
duciéndose compatibilidad de deformaciones entre ambos [3].

En el caso de los cordones, Den Uijl defiende [4] como fuen-
te principal de adherencia el rozamiento. Ademas, destaca la
importancia en el rozamiento de las tensiones radiales de com-
presion requeridas para desarrollar la fuerza de rozamiento, las
cuales son la respuesta del hormigén que rodea el acero a dife-
rentes interacciones:

e “Lack of fit”: Después del deslizamiento y la consiguiente
rotura de la adhesion, particulas de cemento se pegan entre
el cordén y el hormigén. La consecuente seccion transversal
del cordén no es completamente congruente, lo que causa un
efecto cuifia con el movimiento relativo.

e Efecto Poisson: al reducirse la tension inicial del corddn,
aumenta su seccién transversal.

e “Pitch effect”: Los cambios de tensiéon producen un incre-
mento de la tensién de contacto entre el hormigén y el cordén,
debido a la forma helicoidal de los alambres que componen
el cordén [4] (efecto similar al producido en una polea). Asi,
cualquier cambio de tension, sea un aumento o un descenso
de la misma, produciria un aumento de la adherencia [5].

Otros autores [6] destacan la colaboracion de la resistencia
mecdnica en el caso de los alambres grafilados.
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Desde el punto de vista analitico, son varias las soluciones
propuestas para la adherencia. Muchas expresiones para la lon-
gitud de transmisién contenidas en los cédigos y normas llevan
implicita en su formulacién la consideracién de la adherencia a
lo largo de la zona de transferencia constante.

Asi, en [4] se explica como las tensiones radiales y tangen-
ciales alcanzan pronto la resistencia a traccion, produciendo
microfisuracién y, por tanto, un comportamiento no lineal del
hormigén. Los resultados de los modelos numéricos muestran
que dicho comportamiento no lineal justifica que la distribucién
de tensiones de adherencia a lo largo de la longitud de transmi-
sion tienda a ser uniforme.

Otros autores [7], proponen un modelo basado en el rozamien-
to coulombiano con un término constante, T, que englobe los

cte®

efectos de la adhesion y la resistencia mecdnica, del tipo siguiente:

t(x)=1,+U 0, (1)
donde:

t  Tensién de adherencia.
u  Coeficiente de rozamiento.
o, Tension normal que ejerce el acero sobre el hormigon.

Las tensiones de adherencia se pueden expresar también
como funcién del deslizamiento relativo entre ambos materiales.

Asi, Baldsz [8,9] propone para cordones el uso de expresio-
nes de tipo exponencial, en la forma siguiente:

b

S
T=Cy,| — 2
Py (2

siendo:

C,, Coeficiente experimental. Depende de la resistencia a
compresion, y del didmetro del cordén.
s Deslizamiento entre el hormigén y el acero.
¢, Didmetro del cordén.
b Coeficiente experimental comprendido entre 0 y 1, relacio-
nado con el modo de desarrollo del pretensado, valiendo
cero cuando es lineal y 1/3 cuando es parabdlico [8].

La expresion es recogida en el estado del arte referente a
adherencia publicado por la FIB [5] del siguiente modo:

M3
05

T:Th'nz'fcf ¢i 3)

f.. Resistencia a compresion del hormigén en el momento de
la transferencia [8,9].

n, 1,35; 1,0 6 0,65 segtn se desee obtener el valor superior,
medio o inferior de la tension de adherencia.

n, Coeficiente experimental. n, = 2,055 para cordones de did-
metro 12,8 mm.

n, Coeficiente experimental. 7, = 0,25 para cordones de did-
metro 12,8 mm.

Como se puede observar, la tensién de adherencia depende-
ria de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion. Ademds,
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la relacion entre la cota superior e inferior de T (que denomina-
remos A) es 2,08.

Bruggeling [10] propone también el uso de expresiones expo-
nenciales, en este caso del tipo siguiente:

r=C, 5" )
siendo:

T Tensién de adherencia.

C,, Coeficiente experimental relacionado con la resistencia a
la adherencia. Se relaciona directamente con la resistencia
media cdbica del hormigén (f.,,).

N Factor relacionado con la forma del diagrama 7 — 6.

En la tabla 1 mostramos los valores de los pardmetros sugeri-
dos, con limitaciones, para calcular la longitud de transmision.

En comparacién con la propuesta anterior, en este caso la
adherencia dependeria directamente del valor de la resistencia
a compresion, y no de su raiz. Por otro lado, si suponemos el
valor medio centrado respecto a las cotas superior e inferior, la
relacion entre €stos seria en esta ocasion de 1,35.

Respecto a los coeficientes, N, by n, representan el mismo
factor de forma, nombrado de modo diferente. En adelante se
utilizard como notacién tnicamente b.

En otros casos se contemplan expresiones mas complejas
como, por ejemplo, la expresién empirica propuesta por Den
Uijl [5]:

7=3+0,45-2,5-10°Ac, +15-10°|Ac, )

donde 40, es la variacion de la tension del acero.

El primer término de la expresion se refiere a la adherencia,
el segundo al “lack of fit”, el tercero recoge el efecto Poisson,
y el cuarto el “pitch effect”. Ademas, las constantes fueron obte-
nidas para cordones de 9,3 mm de didmetro, y resistencia a com-
presion de 55 MPa medida sobre probeta cubica de hormigdn,
indicdndose que deberian ser obtenidos en cada caso de estudio.

3. Expresiones normativas y propuestas alternativas
para el calculo de la longitud de transmision

A lo largo de los afios, las investigaciones sobre adherencia y
transferencia del pretensado han ido encaminadas, en general,
a establecer formulas para predecir L, basadas en relaciones
entre las propiedades del acero y del hormigén. En su trabajo de
Tesis Doctoral, Vazquez [11] realiza un resumen desde el punto
de vista cualitativo de los factores considerados en la bibliogra-
fia consultada como influyentes en la adherencia y sus efectos
sobre la longitud de transmisién que incluimos a continuacién
(tabla 2).

Como se observa, el fendmeno es especialmente complejo.
Ademds, las investigaciones experimentales [3,12] muestran
una gran dispersion en las mediciones de L,. Segtin indica Den
Uijl [4], el valor estadistico que relaciona las longitudes de los
fractiles mayores con las de los menores seria del orden de
Loos/lpos=1.9.

10,95" 710,05
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Tabla 1
Valores de C, en funcion de la resistencia media cibica del hormigén £, y de
N [10]

C,,-valor medio

Alambres indentados 0,20,

Cordones 0,13+,

C,,-valor inferior N
0,17-f, 0,32

cem

0,11, 0

Tabla 2
Factores influyentes en la longitud de transmisién

Factor Variacion Efecto
enlL,
Didmetro del cordén T
Tension inicial de tesado T
Tension del pretensado a la edad de evaluacion T

de la long. de anclaje
Pérdidas de pretensado
Edad de transferencia
Rugosidad superficial
Verticalidad del cordén respecto a horizontal
Espesor de hormigon fresco debajo del cordén considerado
Recubrimiento
Separacion entre cordones
Consistencia del hormigén durante la colocacion
Compacidad del hormigén alrededor del cordén
Presencia de armadura de confinamiento
Resistencia del hormigén a compresién
Resistencia a traccion
Rigidez del hormigén
Retraccion
Fluencia
Efecto dindmico de las cargas aplicadas
Enfundado parcial del cordén
Cercania de la viga a la zona de corte
Longitud de cable libre entre vigas en la bancada
Recubrimiento con mortero epoxi
Tratamientos térmicos (curado acelerado)
Tiempo transcurrido desde la transferencia

o~
-~

B R = T e e T e b b T
B L e e % e e L ol SeTEE S SEPEEPES

3.1. Codigo Modelo

Ante esta situacion, el Cédigo Modelo 90 [13] (CM90) plan-
ted dos situaciones de adherencia diferentes bien se trate de la
transferencia de la fuerza de pretensado (“push in”), bien del
anclaje de la fuerza necesaria para la resistencia de la pieza a
flexion (“pull out”), y el crecimiento lineal de la fuerza de pre-
tensado en las zonas de transferencia y anclaje.

Describimos a continuacién el modelo recogido en [13]. Para el
valor de los coeficientes usados en la formulacion, ver la tabla 3.

Capacidad adherente del hormigon:
f;;pd = npl : an ! f;‘ld (6)
siendo:

Jopa Valor de disefio de la tension de adherencia.
f..« Resistencia de célculo a traccion del hormigdn.
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Longitud bdsica de anclaje:
A

]bp = (i) . ﬁ (7
¢ T f;:pd

l,, Longitud de anclaje basica.

Joa  Tension méxima del acero de pretensado.
¢  Diametro nominal del tendén.

siendo:

Longitud de transmision:

O'pi
lhpt =050y Oy 'lb,; _ (8)
donde: /, pd

4, Longitud de transmision.

o, Tension del acero inmediatamente después de la transfe-
rencia.

f, Tensién méxima de célculo del tendén.

a,, Coeficiente en funcién del tipo de armadura, tiene en

cuenta especificamente el efecto Poisson.

3.2. Eurocddigo 2 EN 1992-1-1:2004

El Eurocédigo 2 EN 1992-1-1:2004 [14] (EC2) se ha adapta-
do en cierta medida a las expresiones del CM90.

El EC2 adopta un crecimiento lineal de la fuerza de pre-
tensado en las zonas de transferencia y anclaje, tal y como se
muestra en la figura 2. No obstante, permite utilizar diagramas
diferentes al lineal siempre que se justifique y se adapte cohe-
rentemente la longitud de transmision.

El célculo se basa en la obtencién de la tension de adheren-
cia media, y posteriormente un valor basico de la longitud de

Tabla 3
Coeficientes contenidos en las expresiones del EC2, CM90 y EHE
CM90 EC2 EHE-08
Mo @ ST a
Tipo de armadura activa
Alambres 1,4 0,7 2,7 0,5
Cordones 1,2 0,5 3,2 0,7
M m -
Posicion de la armadura activa
Comprometida* 1,0 1,0 1,0
Resto de casos 0,7 0,7 0,7
aS al al
Forma de transferencia
Gradual 1,0 1,0 1,0
Stbita 1,25 1,25 1,25
ay B a,
Tipo de comprobacion
Momentos flector y Cortante/E.L.U. 1,0 1,2 1,0
Tensiones transversales/E.L.S. 0,5 0,8 0,5
97 :
Seccion transversal
Circular Pl4 0,2 P/4
Cordén Tp/36 0,19 P4

*Inclinados entre 45° y 90° respecto a la vertical, u horizontales a menos de 250 mm
del fondo o al menos a 300 mm del punto mds alto de la seccidn.
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transmision que adopta dos valores de cdlculo. El valor de los
coeficientes se encuentra en la tabla 3.

Tension de adherencia:

fbpr =Ny fcrd )

siendo:

Sy Tension de adherencia.
f.. Resistencia de cdlculo a traccién del hormigén en el mo-
mento de la transferencia.

Valor bdsico de la longitud de transmision:

O
—pmo (10)
Som

lpl = al 'aZ ¢
donde:

L, Valor basico de la longitud de transmision.
¢ Didmetro nominal del tendén.
o,,, Tension en el tendén inmediatamente después de la trans-

ferencia.

Los dos valores de cdlculo de L,, que deberdn tomarse adop-
tando el més desfavorable, son los siguientes:

1,=08l, (11)
1,=121, (12)

Anteriormente, el Eurocédigo 2 ENV 1992-1-1:1993 [15]
planteaba la transmisién del pretensado mediante una ley con
incremento del pretensado lineal, y se definia la longitud de
transmisién como sigue:

lbp:Bb'(p (13)

siendo:

l,, Longitud de transmision.

¢  Didmetro nominal del cordén o alambre.

B, Factor experimental funcién de la resistencia del hormigén
en el momento de la transferencia (ver [15]).

/

pt ppd

Figura 2. Transmision y anclaje del pretensado en elementos pretesos; /,: lon-
gitud de transmision; /,,: longitud de anclaje ([14]).
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Como valor de célculo de la longitud de transmision, lbpd,
se debe tomar el menos favorable entre 0,8/, y 1,2/, segin el
efecto que se vaya a considerar.

Ademds, el Eurocédigo 2 ENV 1992-1-3:1995 [16] incluia
dos posibilidades para la consideracion de la transferencia del
pretensado, indicando que para calculos mds precisos, podia
suponerse un incremento parabdlico alternativo del pretensado,
debiéndose incrementar la longitud de transmisién en un 25%,
como muestra la figura 3.

3.3. Instruccion EHE-08

Respecto a la Instrucciéon EHE-08 (EHE-08) [17], encontra-
mos un procedimiento de célculo de la longitud de transmisién
en los comentarios al Articulo 70.2.3 (para el valor de los coefi-
cientes, ver tabla 3):

O .
:al'az‘a3’¢ - (14)

l
bpt 4 f;; »

siendo:

l,,, Longitud de transmision.

¢ Diametro del alambre o didmetro nominal del cordén.

o, Tension en la armadura en el momento de introducir el
pretensado.

Jpa Tension de célculo de adherencia en el momento de in-
troducir el pretensado. Se incluye una tabla con valores a
28 dias (tabla 70.2.3, ver [17]), y dos indicaciones:

— Para edades inferiores deberd estimarse segtin la velocidad
de crecimiento de la resistencia a traccion.

— Sila armadura se sitia en posicion II se multiplicara el valor
de f,,, por 0,7.

3.4. ACI 318-11

El desarrollo de las expresiones incluidas en el Cédigo ACI
318-11 (ACI 318) [18] se basé en investigaciones llevadas a cabo
en el final de la década de los 50 y principio de los 60 con cor-
dones de 1720 MPa [12].

po

lbp _

Ibpy f]l,2§|!h9

Figura 3. Incremento lineal y parabélico del pretensado ([16]).
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En el articulo 12.9.1 del ACI 318 se incluye la siguiente ex-
presion de la longitud de anclaje, haciendo referencia a cordo-
nes de siete alambres:

1 Jos =,
l,=—f,-d,+|L=—=|d s)
d 21 se b ( 7 j b
siendo:
[, Longitud de anclaje (mm).

d, Diametro nominal del cordon (mm).

f.. Tension efectiva del tend6n de pretensado teniendo en
cuenta las pérdidas de pretensado (MPa).

J,s  Tension en el tendén de pretensado, bajo la accion de las

cargas exteriores (MPa).

>

Ademas, se define un crecimiento bilineal de la fuerza de
pretensado, como muestra la figura 4, y se sefiala que el primer
miembro de la Ecuacién (15) corresponde a la longitud de trans-
misioén (Ecuacion (16)).

1

=714,

71 (16)

Por ultimo, en el articulo 11.3.4, referente al cédlculo de la
capacidad resistente frente a esfuerzo cortante, se define una
longitud de transmisién de 50 didmetros para cordones y de
100 didmetros para alambres, tomdndose una variacion lineal
de la fuerza de pretensado.

Respecto a la consideracién de la adherencia por ACI 318,
segun [12] en origen se adopté un valor constante de la adheren-
cia de 2,76 MPa: al aplicar equilibrio con dicho valor, particu-
larizando a cordones de 1720 MPa, se llega a la Ecuacién (16).

A resistencia nominal del elemento —\
fos
fse
Solo
preesforzado
Esfuerzo
en el acero
(f/21)d, (/7)fps — o) Ay
= I, >

| = distancia desde el borde libre del toroén

Figura 4. Relacién bilineal idealizada entre la tension en el acero y la distan-
cia al extremo libre del cordén ([18]).
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Si en esta formula tomamos 1030 MPa para f,,, tension inicial
en las investigaciones de referencia, se obtiene el valor de
50 didmetros para la longitud de transmision.

3.5. Propuestas alternativas

3.5.1. Propuestas basadas en el deslizamiento de la armadura
activa

La penetracion de la armadura activa puede utilizarse para
estimar la longitud de transmision [5,13], de acuerdo con la ex-
presion siguiente [8]:

L=a— 17
pO
donde:

S Penetracion de la armadura.

€,) Deformacion de tesado de la armadura activa.

a  Factor de forma. Representa la forma de la ley asumida
para la distribucién de la tensién de adherencia a lo largo
de la longitud de transmisién, y varia entre 3 (ley lineal
descendente, desarrollo parabdlico del pretensado) y 2 (ley

uniforme, desarrollo lineal) [8,19], o entre 3 y 1,5 [5].

Ademas, a se relaciona con el coeficiente b, de las Ecuacio-
nes (2), 3) y (4):
2

o=—
1-b

(18)

Existen numerosas propuestas de valores de a. Entre los més
elevados, Bruggeling [10] indica un valor de b para alambres
de 0,32, que corresponde a a = 2,94, Olesniewicz [20] adopta
el valor 2,86, y de los trabajos de Chandler [21] se deduce el
2,83. El valor 2 se corresponde con todas las formulaciones que
adoptan el diagrama lineal. En la bibliografia consultada pue-
den encontrarse numerosas propuestas de valores de a [22,23],
obtenidos tanto tedrica como experimentalmente. En este senti-
do, a deberia variar en funcién del tipo de elemento pretensado,
su didmetro o la resistencia del hormigén coherentemente con
el modo en que varian los coeficientes b o las expresiones de
la tensién de adherencia, ya que hacen referencia a un mismo
fenémeno.

Ademads de expresiones basadas en la ecuacién (17), se han
obtenido de modo analitico expresiones basadas en leyes de
adherencia funcién del deslizamiento y el factor de forma.

Basandose en la Ecuacién (3), Baldzs obtiene la siguiente,
para cordones ¢ 12,8 mm (véase [9] para la expresién general).

3
Lt = Kl ¢ d fpgj.
\ £

K, es un pardmetro complejo [9], que para ¢p = 12,8 mm vale
3,11 con np =0,1. Ademas, fwf representa el valor de la tensién
eficaz de pretensado de la armadura activa.

Por su parte, con base en la Ecuacion (4) Bruggeling obtiene
las ecuaciones siguientes:

19)
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Alambres: .
L = 2Ep (l+ b .¢_a . ‘f;70 .fpx,f ]:Hb (20)
(1—19)-f],0 2 4 CyE,
Cordones:
19, [
L =—2rd 21
R TTn @1
donde:

E, Modulo de elasticidad del acero.
¢, Didmetro del alambre que compone el cordén.
f,o Tension de tesado de la armadura activa.

3.5.2. Otras propuestas
Russell y Burns [3] propusieron la modificacién de la expre-
si6én del ACI 318 siguiente:

1
Lt = ﬂf:(db (22)
Otras expresiones de la longitud de transmisién son las pro-
puestas por Den Uijl [19] en la Ecuacién (23) y por Olesniewicz
[20] en la Ecuacién (24). Aunque muy similares, difieren el va-
lor del coeficiente ¥ y la tensién del acero.
LI = l// ' ¢p : h

23
I =)

siendo:

fi.. Resistencia a compresién del hormigén en el momento de
la transferencia medida en probeta ctbica.

Y  Coeficiente para el valor superior, medio e inferior de L;
14.,91; 9,76; 4,61, segin se deduce de [19].

f psef

Lt:y/.(bp. f

(24)

En esta ocasion, ¥ vale 13,25; 10,47 6 7,69, segtin [20].

Ademads, Olesniewicz ofrece una expresion alternativa de la
Ecuacioén (23), que indica de forma implicita la forma en que se
produce el desarrollo del pretensado mediante la introduccién
del parametro a.

Ll:a.Av.¢p. & (25)
donde: Jees
a  Coeficiente de forma con valor 2,86.
A, Coeficiente de valor:
_v
A == 2
v (26)

Por ultimo, Marti [24] propone la siguiente ecuacién para
cordones de didmetro 13 mm, con valores de 1 iguales a 1,5;
1 6 0,5 para los valores superior, medio e inferior de L;

471,
L=y fo,sl7 s

@7
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4. Analisis comparativo

4.1. Andlisis y comparacion de las expresiones normativas
y propuestas

La formulacién del EC2 ofrece los mismos valores de longi-
tud de transmisién media que la del CM90 [25], para unas mis-
mas condiciones con una diferencia: la relacién entre el valor
superior e inferior de la longitud de transmisién, A. Esta rela-
cién varia de unos planteamientos a otros (tabla 4). En el CM90,
viene dada por el coeficiente a,, e implica A = 2. En el EC2,
sin embargo, vale 1,5. Asi, el valor superior de la longitud de
transmision calculado con el EC2 es inferior al calculado con el
CMO0, y viceversa para el valor inferior (fig. 5). Los incremen-
tos porcentuales son del 11% para los valores superiores, y del
19% para los inferiores.

Desde el punto de vista conceptual, el CM90 calcula una
expresion de la tension de cdlculo de adherencia en situacion de
“pull out”, que corrige posteriormente para considerar la situa-
cion de transferencia (“push in”), mientras que el EC2 lo que
calcula es el valor medio de dicha tension.

La EHE-08, esencialmente, coincide con el CM90 y, por
tanto, con los valores medios del EC2, residiendo la diferen-
cia principal en el tratamiento de la obtencion de la tension de
célculo de la adherencia. Si se estudian los valores incluidos en
la tabla 70.2.3 de la EHE-08, se comprueba que correlacionan
bien con la resistencia a traccion del hormigén afectada por un
coeficiente multiplicador, 1,4 para cordones y 1,1 para alam-
bres, muy similares a los valores adoptados por 17,,..

Existe otra diferencia en el caso de los cordones. En vez de
considerar, como el EC2 y el CM90, un drea ideal de cord6n

7T, ¢
de En-o) , la EHE adopta T

Si bien la primera diferencia seflalada no aportaba diferen-
cias numéricas significativas, esta segunda puede suponer dife-
rencias de aproximadamente un 30 %.

Tabatabai y Dickinson realizan en [12] un estudio de las dos
expresiones del ACI 318, llegando a la conclusién de que ajustan
sensiblemente bien el valor medio de la longitud de transmision.
Ademas, sefialan que la Ecuacién (13) ajusta adecuadamente los

valores superiores. Siendo asi, y suponiendo que fuera la misma
relacion para los valores inferiores, se obtendria una relacién A
de 3, y se podria expresar una formulacién ampliada del cédigo
americano como sigue:

1
L=p—f -d 28
t ﬂ21f‘xe b ( )
donde:

B Coeficiente con valor 1,5 y 0,5, adoptandose el mas desfa-
vorable.

Ademas de A, uno de los factores importantes que varia de
unas propuestas a otras es la dependencia de la resistencia del
hormigén (tabla 4). En el EC2, asi como en la EHE-08 y el CM90,
el valor de la resistencia adherente es directamente proporcional

L,(mm)

1200

1000 -

800 -

600 -

A00) o v s i . v ':ﬁ_-—_..___.ﬂ. =

D0 R

25 30 35 40 45
., (MPa)

—A— CM90 minimo —&— CM90 maximo —e— EC2/CM90 media
—— EC2 minimo  —&— EC2 méaximo

Figura 5. Comparacién de L, entre CM90 y EC2. Cuantia mecdnica 0,01;
¢, 12,8 mm; f,, 1300 N/mm>.

Tabla 4
Comparacion de expresiones para el cdlculo de L,. Resumen

Autor A* a* fX* Variables* L, (cm)*

c
30 MPa 40 MPa 50 MPa

EC2 (10) (11) (12) 1,5 2 -2/3 Si 68 56 48
CM 90 (8) 2 2 -2/3 Si 69 57 49
EHE-08 (14) 2 2 -2/3 Si 90 76 66
ACI 318 (16) - 2 - No 66 66 66
propuesta ACI (28) 3 2 - No 66 66 66
Olesniewicz (24) (25) 1,7 2,86 -1/2 No 76 66 59
deducido Den Uijl (23) 32 2,6 -1/2 No 71 61 55
Bruggeling alambres (20) 1,35 2,94 =3/4 Nit - - -
Bruggeling cordones (21) 1,35 2 -1 St 50 39 31
Baldzs (19) 1,78 2,67 -2/5 Si 68 61 55
Marti (27) 3 2 -2/3 No 53 43 37

*A: cociente entre el valor superior e inferior; a: coeficiente de forma; f* indica la potencia

g

X" que afecta a la resistencia a compresioén del hormigén; “Variables” indica si

se consideran pardmetros diferentes a ¢, f, y f,; para el célculo de L, se ha supuesto transferencia gradual y buenas condiciones.
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a la resistencia a traccion del hormigén, mientras en otros casos
varia esta proporcion o no se considera explicitamente.

En la tabla 4 se resumen algunas de las diferencias mas
significativas entre las expresiones de la longitud de transmi-
sién enunciadas. Ademads, se incluye el valor de la longitud de
transmisién media (L,,) obtenida al aplicar cada una de ellas a
unos ejemplos tipo, consistentes en una pieza sometida al pre-
tensado centrado de un cordon de diametro nominal 12,8 mm,
con tension inicial de pretensado de 1200 MPa, resistencia a
compresién del hormigén al transferir de 40 MPa y cuantia
geométrica de 0,01 [8], y en modificar la resistencia del hormi-
g6n entre 30 MPa y 50 Mpa.

Si bien los valores medios de la longitud de transmision para
piezas convencionales son en general muy similares, las dife-

fX (MPa)
100

90

80

70 -

60

50 N Sy Sy S S ———

40

30

20

10

f.(MPa)

—— x=1 —— x=3/4 ={F=- x=2/3 -4 = x=1/2 —e— x=2/5

Figura 6. Influencia de la potencia de f..

%f,

p.ef

100% s

Y

60%

40% oo

20%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X (cm)

~»— EC2 =— — EHE-08 —— DenUij — — Balazs = Marti

Figura 7. Comparacién de L, (tabla 4, f,, 40 MPa).

tm
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rencias entre ellas en cuanto a A y @ hacen que en la practica los
resultados de cdlculo puedan diferir considerablemente. Ade-
mads, las diferentes dependencias de la resistencia del hormigén
introducen una disparidad muy significativa, especialmente en
el campo de los hormigones de alta resistencia (fig. 6).

4.2. Andlisis de los diferentes modos de desarrollo
del pretensado

En la figura 7 se representan varios desarrollos de la fuerza
de pretensado correspondientes a uno de los ejemplos recogidos
en la tabla 4 (f,_, 40 MPa). Se ha elegido representar junto al
desarrollo correspondiente al EC2 los dos desarrollos lineales
mds extremos en cuanto a valor de L,,, EHE-08 y la Ecuacién
(27), y dos de los mds representativos no lineales, correspon-
dientes a los modelos de Baldzs (Ecuaciones (3) y (19)) y Den
Uijl (Ecuacién (23)). Respecto a este dltimo, Den Uijl [19] ofre-
ce una expresion del desarrollo del pretensado en funcién de a,
siendo o, la tension en el acero a distancia x del extremo de la
pieza:

a-1
pr = fp,qf (%J (29)

1

En la tabla 5 indicamos la distancia del extremo de la pieza en
cm a la que se alcanzan distintos niveles de tensién en cada caso.

Es significativo observar, tanto en la figura 7 como en la ta-
bla 5, como si bien el valor de L,, obtenido mediante la formu-
lacién de Baldzs o Den Uijl varia respecto a la correspondiente
al EC2 un 9%, el desarrollo es significativamente diferente a
cortas distancias. Asi, en los 20 cm iniciales, con las primeras
formulaciones se ha desarrollado ya la mitad de la fuerza de
pretensado efectiva, mientras en el modelo del EC2 el porcenta-
je se queda en el 35%. Ademds, si bien como se ha indicado L,
es un 9% inferior segtin el EC2, en los tres casos se ha transfe-
rido la préictica totalidad de la fuerza de pretensado, el 90%, a
la misma distancia del extremo.

En esta misma linea, con los modelos de Baldzs y Marti, si
bien el valor de L,, obtenido con ambos varia un 43%, el 80%
de la fuerza de pretensado se ha introducido, en ambos plan-
teamientos, con tan sélo un 10% de diferencia en distancia al
extremo libre.

Si representamos junto al desarrollo segtin el EC2 la trans-
formacioén a desarrollo parabdlico de [16], los resultados son
semejantes (fig. 8). El desarrollo parabdlico llega a alcanzar del
orden de un 8% mads de fuerza de pretensado para una misma
distancia, cuando sin embargo su L, es un 25% superior.

Tabla 5
Diferencias entre distintos modos de desarrollo del pretensado: distancia (cm)
necesaria para transmitir un nivel de tensién

9ot o EC2 EHE-08 Den Uijl Balazs Marti
50% 28 40 20 21 22
70% 39 53 35 33 31
80% 45 61 43 39 35
90% 51 69 53 51 42
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5. Desarrollo de un método de calculo que permita
considerar otros modos de transferencia

5.1. Introduccion al desarrollo del método propuesto

Como se ha sefialado anteriormente, tanto el comportamien-
to de las piezas frente a cortante como ante las tensiones en la
zona de transferencia, dependen de la cantidad de fuerza de
pretensado transmitida en una distancia dada, especialmente
en el caso de piezas sin armaduras de cortante, y por tanto, con
un comportamiento no ductil, convirtiéndose en unos de los
condicionantes principales de disefio. Como se ha mostrado en
apartados precedentes, las diferencias pueden llegar a ser signi-
ficativas independientemente del valor de L,, especialmente en
la zona préxima al extremo libre de la pieza, que es precisamen-
te la critica frente al cortante y a las citadas tensiones.

Como se ha indicado, el EC2 es la unica, entre las normas y
c6digos consultados, que permite considerar leyes de desarrollo
del pretensado diferentes a la lineal siempre que se justifique y
que se modifique la longitud de transmisién coherentemente.
Con el objeto de responder a estos requerimientos, y para poder
estudiar algunos otros aspectos sefialados hasta ahora, se ha de-
sarrollado un método de cdlculo basado en el modelo mecédnico
que se explica a continuacién.

Los datos iniciales para aplicar el método serdn la tensién
eficaz del acero y la ley de adherencia en funcién del desliza-
miento, y se obtendra la longitud de transmision, el desarrollo
de la fuerza de pretensado, las tensiones de adherencia y el des-
lizamiento de la armadura activa.

5.2. Planteamiento del modelo fisico

En el momento en que se lleva a cabo la transferencia el ace-
ro, que se encontraba sometido a una tensién previa, comienza
a acortarse dando lugar a un deslizamiento relativo entre éste y
el hormigén endurecido. Frente a este deslizamiento aparecen
tensiones de adherencia en la interfaz entre los dos materiales,
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seglin EC2 y adaptacién parabdlica segin [16] (f,, 40 MPa, f, ,1090,91 N/mm?, ¢, 12,8 mm).

que reducen y finalmente detienen el deslizamiento, coaccio-
nando al acero y, por tanto, manteniendo un determinado nivel
de la tension, que se ve reducida del valor de tesado al eficaz
(.

Asi, a lo largo de la longitud de transmision, el acero pasa
de encontrarse libre de deformacién y tension en el extremo de
la pieza, a estar sometido a la tension eficaz. A su vez, transmi-
te la tensién al hormigén, donde las tensiones de compresion
aumentan proporcionalmente en funcién de las tensiones de
adherencia que se producen en la interfaz entre ambos mate-
riales. También en funcién de dichas tensiones el deslizamiento
relativo pasa de un valor médximo en el extremo libre a cero al
final de la zona de transferencia.

Se supone para elaborar nuestro modelo mecédnico una pieza
de hormigén con drea neta A_, pretensada mediante armadura
pretesa cobaricéntrica de drea A, y perimetro U,. En la figu-
ra 9 se representa el estado tensional de una rebanada de pieza
de longitud dx perteneciente a la zona de transferencia, sobre la
que se aplicardn condiciones de equilibrio.

0.+d0,

IR,
|
;
'

0,+d0,

f
f
f
Pttt Wyttt

'

0,+d0,

EENIIEEE

" ax

&
L 4 v

Figura 9. Estado tensional durante la transferencia.
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siendo:

T Tension de adherencia.
o. Tension en el hormigdn.
o, Tension en la armadura pretensada.

En realidad, existiria una componente radial de la adheren-
cia, g,, que no se encuentra representada en el modelo. Como
se observa en la figura 10, al plantear el equilibrio de la rebana-
da la resultante de estas tensiones resulta autoequilibrada, por
lo que podemos aplicar el equilibrio de acuerdo con el estado
tensional representado en la figura 9 (para otros modelos que
consideren gy, [6,7]).

El valor de la tensién de adherencia se considera en el mo-
delo dependiente del deslizamiento relativo entre el hormigén
y la armadura, denominado s. La tensién de adherencia se ex-
presa, por tanto, como 7(s), siendo en el caso general no lineal.

Tras proceder a establecer las condiciones de equilibrio, se
obtienen las ecuaciones que rigen el fenémeno:

do U

Py p
dx (s) Ap (30)
do U
—=+7(s)—+" 31
et T(s) G

c

Segun [8] y [9], es posible expresar el deslizamiento relativo
en funcién de las deformaciones del acero y el hormigén:

LI
5= jo (e, —¢,(x) =&, (x))-dx (32)
y por tanto
ds
o =€, —€,(x)—€.(x) (33)
siendo €,, €,(x)y €(x), respectivamente, la deformacion ini-

cial del acero debido a la tension de tesado y la deformacion
del acero y el hormigén en cada punto de la zona de trans-
ferencia.

Las Ecuaciones (30), (31) y (33) componen el sistema de
ecuaciones diferenciales que expresa el fenémeno de la transfe-
rencia del pretensado con armadura pretensa.

Figura 10. Estado tensional transversal.
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Las condiciones de contorno, con el origen del eje x en el ex-
tremo libre de la pieza y positivo hacia el interior de la misma,
son las siguientes:

x=0 — op=0

x=L — 5s=0

5.3. Presentacion del método de cdlculo propuesto

Zanuy et al. han puesto a punto un método de cdlculo para
resolver la ecuacion diferencial que representa el fendmeno de
transferencia de tension entre el acero y el hormigén en hor-
migén armado mediante la resolucidn iterativa del sistema de
ecuaciones diferenciales planteadas de forma incremental, apli-
candolo con éxito al estudio de la fatiga [26] o del fenémeno de
“tension stiffening” negativo [27].

Se ha aplicado el método a las ecuaciones que rigen la trans-
ferencia del pretensado, Ecuaciones (30), (31) y (33), adaptan-
dolo para que el valor a obtener mediante las iteraciones sea la
longitud de transmisién. En realidad se trata de iterar la longi-
tud de transmisién, incluyendo dentro de cada iteracidn el esque-
ma de resolucién planteado por Zanuy et al. en [27], adaptado al
caso de la transferencia del pretensado en piezas pretesas (fig. 11):

Valor inicial de Lf, fin

Si

Y
| Valor inicial de s, |<—| Nuevo valor de Lt I(ﬂ 0, =60

Nuevo valor de s,

co, tho, =041 A i=i-1
0, 1=0,tA0,;1=0,%7T, m X
14

<

A _ -
A > 5.4 =8 +AS; 4= ’(gpr ~ Epmijt ’gcm:H)AX

>

Y
=0,+tACy; =0, tA 0, P |

Ot

Figura 11. Diagrama del método de célculo.
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1. Dada una longitud de transmisioén L,; se divide en (n-1) in-
tervalos de longitud 4x la zona de transferencia, generando
asi n nodos (fig. 12) en los que se resolverdn las ecuaciones
incrementales que se describen en el paso siguiente.

~  Ax -~ Ax

A A
nodon-2 nodon-1 nodon

Ax ~ Ax

A e

nodo 2

nodo 1 nodo 3

Lt

Figura 12. Discretizacion de la zona de transferencia.

2. Se supone un valor del deslizamiento relativo (s) en la sec-
cién extrema (nodo n) para iniciar el cdlculo (s,) y se itera
este valor hasta obtener con la tolerancia deseada un valor
del deslizamiento nulo en la seccién correspondiente a L,
(s, =0). Este paso se resuelve como sigue:

a) Con el valor inicial de s, se arranca una secuencia de
célculo que avanza resolviendo paso a paso el sistema
de ecuaciones incrementales siguiente, deducido de las
Ecuaciones (30), (31) y (33), alo largo de la zona de trans-
ferencia, es decir, desde n hasta 1:

7, = 7,(5,) (34)
U
AC =+ T, Ax (35)
, Ap
Ao, =t Aap[,i—l P (36)
Asi,ifl = (gpt - gpmi,ifl - gcmi,ifl) A X (37)

b) Obtenido s,, si este es igual a cero, se detiene el proceso.
En caso contrario, se repite dicho proceso iterando con un
nuevo valor de s,

3. Si el valor obtenido al finalizar la iteracién de s, para la ten-
si6n efectiva del acero en la transferencia (0,,) coincide con
el tedrico de la tension eficaz, fM., con la tolerancia deseada,

L,j es el valor de la L; buscado, en caso contrario se repite el

proceso iterando con un nuevo valor de L,

Tanto para las iteraciones de s, como de L, se ha utilizado
el algoritmo de regula falsi modificado, convergiendo rapida-
mente.

Mediante este método, que puede ser implementado en cual-
quier hoja de cdlculo, es facil obtener no sélo el valor de la
longitud de transmision, sino también el desarrollo de la fuerza
de pretensado en la zona de transferencia, el deslizamiento del
pretensado a lo largo de ésta para diferentes formulaciones de la
tension de adherencia, tanto lineales como no lineales, asi como
la distribucién de dichas tensiones.
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6. Aplicacion del método propuesto

6.1. Obtencion del desarrollo, el deslizamiento
v las tensiones de adherencia en la zona de transferencia

Una vez implementada una ley de adherencia dada, mediante
la aplicacién del método propuesto se obtienen, ademds del desa-
rrollo del pretensado y L, las leyes de deslizamiento de la arma-
dura activa respecto al hormigén y las tensiones de adherencia
entre ambos a lo largo de la zona de transferencia (figs. 13 a 16).

(MPa)
1200

fp,se

100 foisnousiiisdsndnsusn i idaalas

80 e

B0 frmmmmsm

40 isgmmnas

20 t---

0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

%L,

Figura 13. Desarrollo del pretensado. Ecuacién (3), f,, 40 MPa, fm 1091 MPa,
¢ 12,8 mm.
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ol )8.0

7.0

6.0 -

5.0

40 -

3.0

2.0

1.0

0.0 T -
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%L,
Figura 14. Deslizamiento relativo (s) y tensiones tangenciales (7). Ecuacién (3),
f.,40 MPa, f, . 1091 MPa, ¢ 12,8 mm.
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Figura 15. Desarrollo del pretensado. Ecuacién (5), f,,, 55 MPa, f, . 1091 MPa, %L
' ’ t

$ 9.3 mm.
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Figura 16. Deslizamiento relativo y tensiones tangenciales. Ecuacién (5),
f. 55 MPa, f 1091 MPa, ¢ 9,3 mm.

cet > Tpef

6.2. Respuesta a los requerimientos del EC 2

Como se ha indicado, a cada modo de desarrollo de la fuerza
de pretensado le corresponde un factor de forma a y un coefi-
ciente b. Mediante leyes de adherencia del tipo representado
por las Ecuaciones (2) o (4) se han obtenido los desarrollos de

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025

® bH=025 W Tension eficaz —— Lineal

Figura 17. Modo de desarrollo con b = 0,25 y desarrollo lineal que produce el
mejor ajuste.

pretensado y longitudes de transmisién correspondientes a di-
ferentes valores de b. Se ha estimado, mediante la aplicacién
del método de minimos cuadrados, el desarrollo lineal que se
ajusta mejor a cada uno de los desarrollos obtenidos para distin-
tos valores de b (regresion lineal, fig. 17). Este nuevo desarrollo
se corresponderia con una ley de adherencia del tipo citado con
b=0y un coeficiente C distinto al original, y se ha denominado
desarrollo lineal equivalente.

A cada desarrollo lineal equivalente le corresponde un
valor de L, (fig. 17). Se han obtenido los porcentajes de va-
riacién de L, entre un desarrollo con coeficiente b cualquie-
ra y su desarrollo lineal equivalente. Se ha comprobado que
este porcentaje no depende del valor del coeficiente C, sino
unicamente del de b, es decir, de la forma de la ley de desa-
rrollo del pretensado. Tampoco influyen la tensién de tesado
ni la resistencia del hormigén. Si depende dicho porcentaje
de la geometria de la armadura activa, dado que el valor de
b, de acuerdo con la bibliografia consultada, depende de ella.
Estos porcentajes de variacion ajustan adecuadamente a las
expresiones siguientes:

A, =T72.5%b (38)

A, =61,6%:b (39)

Siendo:

4, ,, Porcentaje en que L, aumenta al pasar de un desarrollo
lineal a otro de coeficiente b equivalente.

4, , Porcentaje en que L, disminuye al pasar de un desarrollo
de coeficiente b a otro lineal equivalente.

Con esto, se responde a los requerimientos del EC2 para uti-
lizar modos de desarrollo distintos al lineal, pues se ofrece un
procedimiento justificado de obtener la longitud de transmision
correspondiente al modo de desarrollo deseado.
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6.3. Comparacion entre leyes de adherencia semejantes

Como se verd a continuacion, diferentes leyes de adheren-
cia pueden arrojar resultados muy similares en cuanto al valor
de L,y el modo de desarrollo de la fuerza de pretensado. Me-
diante la aplicacién del método propuesto es posible comparar
en mads detalle los resultados derivados de adoptar cada una
de las leyes, al obtenerse el deslizamiento relativo y la tension
a lo largo de la zona de transferencia. Esto permite dimen-
sionar en consecuencia las piezas, controlar la produccién o
discriminar entre las leyes la que mejor ajusta unos resultados

A modo de ejemplo, se comparan a continuacién los re-
sultados obtenidos mediante la aplicacién de la Ecuacion (5)
(figs. 13 y 14) y de una ley del tipo definido por la Ecuacién (2)
al algoritmo propuesto en el apartado 5. Utilizando dicho méto-
do se han buscado los valores de C y b que arrojan el desarrollo
del pretensado mds préximo al obtenido con la Ecuacién (5),
resultando ser los siguientes (fig. 18):

r.=985. & (40)

En las figuras siguientes (figs. 19 y 20) se representan los

experimentales. resultados obtenidos mediante la aplicaciéon del método pro-
f, .. (MPa)
1200
-=-=-- Adherencia segun (40)
—— Adherencia segun (5)
1000
800
DIFERENGIA ENTRE %fp,ef
TRANSMITIDA
600 | 3% |
2% i
400 1% 1
|
0%
0% 20% 40% 609N, 80% 1G0%
200 1 -1%
-2%
0 |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

%L,

Figura 18. Desarrollos del pretensado obtenidos considerando como 7(s) la Ecuacién (40) y la Ecuacién (5) en el método propuesto.

s (mm)
1.2

60%

80% 100%

%L,

0% 20% 40%

---- Adherencia segun (40)

—— Adherencia segun (5)

Figura 19. Deslizamiento relativo a lo largo de la zona de transferencia ob-
tenido considerando como 7(s) las expresiones (5) y (40) en el método pro-
puesto.
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T (MPa)

100%
%L,

0% 20% 40% 60% 80%
---- Adherencia segun (40)

—— Adherencia segun (5) —>¢ Adherencia lineal

Figura 20. Tensién de adherencia a lo largo de la zona de transferencia obte-
nida considerando las expresiones (5) y (40).
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puesto considerando como expresion de t(s) las Ecuaciones (5)
y (40). Como puede observarse, el desarrollo del pretensado y
el deslizamiento relativo entre el hormigén y el acero son signi-
ficativamente iguales.

Sin embargo, a pesar de mostrar resultados tan similares
en lo que a L, desarrollo y deslizamiento relativo entre el hor-
migén y el acero se refiere, las tensiones en la interfaz a lo
largo de la pieza son claramente diferentes, como se observa
en la figura 20. El valor de la tensién de adherencia a lo lar-
go de la zona de transferencia obtenido con la Ecuacién (5)
es un 14% superior en el extremo libre de la pieza y llega a ser
un 10% inferior cuando consideramos valores en el entorno
del 60% de L,

En la figura 20 se muestra también el valor de la tensién
de adherencia correspondiente a la estimacién de desarro-
llo del pretensado lineal equivalente, obtenido mediante la
aplicacion de la Ecuacion (39). En este sentido, es necesario
destacar que en el caso de utilizar la Ecuacién (5) propuesta
por Den Uijl, si bien el valor de L, obtenido difiere del lineal
equivalente en sélo un 10% y los desarrollos del pretensado
son sensiblemente semejantes (fig. 21), el valor de la tensién
de adherencia en el extremo de la pieza llega a suponer un
incremento del 36% respecto a la estimacién lineal. Si com-
paramos a continuacidn los resultados de adoptar la ley de
7(s) exponencial (Ecuaciéon (40)) con la estimacién lineal, se
reduce la diferencia maxima en el extremo, pero s6lo hasta
un 20%. En ambos casos las tensiones fueron superiores en
mds de un 10% a la lineal durante el 23% inicial de la zona de
transferencia aproximadamente. Estas diferencias pueden ser
determinantes en el caso de piezas sin armadura transversal,
y por tanto con un comportamiento no ductil, como ya se ha
seflalado anteriormente.

f, o (MPa)
1200

1000
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400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%L,
— — Adherencia segun (40)

—— Adherencia segun (5) —>¢ Adherencia lineal

Figura 21. Desarrollos del pretensado obtenidos considerando la Ecuacién (40)
y la Ecuacién (5) y la ley lineal equivalente.
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Existen por tltimo dos aspectos conceptuales que se ponen
de manifiesto al comparar los resultados obtenidos con ambas
leyes de adherencia.

El primero de ellos es que en caso de utilizar como ley expre-
siones semejantes a la Ecuacién (40) o la Ecuacién (3), el valor
final de la tensién se aproxima de forma suave a cero (fig. 20),
y por tanto se alcanza la tensién de pretensado de forma gra-
dual (con tangente horizontal, ver figura 13), mientras que en el
caso de considerar la adherencia segun la Ecuacion (5), existe
un quiebro en el desarrollo del pretensado al alcanzar la trans-
ferencia, ya que el valor final de la tensién, al presentar una
contribucién de la adhesion constante [5], no tiende nunca a
cero, sino que se reduce de forma brusca, ya que al no existir
deslizamiento, tampoco existe tension (fig. 20).

El segundo, relacionado con el primero, es que mantener
una contribucién de la adhesion a la tensiéon de adherencia
constante, sea cual sea el valor del deslizamiento, pareceria
inadecuado para deslizamientos elevados, ya que se deberia
haber roto la adhesiéon. Mds alld, pareceria incorrecto consi-
derar valores de la tensién de adherencia constantes, dado que
la contribucién a la adherencia de factores reconocidos en la
generalidad de la bibliografia consultada, como el efecto Pois-
son, no es constante a lo largo de la zona de transferencia. No
obstante, el comportamiento no lineal del hormigén que rodea
la armadura activa podria justificar [4] la adopcion de valores
constantes.

7. Conclusiones y recomendaciones

A continuacién se resumen las principales conclusiones y
recomendaciones extraidas del estudio expuesto:

1. Existe una gran dispersion en el tratamiento de la longitud de
transmision y el desarrollo del pretensado entre las diferen-
tes normas y propuestas de la bibliografia.

2. Se ha comprobado que el modo de desarrollo de pretensado
afecta de forma significativa al porcentaje de fuerza de pre-
tensado transmitida para una misma distancia, afectando al
disefio de las piezas, con independencia de los valores adop-
tados por L,

3. También se ha comprobado que, incluso con desarrollos y
valores de L, aparentemente semejantes, el modelo de ten-
siones de adherencia considerado puede implicar diferencias
significativas entre los valores alcanzados por la tensién de
adherencia.

4. De entre los Cédigos y Normas, tinicamente el EC2 permite
explicitamente considerar leyes de desarrollo del pretensado
distintas a la lineal, siempre y cuando se justifique y se adap-
te de forma coherente la longitud de transmision.

5. Se ha propuesto un método de cdlculo sencillo de implemen-
tar con medios informaticos usuales que permite responder a
los requerimientos del EC2 y que aporta informacidn respec-
to a las tensiones de adherencia y el deslizamiento a lo largo
de la zona de transferencia. Creemos que es una herramien-
ta de cédlculo que permite abordar célculos precisos con mas
seguridad.
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Resumen

La entrada en vigor de los Eurocédigos, que son ya la tinica normativa vigente en la mayoria de los paises euopeos, incluyendo Francia, Alemania
y Reino Unido, y la idea, ya en fase de implementacion a través del futuro Cddigo Estructural, de que la parte de calculo de las Instrucciones
espafiolas de hormigdn, acero y estructuras mixtas va a ser copia literal de los Eurocédigos, pone de manifiesto que la comunidad ingenieril
espafiola debe centrar sus esfuerzos en formarse para poder aplicar correctamente los eurocédigos y debe invertir energia en mejorar las futuras
versiones de los eurocodigos. En este trabajo se sefialan algunos problemas que se han detectado en la aplicacién del Eurocédigo 2, para el
proyecto de estructuras de hormigén, y se sugiere una serie de posibilidades de mejora que se han concretado en propuestas concretas transmitidas
a través de AENOR al Subcomité 2 del Comité técnico TC-250 del CEN (Comité Europeo de Normalizacion), que es la empresa europea encargada,
bajo mandato de la Comisién Europea, de la redaccion de los Eurocddigos, para su consideracion de cara a la nueva version de los Eurocédigos
cuya publicacién estd actualmente prevista para el afio 2020.

Palabras clave: Evolucién normativa; Cortante; Fisuracion; CEN TC-250/SC2/WG1; Eurocédigo 2

Abstract

The Eurocodes, which are now the only valid structural code now in force in the majority of European countries, including France, Germany and
the UK, and the idea, already under implementation, that the part dealing with structural design of the future Spanish Structural Code will be a
literal copy of the Eurocodes, makes it evident that the Spanish engineering community must make an effort to obtain adequate training in the
application of the Eurocodes and direct its energy at improving future versions of the Eurocodes, not at producing new national standards. In this
paper some problems that have been detected in professional practice when applying Eurocode 2 to structural projects are described, as well as
proposing some improvements to the current text. These suggestions for improvement have been transmitted through AENOR to Sub-Committee
2 of Technical Committee TC-250 of CEN. CEN (European Committee for Standardisation), is the European company charged, under mandate by
the European Commission, with the review of the Eurocodes aimed at producing a new, easier-to-use and broader generation for the year 2020.

Keywords: Code evolution; Shear; Cracking; CEN TC-250/SC2/WG1; Eurocode 2

Eurocédigos. En muchos de los paises europeos se estan de-
sarrollando los primeros proyectos utilizando exclusivamente
los Eurocddigos y esto hace que la experiencia de uso de esta

1. Introduccion

A partir del afio 2010 y con cierto retraso en funcién de los

distintos paises, por la necesidad de definir parametros nacio-
nales de aplicacion, se adoptaron, ya sea como normativa tinica
(Alemania, Francia, Reino Unido, Austria), ya sea como nor-
mativa alternativa a la normativa nacional (Espaiia, Italia) los

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: apc@fhecor.es (A. Pérez Caldentey).

normativa sea adn limitada. Sin embargo, poco a poco esta ex-
periencia va poniendo de manifiesto distintos problemas que
surgen en la aplicacion de los mismos y las diferencias que ello
supone respecto de la practica tradicional de los distintos paises.

Actualmente se estd llevando a cabo la revision de los Eurocé-
digos que se prevé terminar para el afio 2020. Para ello, en el seno
del CEN-TC250/SC2 (subcomité europeo, constituido por técni-
cos de todos los paises, en el que se desarrolla el Eurocédigo 2)
se ha creado el grupo de trabajo WGI. A través del AN/CTN-140/

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

114 A. Pérez Caldentey, H. Corres Peiretti / Hormigon y Acero. 2014,65(272):113-122

SC2 (subcomité espafiol espejo del CEN-TC250/SC2) se ha rea-
lizado una serie de propuestas encaminadas a hacer evolucionar
los Eurocédigos en la direccion de mejorar aspectos concretos y
contribuir al esfuerzo europeo para modernizar esta normativa.
En este articulo se plantean algunos de estos aspectos justificando
por qué deben ser objeto de revision e indicando una posible di-
reccion en la que puede plantearse dicha revision.

2. Efecto de la distribucion de la carga en la resistencia
a cortante de elementos con armadura transversal
El modelo para el cdlculo a cortante de elementos sin arma-

dura transversal incluido en EN 1992-1-1 (Parte 1-1 del Euro-
c6digo 2 Proyecto de estructuras de hormigon) se basa en un
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Figura 1. Ejemplo de la influencia de la relacion a/d en la resistencia a cortante
de elementos sin armadura transversal (Ensayos de Diaz de Cossio y Siess [1]).
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ajuste empirico seguro respecto de ensayos de laboratorio de
elementos estructurales isostdticos sometidos a cargas pun-
tuales. Debido a la gran influencia que tiene en la resistencia
a cortante medida en este tipo de ensayos la relacién entre la
distancia de la carga al apoyo (a) y el canto util (d), los ensayos
utilizados para este ajuste cumplen la condicién a/d >2,50. En
la figura 1 se muestra, como ejemplo para ilustrar este aspecto,
algunos de los ensayos llevados a cabo por Diaz de Cossio y
Siess de vigas sometidas a carga puntual [1] con valores de a/d
variables.

Sin embargo, las cargas que solicitan a muchos de los ele-
mentos que se han proyectado tradicionalmente sin armadura
de cortante no responden a este esquema, puesto que se encuen-
tran sometidos a cargas uniformes (losas en edificios) o trian-
gulares (muros sometidos a empujes de tierra). No es posible
mantener el proyecto de muchos de estos elementos sin arma-
dura transversal, si se aplican para su proyecto estrictamente
los criterios establecidos en EN 1992-1-1. Para un andlisis mds
profundo de este aspecto ver la referencia [2].

Por otra parte, la experimentacién demuestra que la resis-
tencia a cortante es mds elevada cuando se ensayan elemen-
tos sometidos a carga distribuida e investigaciones recientes
muestran que este aumento puede ser espectacular para car-
gas triangulares, lo cual tiene una aplicacién muy clara para
el proyecto de muros [3]. En el trabajo descrito en la referen-
cia [3] se ensayaron 8 vigas, idénticas dos a dos para detectar
resultados anémalos, compuestas por un voladizo compensado
por un tramo anclado de tal forma que se aplicaba la carga al
voladizo provocando una reaccién en el anclaje trasero (ver es-
quema estructural en la figura 2). De esta forma el tramo de
anclaje representa un voladizo sometido a carga puntual, mien-
tras que el voladizo frontal estd sometido a una carga uniforme
o triangular. Los ensayos se concibieron para que la relacién
M/(V-d), que, para el tipico ensayo de viga bi-apoyada sometida

0,60
0,60

031

I 4.85 1,65

I G2
T

Figura 2. Esquema estructural de ensayo de los elementos de la referencia [3]. Se ensayan a cada lado del apoyo central un voladizo sometido a carga puntual y
otro sometido a carga uniforme o triangular manteniendo constante la relacion M/V.
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a carga puntual, es igual a la relacién a/d, fuera el mismo para
el voladizo frontal que para el voladizo trasero. De esta forma
se puede comparar en el mismo elemento con el mismo hormi-
g6n, la resistencia frente a carga puntual y a carga distribuida
o triangular, eliminando una variable muy importante como es
la interaccién Momento-Cortante. En estos ensayos la relacion
M/V se tomé igual a 1,65/0,55 = 3,0, un valor que es apropiado
de cara a minimizar el efecto de la relacién a/d en la resistencia.

Las vigas se denominaron con las letras “C” o “V” en fun-
cién de si eran de canto constante o variable, seguidas de “R” o
“T” en funcién de si el voladizo se cargaba con carga repartida
o triangular y el nimero 1 o 2 debido a que se ensayaron dos
vigas de cada tipo, como ya se ha indicado. Todas las probe-
tas se proyectaron con una armadura de flexién compuesta por
2 barras ¢26,5 de calidad 850/1050 no pretensadas. Se usaron
barras de alta resistencia para poder representar elementos con
cuantias geométricas bajas (0,79% en este caso), dado que los
elementos que se proyectan sin armadura de cortante tienen
cuantfas bajas (losas), y evitar una rotura por flexion.

Los resultados obtenidos se detallan en la figura 3. Todos
los ensayos rompieron a cortante primero por el vano anclado

(carga puntual). Tras esta rotura se reparaba dicho vano me-
Carga puntual
B Carga distribuida/triangular |
0- | | ‘ ‘ . ‘
CR1 CR2 VRl VR2 CT1

350

Cortante dltimo - Vu [kN]

- I N ) @
o (o)) o (o)) o
o o o o o

o
o

CT2 VT VT2

Denominacién (C=canto constante/V=canto variable
y R=carga distribuida/T=carga triangular)

Figura 3. Resultados brutos de los ensayos de la referencia [3].

Tabla 1

diante placas de acero colocadas en la cara superior e inferior
de la viga y cosidas mediante 6 barras ¢12. Tras la reparacién
se procedia a un nuevo ciclo de carga hasta producir la rotura
por el voladizo. Aqui también se produjo una rotura a cortante
en todos los casos. Se observa claramente en la figura 3 que los
elementos sometidos a carga distribuida resisten mas que los so-
metidos a carga puntual. Esta diferencia es del orden de un 20%
cuando la carga es distribuida, y se dispara hasta valores de
mads del 100% para carga triangular. Por otra parte, se observa
que, para carga puntal, no existe contribucién de la componente
vertical de la flexion, debido a que la biela entra directamente
al apoyo y este esquema es el mismo independientemente de si
el canto es constante o variable. Por ello, la resistencia del vano
sometido a carga puntual es la misma con canto constante o va-
riable. Este es un aspecto que no estd explicito en la normativa
y que deberfa reflejarse dado que puede dar lugar a errores en
proyecto.

En la tabla 1 se presenta un andlisis mds elaborado de los
resultados en donde se resta a los elementos de canto variable
la contribucién de la componente de la flexién tomada fuera
de la zona de entrada directa de la carga. Se observa que con
esta correccion el incremento de resistencia en elementos so-
metidos a carga uniforme estd entre el 20 y el 30% mientras
que en elementos con carga triangular la sobre-resistencia es
de mads del doble, salvo para el elemento VT2 donde el valor
es del 43%. No obstante, parte de esta diferencia se debe a que
la resistencia de este elemento frente a carga puntual es relati-
vamente elevada.

Si se aplica la formula de EN 1992-1-1 para la geometria de
estos ensayos, con una resistencia del hormigén correspondien-
te a un valor medio de 35 MPa, la resistencia a cortante que se
obtendria seria de:

1
V,=0,18 1+,’@ (100X 7.9 35)3><0,25><0,55><1000:120kN
550 1000

Se observa que este valor estd en linea con los valores mds
bajos obtenidos en estos ensayos (114 y 118 kN), lo cual confir-
ma que la férmula de EN 1992-1-1 es una buena aproximacion
para elementos sometidos a carga puntual alejada del apoyo.

Por otra parte, si se corrige el cortante resistente para tener
en cuenta la parte de carga que entra directamente al apoyo (lo
cual supone, segtin EN 1992-1-1, considerar el 25% del cortante

Resultados brutos de los ensayos de la referencia [3]. Se corrigen los ensayos de canto variable restando al cortante resistente la componente vertical de la flexion,

solamente para carga distribuida

Cortante dltimo medido en ensayo VeaVer
Ensayo Carga puntual V,, Carga distribuida (DL) V, , Componente vertical DL-Ved (Vy ) Ensayo Ensayo corregido

[kN] (1) [kN] (2) de la flexién Ved [kN] [kN] (3) @)/(1) 3)/(1)
CR1 132 174 0 174 1,32 1,32
CR2 154 190 0 190 1,23 1,23
VRI1 148 236 45,3 191 1,59 1,29
VR2 144 240 46,1 194 1,67 1,35
CT1 114 241 0 241 2,11 2,11
CT2 149 308 0 308 2,07 2,07
VT1 118 300 57,6 242 2,54 2,05
VT2 141 250 48,0 202 1,77 1,43
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situado entre el apoyo y el 0,5d y un valor variable de la carga
entre el 25% y el 100% del cortante para la carga situada entre
0,5d 'y 2d) se puede obtener el cortante predicho para el ensayo
por el modelo de EN-1992-1-1 a partir de la ecuacién (1) para
carga uniformemente repartida y a partir de la Ecuacién (2)
para carga triangular. En estas expresiones g, es la carga tltima
uniforme y g, .. €l mdximo valor de la carga dltima triangular
que producirian el agotamiento de la pieza de acuerdo con EN
1992-1-1, d es el canto ttil y L la luz del voladizo.

120=¢g, X[(L—2d)+0,25%0,5%d + 0,625 x1,5 x d]

120 (1)

%= T 00a78g  remse = 4.l

2

120:qumaxx EM+0125x0’5xdxl(l+L_—0’5d)+

| 2 L 2 L

1(L-2 L-

+_( 44025 O’Sd)XLSXd @)
2\ L L
120 1

qu,max = L d2 - VR.EN1992 = Equ,maxL

—+0,375—-0,93754
2 L

En la tabla 2 se aplica este criterio a los ensayos de la referen-
cia [3] y se comparan con los valores medidos. Se observa que
EN 1992-1-1 queda siempre del lado de la seguridad.

Todos estos datos, junto con otras evidencias de mas amplio
espectro (ver, por ejemplo, el andlisis recogido en [4]), hacen
necesario el planteamiento de la inclusion del efecto de la in-
fluencia de la carga en la resistencia a cortante de elementos sin
armadura transversal en la futura versién de EN 1992-1-1. Para
ello se estd trabajando en el seno del CEN-TC250/SC2/WGl en
una propuesta concreta.

3. Inclusién de una formulacién para el anclaje de barras
mediante placa

EN 1992-1-1 no cubre el anclaje de barras mediante placa
(fig. 4), una tecnologia que es fundamental en muchas aplica-
ciones practicas, en particular en zonas con gran congestién de

armadura. Este tipo de solucién estd muy extendida en particu-
lar en el proyecto de plataformas off-shore. Tradicionalmente,
su cdlculo se ha hecho considerando la propuesta de la norma
ACI-318 [5]. Sin embargo esta propuesta presenta una serie de
limitaciones debido a que su origen es empirico. Estas limita-
ciones son:

— 1/3 del anclaje de la barra debe realizarse por adherencia

— El acero debe tener un limite eldstico inferior a 413 MPa

— El hormigén debe tener una resistencia superior a 34 MPa

— En muchos casos el recubrimiento lateral que exige el ACI-318
es excesivo

Debido a estas limitaciones, el modelo deja sin respuesta un
sinfin de problemas practicos. Con este trasfondo, FHECOR
Ingenieros Consultores, junto con la UPM, colaboraron en el
proyecto de investigacién liderado por ARMATEK, “Investi-
gacion y desarrollo de un nuevo método de anclaje de barras de
acero corrugadas en hormigén y estudio de sus aplicaciones en
la construccién”, parcialmente financiado por el CDTI con el
codigo de proyecto IDI-20110631.

Como resultado de este proyecto se desarrollé un modelo
tedrico, basado en una idea fisica, que no tiene las limitaciones
del modelo del ACI-318 y que ademads se ajusta sensiblemente
mejor a los resultados experimentales disponibles.

Este modelo parte de la formulacién cldsica de una carga
aplicada sobre un macizo de hormigén que se aplica de forma

Figura 4. Distintas técnicas para producir barras ancladas con placa. De arriba
abajo: soldadura por friccién, rosca cénica, remache, soldadura tradicional.

Tabla 2

Evaluacién del modelo de EN 1992-1-1 teniendo en cuenta la correccién por la carga que entra directamente al apoyo
Ensayo Carga distribuida (DL) V, , [kN] (1) L [m] G, EN 199211 V. EN 1992-1.1 DL-Ved (V) [kN] (3) 3)/(2)
CRI1 174 33 43,1 142,2 174 1,22
CR2 190 33 43,1 142,2 190 1,34
VRI1 236 33 43,1 1422 191 1,34
VR2 240 33 43,1 1422 194 1,36
CT1 241 4,95 60,5 149,8 241 1,61
CT2 308 4,95 60,5 149,8 308 2,06
VT1 300 4,95 60,5 149.,8 242 1,62
VT2 250 4,95 60,5 149.8 202 1,35
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Figura 5. Carga aplicada sobre un macizo de hormigén. Definicion de la notacién.

habitual para dimensionar la armadura necesaria para difundir
la carga (figs. 5 y 6). En el caso de una barra anclada con placa
no se dispone una armadura para resistir las tracciones que se
generan. Por ello el modelo se basa en estimar cudl es la resis-
tencia a traccién del hormigén sin armadura en términos de
fuerza, suponiendo un modelo tipo splitting. El modelo se basa
en estimar que la superficie de hormigén que resiste la traccién
es una superficie vertical y rectangular que tiene un canto igual

(a-a)
N

a2

CHIDIITTHATTIl] 9

N, @) N, @)
2 a 2 a

Figura 6. Difusién de la carga. Modelo de bielas y tirantes adoptado. El an-
gulo de difusién supuesto («,,,,) es de 26,56°

‘mod:
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al ancho del bloque (a) (cuyas dimensiones vendrdn delimitadas
por el recubrimiento frontal —es decir, serd igual a dos veces
la distancia entre el eje de la barra y el borde del bloque mas
préximo a la barra) y cuyo ancho corresponde a un ancho eficaz
definido de acuerdo con la ecuacion (3), donde b es el ancho del
bloque, cuya dimensién vendra fijada por la separacién entre
barras o el recubrimiento lateral (en este caso b seria igual a dos
veces la distancia entre el eje de la barra y el borde paralelo a la
dimensién a mds proximo) y b, es el ancho de la placa, paralelo
a la dimensioén b. § es un parametro de modelo que se toma
igual a 1,00, lo cual supone una difusion de la fuerza igual en
las dos direcciones (consistente con a,, ;= 26,56°).

b, =b+Ba<h 3)

Con estos criterios, se plantea la ecuacién (4). En esta ecua-
cién T, es la traccidn solicitante, derivada del modelo de bielas
y tirantes clésico, y Ty, es la traccion que resiste el hormigén.
Kk es un factor de modelo que tiene en cuenta que la distribucién
de tracciones en la seccion resistente no es uniforme y adopta
un valor de 2/3 que corresponderia a una distribucién de ten-
siones parabdlica.

N ab
TSd = TSdtg(amod)(l_ #J

N ab
B s o o A
ab
NRd,zzNSd—>NRd’2:2xK- S o
tg(amod) 1_ al_bl
ab,;
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La ecuacioén (5) muestra como queda la expresion de la rotu-
ra por traccién debida a la difusién con los valores numéricos
de los pardmetros de modelo adoptados.

8 ab,
Nyas =§Xf;td—f
- |ub
ab,, &)
3 2
fu=0.21302

c

Adicionalmente, es posible que la rotura se produzca por
compresion excesiva. Esta compresion puede ser mds o me-
nos uniaxial, cuando las dimensiones de la placa se asemejan
a las dimensiones del bloque, o por compresion triaxial cuando
las dimensiones del bloque son muy grandes respecto de las di-
mensiones de la placa. Esta segunda condicién viene expresada
por la ecuacién (6) y corresponde a un planteamiento cldsico.

. ab
Nygy =minf f, [——k, f.; |ab, (6)

a, b,

El valor de k_, adoptado normalmente por la normativa, in-
cluyendo EN 1992-1-1, es de 3,0, o, en algunos casos 3,3. No
obstante, este valor es muy conservador y en la referencia [6] el
propio Leonhardt, padre de esta expresion, indica que el factor
de 3,0 lleva implicito un factor de seguridad de 3. Por ello, en
las comparaciones con los datos experimentales se ha adoptado
un valor de k_, igual a 9,0.

En la figura 7 se muestra la comparacién del modelo pro-
puesto para los ensayos llevados a cabo por De Vries [7]. Estos
ensayos consisten en ensayos de pull-out profundos donde las
barras se encuentran ancladas en un bloque de hormigén a una
profundidad suficiente para que el tipo de rotura sea de tipo
blow-out. Se han considerado solamente ensayos en los que no
hay adherencia entre la barra y el hormigén, algo que se consi-

Ensayos de De Vries (probetas sin adherencia)

700
'g,/' y = 1,00x
600 - ! I I I CR e R=0,93
[} |
500 S o 1 : ‘/,/
T '
400 ! 1 A e
i
300 - : e
- ‘;/.:. -
200 - £ uE.
SeE-2
100 o
0 / I ] I | I 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Nu,exp [kN]

@ Rotura por traccion O Rotura por compresion
— Regresion lineal

Figura 7. Contrastacion experimental del modelo propuesto frente a los ensa-
yos de referencia (De Vries [8]).
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gue mediante un envainado de la barra hasta la posicion de la
placa de anclaje. Por otra parte, debido a que en [7] se especifi-
ca solamente la resistencia media del hormigén a compresion,
para esta comparacion, la resistencia a traccion se ha estimado
a partir de la formula: S = 0,3\3/3 . En la referencia [8] se
demuestra que esta formulacién mejora significativamente los
modelos propuestos por el propio De Vries que forman la base
de la propuesta del c6digo americano ACI-318. Igualmente
en dicha referencia se contrasta el modelo con 383 ensayos lle-
vados a cabo por Niyogi [9], también con excelentes resultados.

Respecto de la seguridad del modelo, en la figura 8 se mues-
tra la comparativa utilizando los ensayos de De Vries introdu-
ciendo la resistencia caracteristica del hormigén (restandole a
los valores medidos 8 MPa) y un coeficiente de minoracién de
la resistencia del hormigén de 1,50. Se observa que la formula-
cién propuesta es suficientemente segura.

A la vista de lo expuesto anteriormente, se considera una
necesidad que el Euroc6digo cubra en su préxima revision el
problema de las barras ancladas con placa. Por otra parte, el mo-
delo que se propone mejora los modelos implementados en otras
normas y resulta suficientemente seguro.

4. Relacion entre durabilidad y abertura de fisura,
en particular en presencia de recubrimientos importantes

Los elementos en contacto con tierras deben necesariamente
proyectarse con grandes recubrimientos (70 mm). La formula-
cién de fisuracién de EN 1992-1-1 hace que estos elementos se
vean penalizados al aumentar la separacion entre fisuras con el
recubrimiento, de tal forma que muchos de estos elementos y
en particular los muros pantalla, vienen dimensionados por la
necesidad de limitar la abertura de fisura. Esta circunstancia es
relativamente paraddjica puesto que se provee a estos elementos
de un recubrimiento importante precisamente para mejorar sus
condiciones de durabilidad.

Ensayos de De Vries - Se incluye el coeficiente parcial del hormigén (y,=1,5)

se considera la resistencia caracteristica del hormigoén (f,, = f, —8MPa)

700 - | | | | ol
600 - I | | | | e
I ! ! 7
500 - 1 ! 1 1 ‘,;"
400 - G 2 I | ":;"
300 T A | I e
{ | f - =T
e =
200 - I S /.4’. } : L .9/.—-" & — 1
‘4‘ | ; | / | .
o Iy =
100 - e NAAS o .
oy s T+
0 .!—:"'/ ! 1 1 ! ! ! |
0 100 200 300 400 500 600 700
Ny explKN]
@ Todos los criterios de rotura O Rotura por compresion
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Figura 8. Seguridad del modelo evaluada utilizando los ensayos de De Vries [8].
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Teniendo en cuenta este contexto, COMSA lider¢ el proyecto
de investigacion “Estudio de fisuracién en muros pantalla” con
la participacién de FHECOR Ingenieros Consultores y el gru-
po de Hormigén Estructural de la Universidad Politécnica de
Madrid. Este proyecto fue parcialmente financiado por el CDTI
bajo el cédigo de proyecto IDI-20080937.

Como parte de los trabajos realizados en este contexto, se
llevaron a cabo ensayos a escala real en vigas simplemente
apoyadas con dos voladizos, con una amplia zona de flexién
constante [10,11]. Estos ensayos se concibieron de tal forma que
se pudiera poner claramente de manifiesto la influencia del re-
cubrimiento. En las figuras 9 y 10 se muestra el esquema del

ensayo y las secciones transversales de las vigas ensayadas,
respectivamente.

Los ensayos se identifican con un cédigo de 3 niimeros del
tipo w-c-s, siendo

w, €l didmetro en mm

e ¢, el recubrimiento geométrico en mm
s, la separacién entre cercos en cm (este codigo vale 00 para
los elementos que no lleven cercos en la zona central)

En la tabla 3 se muestran los valores de la abertura de fisura
media y la abertura de fisura mdxima medidas para una tensién

3.42 s 0.75 J ¢ DIS

{::f <§/ inclinémetros

!

fleximetros

0.35 Q.35
e T s e

w ot ) Lo
-t o L] -
o g o b=
+ -+
o4 L]
(=3 [ =]
P . b= =
-~ -
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0,35 Q0,35
e T . -
3 - (ST I ¢ I+ |
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1] (=1 o) o
o 21 |
o G
A
-~ -
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Figura 10. Secciones transversales de los elementos ensayados. Se variaron los siguientes pardmetros: relacién ¢/p,, (utilizando 4¢12 0 4¢25 en la cara traccio-
nada), el recubrimiento (20 o 70 mm) y la cuantia de armadura transversal con elementos sin cerco, con cercos a 10 cm y con cercos a 30 cm.

Tabla 3

Abertura de fisura (mm) medida (valor medio/valor médximo) y valores obtenidos por aplicacion de las principales normas de hormigén estructural
Ensayo EN-1992 MC-90 EHE/EHE-08 BS ACI-318 Ensayo
12-20-00 0,09/0,16 0,10/0,16 0,11/0,18 0,06/0,11 0,11/0,15 0,15/0,31
12-20-10 0,19/0,33
12-20-30 0,26/0,33
12-70-00 0,19/0,24 0,16/0,24 0,20/0,34 0,15/0,25 0,25/0,34 0,28/0,42
12-70-10 0,32/0,35
12-70-30 0,39/0,49
25-20-00 0,09/0,15 0,08/0,11 0,13/0,22 0,09/0,15 0,12/0,16 0,20/0,34
25-20-10 0,16/0,29
25-20-30 0,19/0,33
25-70-00 0,20/0,35 0,09/0,14 0,25/0,42 0,24/0,40 0,30/0,40 0,35/0,61
25-70-10 0,27/0,63
25-70-30 0,34/0,64
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de trabajo normal en servicio de 250 MPa. Igualmente se recogen
los valores correspondientes calculados con los modelos de las
principales normas de hormigén estructural. Destaca que para
el recubrimiento de 70 mm, las aberturas de fisuras son excesi-
vas, particularmente para los elementos con mayor armadura. El
mejor comportamiento de las vigas menos armadas se atribuye
a que el efecto de contribucién entre fisuras es todavia muy im-
portante para este nivel tensional. También se observa que los
valores proporcionados por la normativa se quedan cortos.

Se plantea por tanto la pregunta acerca de si esto es realmen-
te un problema desde el punto de vista de la durabilidad, dado
que ciertamente lo serd si el problema es de apariencia. La figu-
ra 11 muestra una interpretacion respecto de por qué crece tanto
la abertura de fisura con el recubrimiento. La fisuracién en torno
a una barra de acero se puede descomponer en una fisuracién
principal que estd formada por las fisuras pasantes que llegan
a la superficie del hormigén y una serie de fisuras secundarias
(fisuras de Goto [12]). De esta forma la abertura de fisura es
muy pequefia en la proximidad de la barra porque la diferencia
de deformacidn entre el hormigén y el acero se absorbe por la
abertura de muchas fisuras. A medida que la abertura de la fisura
pasante se evalia mds lejos de la cara de la barra su valor crece
debido a que se van cerrando las fisuras secundarias (ver tam-
bién las referencias [13] y [14]). Por tanto, cuanto mds importan-
te es el recubrimiento menor serd el nimero de fisuras pasantes.
En el ejemplo de la figura 11 la abertura de fisura superficial serd
el doble en el elemento superior, que tiene mds recubrimiento,
respecto de la del elemento inferior, que tiene menos recubri-
miento. Sin embargo, en la barra no hay ninguna razén para
pensar que ambas aberturas de fisura no serdn iguales.

Una forma de tener en cuenta este aspecto es exigir el cdlculo
de la abertura de fisura para un recubrimiento nominal (por
ejemplo 25 mm, por ser éste una valor tradicional) a efectos de
limitar su valor por razones de durabilidad, mientras que se ha-
ria el célculo con el recubrimiento real a efectos de apariencia o
control de las aberturas de fisura reales en obra.

rm

-

I rm

Figura 11. Separacién entre fisuras superficiales en funcion del recubri-
miento del elemento. En el elemento superior la abertura de fisura en super-
ficie serd el doble de la que se medira en el elemento inferior. Sin embargo,
a nivel de la barra, ambos elementos tendrdn, en principio, la misma aber-
tura de fisura.
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5. Limites de esbeltez para vigas y losas

Los limites de esbeltez planteados en EN 1992-1-1 para evi-
tar el clculo de deformaciones llevan implicitos una serie de
supuestos cuya variacién influye de forma muy significativa en
los valores de dichos limites [15]. En particular, la formula-
cién actual lleva implicita una relacién entre carga permanente
(0,.,,) y carga total (Q,,) del 60% y considera la fisuracion
solamente debida a la carga cuasipermanente, y no tiene en
cuenta que la posible aplicacién de la sobrecarga caracteristica
darfa lugar a un deterioro del efecto de la contribucién de la
resistencia a traccién del hormigén entre fisuras. Este tltimo
supuesto, adoptado en su dia para no incrementar los valores
de limites de esbeltez tradicionales manejados hasta esta fecha,
no es consistente con métodos constructivos muy habituales
en los que se cimbran en edificios dos o tres plantas sobre las
losas ya construidas induciendo en las mismas cargas que se
aproximan a sus valores caracteristicos, y ha sido criticado por
Vollum [16].

En la figura 12 se muestra la influencia de larelacién 0, /0.,
en el valor del limite de esbeltez para un hormigén C30/37.
Se observa una diferencia importante. Para una cuantia geo-
métrica de la armadura traccionada p = A ./(bd) = 1,5%,
se obtienen valores de la relacion luz/flecha (L/f) de 15,5
para Q,,,/0,,=50%, 14,1 para Q,,,,/ Q,,,= 60% y 12,3 para
Q,0n’Q,,,= 15%. Hay por tanto un amplio margen de maniobra
y resulta deseable incorporar esta variable en el modelo.

De la misma forma, en la figura 13 se muestra la influencia
de considerar la aplicacién de la carga caracteristica o solamen-
te la de la carga cuasipermanente a efectos de evaluar la contri-
bucién del hormigén entre fisuras. El grafico estd obtenido para
un hormigén C30/37 y unarelacion Q,,,,,/ Q,,,= 60%. Se obser-
va que la diferencia se concentra en la zona de cuantias bajas,
debido a que, para cuantias altas, el efecto de la contribucién
del hormigén entre fisuras es mucho menos importante. Aun-
que la diferencia es relativamente modesta (L/f = 20 si sélo se
considera la carga cuasipermanente y L/f=19 si se considera la
carga caracteristica), se podrian obtener valores mayores para
otras resistencias y otras distribuciones de carga y se considera
necesario corregir el modelo actual para adaptarlo a la conside-
racién de unas condiciones de contribucién del hormigén entre
fisuras mas desfavorables.

Finalmente, se hace hincapié en el caricter prestacional que
debe tener la normativa moderna, de tal forma que debe ser
el propietario de la estructura quien decida cudl es el limite
admisible para las flechas de su estructura en funcién del uso
que quiera darle a la misma. Queda claro que la formulacién
del limite de esbeltez variard de forma importante si se fija el
limite de la flecha en L/300 o L/200 en lugar del valor adoptado
actualmente de L/250.

Se propone por tanto modificar la formulacién de los limites
de esbeltez para tener en cuenta los siguientes parametros, ac-
tualmente implicitos o no considerados:

Distribucion de la carga (es decir, relacién Q,,,,,/0,,)-
Aplicacién de la sobrecarga caracteristica simultdneamente
con el peso propio de la estructura, con objeto de minimizar
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Figura 12. Influencia en el valor de limite de esbeltez de la relacién Q,,,,/0,,,
para un hormigén C30/37.

6.

el efecto de la contribucién del hormigén entre fisuras, ob-
teniendo un modelo mds conservador, dado que el modelo
actual podria quedar del lado de la inseguridad.
Generalizacién de la formulacién para poder fijar el limite
admisible de la flecha.

Conclusiones

Como se deduce del cuerpo de este articulo, el Eurocédigo

de hormigén estructural EN 1992, siendo un buen documento,
requiere una serie de modificaciones y adiciones importantes
de cara a su aplicacion practica. En este trabajo se han detallado
y fundamentado algunas de ellas, todas las cuales tienen una
clara aplicacidn al proyecto y ademds suponen un impacto eco-
némico sobre las estructuras que se proyectardn en el futuro:

Debe mantenerse la posibilidad de seguir proyectando ele-
mentos sin armadura transversal con las mismas caracterfs-
ticas de otras estructuras con gran tradicién y que no han
generado casos de patologia. Para ello debe incorporarse a
los modelos de cdlculo la consideracion de como estd distri-
buida la carga solicitante.

Debe incorporarse un modelo para el proyecto de estructu-
ras con barras ancladas mediante placa. Dicho modelo debe
tener una base fisica que permita analizar geometrias habi-
tuales con distintas calidades de los materiales y debe ajus-
tarse bien a la base empirica existente. Para ello ya existe una
propuesta que se ha descrito brevemente en el apartado 3.
Deben replantearse los limites a la abertura de fisura cuan-
do se disponen grandes recubrimientos y el limite maximo
viene dado por condiciones de durabilidad. En estas circuns-
tancias no deben penalizarse los recubrimientos importantes
porque en la proximidad de la barra la abertura de fisura en
elementos con menor recubrimiento y con mayor recubri-
miento serdn, en principio iguales, aunque en superficie se
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....... EN 1992:2004 Formulacién actual

Figura 13. Influencia de la aplicacién de la carga caracteristica tras el descim-
brado.

observen grandes diferencias. La razén hay que buscarla en
el cierre de las fisuras secundarias, no visibles, a medida que
la abertura de fisura se mide mads lejos de la barra.

e Resulta necesario adaptar la formulacion del limite de esbel-
tez para incluir pardmetros importantes que no contempla la
formulacién actual. Estos son:

— Larelacién Carga permanente/Carga total

— La posibilidad de fisuracién temprana por aplicacién de la
carga caracteristica durante el proceso constructivo

— Laposibilidad de que la propiedad exija otros limites a la fle-
cha (L/f =200 o L/f = 300) en lugar del valor de L./250 que
estd implicito en la formulacién actual, favoreciendo una fi-
losofia prestacional en el uso de la normativa

Debe aprovecharse la revision de los Eurocédigos para in-
cluir todos los aspectos anteriores de tal forma de hacer progre-
sar la normativa, incorporando el conocimiento acumulado en
los ultimos afios y que no estaba disponible durante el proceso
de redaccion de la version actual.
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Resumen

La corrosién de la armadura es uno de los problemas de mayor impacto econdmico en el ciclo de vida de las estructuras de hormigén por lo que es
necesario optimizar las estrategias de reparacién de estructuras corroidas. Sin embargo, a nivel internacional no hay c6digos que permitan una
evaluacion por lo que se incluirdn criterios en la revision del Eurocdédigo 2 para la evaluacion de estructuras existentes y deterioradas. En el
presente articulo se resumen el trabajo realizado en el proyecto Contecvet, financiado por la Comision Europea, y los avances realizados desde
entonces. En las estructuras existentes, una primera precision consiste en determinar si el deterioro ha alcanzado a la armadura, y en ese caso,
cudnto se ha afectado al comportamiento estructural. Calculada la velocidad de corrosién a partir de los datos tomados en la propia estructura es
posible estimar la velocidad de avance del deterioro mediante los modelos desarrollados y la vida residual remanente. Se resumen los modelos y
expresiones para estimar la capacidad resistente de estructuras con armaduras corroidas a considerar en la elaboracién del nuevo Eurocédigo 2.

Palabras clave: Estructuras de hormigén; Corrosion de armadura; Evaluacién estructural; Cédigos

Abstract

The reinforcement corrosion is one of the major problems with relevant economic impact in the life cycle of concrete structures and that is why it
is necessary to optimize the repair strategies in corroded structures. However, almost no international codes are available for structural evaluation
and some criteria will be included in the revision of Eurocode 2 to evaluate existing deteriorated structures. A summary of Contecvet project funded
EC is presented in this paper as well as some more recent developments. A first step in the evaluation of existing structures is to identify if the
aggressive has reached the reinforcement and how much has affected to the structural performance. As soon as the corrosion rate has been
calculated from the data taken in the structure, it is possible to estimate the rate of the structural deterioration process through the developed models
and the remaining service life. Some models and expressions are summarized to estimate the residual bearing capacity of concrete structures with
corroded reinforcement to be considered when drafting the new Eurocode 2.

Keywords: Concrete structures; Corrosion of reinforcement; Structural assessment; Standards

1. Introduccion que genera mayores problemas de patologia en las estructuras

de hormigén armado siendo necesario desarrollar criterios y

El reto actual en el campo de las infraestructuras se orienta
mas a evaluar, reforzar y adaptar las estructuras existentes a
los requisitos para su uso que al proyecto y construccién de
nuevas. La corrosion de las armaduras es uno de los fenémenos

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: jesus.rodriguez@upm.es (J. Rodriguez).

reglas que permitan su evaluacién estructural para poder esti-
mar su seguridad residual y adoptar las estrategias apropiadas
para su reparacion o refuerzo.

Existen numerosas referencias bibliograficas acerca de la in-
fluencia del medio agresivo en el comportamiento de los ma-
teriales, que no se incluyen por no ser el objeto del presente
trabajo. Sin embargo, se han publicados menos articulos para
incorporar este comportamiento en la respuesta de la estructura.

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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A comienzos de los afios 2000, se llevé a cabo el proyecto
I+D europeo Contecvet, coordinado por Bristish Cement Asso-
ciation (BCA), para la evaluacién de estructuras de hormigén
armado deterioradas por los efectos de la accién del hielo, la
reaccion drido-dlcali y la corrosién de las armaduras. Este pro-
yecto culmind con la redaccién de manuales para la evaluacion
de las estructuras afectadas por cada uno de los deterioros antes
mencionados. Los autores de este articulo participaron activa-
mente en el manual para evaluar estructuras afectadas por la
corrosion de sus armaduras [1].

El trabajo realizado en el proyecto Contecvet cobra especial
relevancia en la actualidad en la que se pretende la actualiza-
cioén de los Eurocédigos, extendiéndolos al campo de la eva-
luacidn de las estructuras existentes, para lo que estd previsto
incluir un anejo en cada uno de los Eurocédigos. Estos anejos
deberfan contemplar tanto los criterios y modelos para poder
evaluar una estructura con armaduras corroidas o degradadas
por otros tipos de ataque, como aquellos que permitan realizar
una prediccién de su comportamiento futuro.
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sufren corrosioén de la armadura.
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En los siguientes apartados de este articulo, se resumen al-
gunas reflexiones acerca de la corrosion de las armaduras, los
efectos estructurales de dicha corrosién y los posibles cambios
que serian necesarios en la norma EN 1992 Eurocode 2 [2] para
poder extender su campo de aplicacion a la evaluacién de es-
tructuras de hormigén armado afectadas por la corrosién de
sus armaduras.

2. La corrosion en las estructuras de hormigén

El hormigén es un material que protege al acero tanto como
barrera fisica (aunque porosa y permeable) como barrera qui-
mica, ya que la alcalinidad del cemento induce la formacién de
una capa submicroscépica sobre el acero que le confiere una
pasividad permanente a no ser que cambie la composicién qui-
mica en los alrededores de la armadura. Este cambio de condi-
ciones se produce si el gas diéxido de carbono de la atmésfera o
los iones cloruros que penetran a través del liquido de los poros,
alcanzan el nivel de las barras de refuerzo. Estas sustancias re-
ducen el pH de la fase liquida de los poros y por ello se disuelve
la capa pasiva del acero que se empieza a corroer de forma local
(cloruros) o general (carbonatacion).

Se entiende como vida titil el periodo de tiempo en el que
la estructura conserva los requisitos de proyecto sobre segu-
ridad, funcionalidad y estética sin costos inesperados de man-
tenimiento. Estos requisitos de proyecto incluyen por tanto la
ausencia de corrosion de la armadura.

Tuutti establecié su conocido modelo [3] que se muestra
en la figura 1. Este modelo estd desarrollado especificamen-
te para el caso de la corrosién aunque se puede extender a
cualquier tipo de deterioro. En el modelo se distinguen dos
periodos:

e Periodo de iniciacién de la corrosidn, t,, que es el tiempo
que tardan los cloruros o la carbonatacion en llegar hasta la
armadura y despasivarla.

e Periodo de propagacion, t,, en el que la armadura se corroe
libremente, hasta que llega a un grado de deterioro inacepta-
ble desde el punto de vista de la seguridad o funcionalidad o
estética.

Se entiende por vida residual [4] el tiempo a partir del mo-
mento en que la estructura alcanza el anterior limite inacepta-
ble. Durante este periodo, se suele acometer la reparacion de la
estructura o se interviene en ella para restituir unas condicio-
nes de seguridad, funcionalidad o estética lo mds similares, o
incluso superiores a las del proyecto. Asi pues, la acepcion de
“residual” se aplica mientras la estructura no sea intervenida, e
implica por tanto la idea de que la estructura se degrada progre-
sivamente a una determinada velocidad.

La figura 2 presenta un esquema de la tendencia progre-
siva de degradacion en su capacidad portante aplicado a una
estructura que se estd corroyendo, y que corresponde a lo
que seria su vida residual. El momento éptimo para la inter-
vencioén no se puede generalizar, ya que este se debe deducir
del balance equilibrado de los siguientes factores: técnicos
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(capacidad portante residual o pérdida de funcionalidad o
estética), econémicos (costo de la reparacién y de las limi-
taciones en el uso de la estructura) y sociales (alteraciones y
dafios por falta del uso temporal de la estructura). Una vez
la estructura es reparada, se establecerd cudl es el tiempo de
vida ttil futura.

2.1. Modelos de prediccion de la carbonatacion

Tanto si el frente carbonatado o el limite de cloruros han
llegado, o no, a la armadura, resulta basico conocer su posicion
en el recubrimiento para poder:

e O bien predecir el tiempo que le falta para alcanzar la super-
ficie exterior de la barra.

e O calcular cuando alcanzé esa superficie exterior, es decir,
cudnto tiempo lleva corroyéndose la barra.

Para realizar estos calculos, el valor de “x” se introduce en
modelos de prediccion del avance del frente agresivo. En gene-
ral se considera que la carbonatacién y los cloruros penetran
mediante un proceso de difusién, por lo que es cuadritica la
relacién entre el tiempo y la distancia alcanzada por el frente
agresivo. Esta relacion es lo que se conoce como de “la ley de la
raiz cuadrada del tiempo™

x =Vt 1)

donde x = distancia alcanzada por el agresivo, ¢ = tiempo de
actuacion y V, es una velocidad de penetracion del agresi-
vo que engloba todas las variables dependientes del propio
hormigén y de la agresividad ambiental. Sus unidades son
mm/afio®’, lo que indica que se trata de un factor que refle-
ja la velocidad de avance del agresivo. La accién ambiental
asi definida quedaria expresada genéricamente por la V, y el
efecto de la accién por la x. Tanto la velocidad de avance del
frente carbonatado (V) como de la cantidad limite de cloru-
ros (V) puede calcularse de esta forma simplificada. Existen
férmulas mas complejas que la (1) [3-5] para el cdlculo de la
velocidad de avance de la carbonatacién en las que la concen-
tracion del agresivo estd explicita y la velocidad se expresa
como coeficiente de difusién D de la sustancia agresiva (CO,).
Este D puede ser constante o variable con la humedad del
hormigén o con la edad. Estos modelos exigen el conocimien-
to de pardmetros cuya cuantificacion es dificil de conseguir
mediante ensayos. Tal es el caso de los modelos contenidos
en el actual Model Code [6] que contienen pardmetros como
un factor de curado o de humedad ambiental cuya determina-
cion es subjetiva y afiaden mucha mds incertidumbre de la que
quieren evitar. Ademads, estos modelos son de relativo reciente
desarrollo y por tanto no estdn calibrados a largo plazo. Es de-
cir, no hay estructuras en las que habiendo realizado ensayos
a corto plazo, se tengan los resultados a largo plazo de las
predicciones. Tampoco lo ha sido el de la ecuacién (1), pero su
sencillez hace que se haya podido aplicar en muchas estructu-
ras con suficiente grado de fiabilidad.
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2.2. Modelos de prediccion del ingreso de cloruros

En el caso del ataque por cloruros se usa fundamentalmente
una solucién de la ecuacién de Fick en estado no estacionario
[7-9] donde J(x) es el flujo de iones cloruro, C es la concentra-
cién a la distancia x, 7 es el tiempo y D, es el coeficiente de
difusién aparente:

dC(X) _ 0°C

ot *Ix
cuya solucién para medio semi-infinito y concentracién super-
ficial y coeficiente de difusion constantes es:

-J(X)=

2

X
Cx = Cs : (1_ erf —) 3)
2,/ Dt
C. = proporcién de cloruros a la profundidad x
C, = proporcién de cloruros en la superficie del hormigén

D, = coeficiente de difusi6n de los cloruros en m*/s
erf = funcion de error

Sin embargo, este modelo no se ajusta bien a las observa-
ciones in situ, debido a que en la realidad no se producen las
condiciones iniciales y de contorno que se consideran para la
resolucidn de esta expresion [10]. Ast:

e (, no permanece constante, sino que varia con el tiempo.

e D no es constante, ya que varia con la concentracién de clo-
ruros y parece variar con el tiempo.

e Solo considera fenémenos de difusiéon cuando la absorcién es
un fendmeno frecuente en medios marinos.

Parece ajustarse mucho mejor otra férmula basada en la apa-
ricién de una zona diferenciada en la superficie del hormigén
(efecto piel) [11].

Para considerar la aparente variacion del coeficiente de
difusidén con el tiempo [12] se introduce la siguiente expresion
en (3):

D (t) = Dg (to)(%) )

donde n es el factor de edad, que resulta ser el pardmetro mas
determinante ya que pequefias variaciones se convierten en dé-
cadas de diferencia en la prediccién de la vida util.

Ademads es importante definir en estos modelos el limite
aceptable de cloruros. En general se usa el 0,4% en relacién al
peso de cemento aunque hay normas que permiten umbrales
superiores [4]. También existe un tratamiento probabilista en
el que se contempla la variabilidad del limite [13] y en el que el
0,4 corresponde aproximadamente a un 10% de probabilidad
de corrosion.

Como resumen puede decirse que los modelos de penetracién
del agresivo que son mas complejos estdn todavia en una fase de
desarrollo debido a que no se han podido calibrar a largo plazo,
por lo que sus predicciones estdn sujetas a muchos errores, ya
que los pardmetros son una aproximacion, sin posibilidad de ve-
rificacién por el momento, hasta que pasen mds afios.



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

126 J. Rodriguez et al / Hormigon y Acero. 2014,65(272):123-132

2.3. Modelos de propagacion de la corrosion

El modelo del periodo de propagacion tiene una formulacién
muy simple como se indica a continuacién [14]:

Px = Vcorr -t &)
P, =espesor del ataque por corrosion en el tiempo ¢, en mm
V__=velocidad de corrosion, en mm/afio

corr

Atendiendo a la disminucién de didmetro, se puede estable-
cer que:

b =¢,—a-P, (6)

¢, = didmetro inicial, en mm

¢, = didmetro residual de la barra corroida, en mm

a =factor de picadura, igual a 2 para corrosiéon homogénea y
a 5-10 para picaduras

Este modelo ha sido ya calibrado pues simplemente in-
dica que la barra pierde didmetro debido a la corrosién de
forma lineal con el tiempo, lo que resulta de dividir la dis-
minucién con respecto al didmetro inicial por el nimero
de afios que ha durado la corrosién. El comportamiento li-
neal se ha derivado de estudios realizados durante mas de
20 afios [15] que indican que es posible considerar un valor
anual representativo constante de la V,_ya que el clima es
ciclico por repeticiéon anual de las distintas estaciones. De
forma orientativa se puede decir que una P _de 0,075 mm da
lugar a fisuras de alrededor de 0,3-0,4 mm en la superficie
del hormigén [16].

3. Efectos estructurales de la corrosion en las estructuras
de hormigén

El periodo de propagacion se inicia cuando el agresivo alcanza
la superficie externa de las armaduras, sea debido este a la pre-
sencia de cloruros (ambiente marino, uso de sales de deshielo)
o a la carbonatacién del hormigén por la accién del CO, de la
atmosfera.

Entonces, la corrosién de la armadura comienza y la capaci-
dad de respuesta de la estructura puede resultar afectada, debi-
do principalmente a:

e La disminucién de la seccién de sus armaduras, importante
en el caso de ataque por picaduras producido por la accién de
los cloruros.

e Lafisuracion y el desprendimiento del hormigén que rodea a
la armadura debido al mayor volumen ocupado por los pro-
ductos de la corrosion.

e La disminucién del efecto compuesto hormigén-acero por
el deterioro de la adherencia entre acero y hormigdén, mas
significativo cuando se produce un grado avanzado de co-
rrosion generalizada por carbonatacion del hormigén.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025

Estos efectos tienen que ser considerados en los modelos
para la evaluacién de las estructuras deterioradas frente a los
Estados Limites.

Seguidamente, se exponen estos efectos a partir de los tra-
bajos desarrollados en el proyecto Contecvet [1] en los que las
piezas fueron corroidas a velocidades maximas del orden de
100 uA/cm? que deberdn ser complementados con observa-
ciones en estructuras corroidas en condiciones ambientales.

3.1. Sobre la armadura

El efecto mds significativo de la corrosion en la armadura es
la disminucién de la seccidn resistente que depende del tiem-
po transcurrido desde el inicio del periodo de propagacién y
del valor medio de la velocidad de corrosién tal y como se ha
indicado en la descripcién anterior del modelado del periodo
de propagacién, siendo mds relevante en barras de pequefio
didmetro bajo corrosioén por picaduras.

A titulo de ejemplo, en la figura 3 se representa la pérdi-
da de la seccidén en tanto por ciento de dos barras de 20 y
6 mm de didmetro, respectivamente, en funcién del tiempo
transcurrido desde el inicio del periodo de propagacidén, para
una velocidad de corrosién media elevada igual a 1 yA/cm?
(0,0116 mm/ano).

En el caso de corrosion homogénea, la barra de 20 mm
tiene una pérdida de seccién despreciable (6%) al cabo de
25 afios mientras que la barra de 6 mm alcanza una pérdida de
casi el 20%. Por otra parte, si la corrosién produce picaduras,
la estimacioén de la pérdida de seccion supera el 20 y el 60%
para las barras de 20 y 6 mm, respectivamente, en 25 afios.

En la armadura la corrosién también produce otros efectos
entre los que se mencionan:

e La pérdida de ductilidad en el acero, que es atribuida al hi-
drégeno que se produce por la acidificacién que genera la
propia corrosién. Ello hace que la tenacidad del material dis-
minuya y rompa con pérdidas de secciéon menores que si el
material no estuviera corroido.

e Efecto entalla en los casos de corrosion por picaduras y de
traccion excéntrica debido a la falta de simetria de la sec-
cién y la concentracién de tensiones en el fondo de la enta-
1la [17].

3.2. Sobre el hormigon

El aumento del volumen de los productos de la corrosién
de la armadura genera unas presiones radiales que producen
tracciones en el hormigén que la rodea apareciendo fisuras
paralelas a las barras. Estas fisuras se inician a edades tempra-
nas desde el comienzo del periodo de propagacion, con pocas
decenas de um de espesor de los productos de corrosion.

La figura 4 representa la propuesta desarrollada a partir
de los resultados obtenidos en el proyecto Contecvet [1]. Se
observa que el inicio de la fisuracién se produce a edad mds
temprana para valores pequefios del recubrimiento respec-
to al didmetro de la armadura (c/¢p) y en hormigones mds
compactos (mds resistentes), probablemente, por la mayor
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. e . c _
dificultad para la difusién de los productos de corrosién que Po=838+7,4==226 fas|107 (8)
producen una presidn radial mayor en el recubrimiento de ¢
hormigén. Es decir, cudnto mas poroso es el hormigén, el
oxido generado puede rellenar esos poros antes de ejercer la  siendo:
presion y puede difundir mds facilmente, lo que lleva a que ~ w el ancho de fisura, en mm
la presion se detecta mds tarde que si el hormigén es mds P, el espesor del ataque por corrosién, en mm
compacto aunque este tenga mayor resistencia mecéanica. P_, el espesor del ataque al inicio de la fisuracién, en mm

Ademads, se ha detectado que la fisura progresa con mayor 3 coeficiente que depende de la posicion de la barra, de valor

rapidez en las armaduras situadas en la cara inferior de vigas y
losas por la mayor compacidad del hormigén en dichas zonas
respecto a la que se produce en las caras superiores de esos
elementos. A partir del ajuste con el 95% de confianza de los
resultados experimentales obtenidos en el proyecto [1], se ob-
tuvieron las expresiones siguientes para valores de ancho de
fisura w < 1,0 mm:

w= 0,05+ B[ Px— Pro] )
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10 en la cara superior y 12,5 en la inferior
¢ el espesor del recubrimiento de hormigén, en mm
¢ el didmetro de la barra, en mm
J..,p laresistencia a traccion por hendimiento, en MPa

Cuando la fisuracién progresa por el aumento de la corrosion
puede alcanzarse el desprendimiento del hormigén que rodea a
la armadura, hecho que resulta favorecido con la presencia de
barras proximas y de didmetros grandes.
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3.3. Sobre la adherencia entre las armaduras y el hormigon

La fisuracién del hormigén que rodea a una barra corroida
produce una cierta disminucién de la adherencia entre dicha
barray el hormigén que la rodea. Este efecto es mds significati-
vo en los casos de elementos que no disponen de cercos (losas,
etc.). Las dos figuras siguientes muestran la propuesta desarro-
llada a partir de los resultados experimentales llevados a cabo
en el proyecto Contecvet [1], para los casos de elementos con
barras corrugadas, sin y con cercos, respectivamente.

En la figura 5, se observa que la tensién tltima de adherencia
practicamente se anula para espesores de corrosiéon del orden
de 0,5 mm. Sin embargo, esta tension dltima se mantiene por
encima de los 3-4 MPa para los mismos valores de ataque
por corrosién para elementos con cercos, segliin se muestra en
la figura 6.

En el proyecto mencionado, se valor6 también el efecto fa-
vorable de la presion externa en zona de apoyos en la tensién
ultima de adherencia. Todo ello condujo a la propuesta de las
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expresiones siguientes obtenidas mediante ajuste con el 95% de
confianza de los resultados experimentales, aplicables a barras
corrugadas:

Elementos sin cercos:

f,=2,50—6,62P, 9)

Elementos con cercos (cuantia superior a la minima):

f, = 4,75 -4,64P, (10)
Elementos sometidos a una presion externa:
b:4,75—4,64PX an
1-0,08p

siendo:

/, latension dltima de adherencia, en MPa

P_ el espesor del ataque por corrosién, en mm

p lapresién externa en zona de apoyos, en MPa

La corrosién de los cercos disminuye el confinamiento de las
barras longitudinales y, consecuentemente, afecta a su adheren-
cia. Por ello, se ha propuesto la ecuacién (12) que modifica la
ecuacion (10) para cuantias de cercos corroidos p inferiores a
0,25 (valor minimo indicado en [2], tabla 8.2):

- P
f, =10,04+|-6,62+1,98——|(114 +P, 12
g 5.5 |l 1 a»
definiendo la cuantia de cercos:
2
-aP,
¢
siendo:
p lacuantia de los cercos en la zona del anclaje de las barras
longitudinales
n el ndmero de los cercos en la zona de anclaje de las barras
longitudinales
P, elespesor del ataque por corrosion en los cercos, en mm
¢ el didmetro nominal de las barras longitudinales, en mm
¢, eldidmetro de los cercos, en mm

4. Algunas consideraciones acerca de las modificaciones
a contemplar en el Eurocédigo 2 para la toma
en consideracion del efecto de las armaduras corroidas

Este apartado contiene algunas consideraciones sobre los
cambios necesarios para la evaluacion de las estructuras con
armaduras corroidas, a partir del trabajo contenido en el Ma-
nual Contecvet [1], descritas con anterioridad, ya que parece
que la nueva revisién de los Eurocédigos deberia incluir prin-
cipios y reglas tanto para evaluar el estado de una estructura
como para predecir su comportamiento futuro. Asi pues, seria
necesario introducir algunos cambios relacionados con los for-
matos de seguridad contemplados en la norma EN 1990 para
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extender los Eurocédigos al campo de la evaluacién de estruc-
turas existentes, tema que no es tratado en este articulo ya que
no corresponde incluirlo en la EN1992 [2]. Sin embargo, si se
abordan aqui los aspectos bdsicos para realizar la evaluacién
sobre la vida residual como se describe a continuacion.

Estos aspectos basicos, contemplan reflexiones sobre:

e Latoma de datos en la estructura.

e La observacién preliminar para establecer si ya estd corroi-
da, o no, la armadura.

e Los modelos para el cilculo del tiempo hasta el inicio de
la corrosion, o en el caso de la existencia de corrosion, los
modelos para el andlisis estructural en ELU y ELS.

e La prediccion, a partir de la velocidad de corrosién, del tiem-
po desde la situacién actual hasta el estado limite correspon-
diente.

4.1. Adquisicion de datos sobre la estructura existente

La identificacion de la geometria de la estructura asi como la
identificacion de las propiedades de los materiales podra llevar-
se a cabo a partir de lo establecido en la norma ISO 13822 [18].
Serd preciso identificar el nivel y extension del dafio, de acuerdo
alo comentado en el apartado 2 de este articulo, y definir las di-
ferentes clases de exposicién que afectan a la estructura, segiin
la clasificacion de la norma EN 206 [19] y el Eurocédigo 2 [2].
Esto ultimo facilitard la estimacion de la evolucién futura del
deterioro que afecte a la estructura evaluada de cara a la predic-
ci6én de su comportamiento futuro.

Por ello, parece necesario incluir en la revisiéon del Eurocé-
digo 2 criterios que permitan establecer lotes de la estructura
deteriorada a evaluar atendiendo a:

¢ El tipo de elemento estructural.
¢ El nivel de dafios observado y su extension.
e La clase de exposicion al que se encuentra sometido.

En cada uno de los lotes, como se ha mencionado, es nece-
sario identificar:

e La causa del dafio y, por tanto, la posicioén del frente carbo-
natado o del limite de cloruros para verificar si han llegado
hasta la armadura y, si la han alcanzado, cudl ha sido el pe-
riodo de propagacion.

e La extension de los dafios y la morfologia de la fisuracién
que se haya desarrollado, en particular si afectan a zonas
estructuralmente sensibles.

e El espesor de recubrimiento y el detalle de armado.

e Lapérdida de seccién media del acero y la posible presencia
de picaduras en zonas criticas, con el fin de deducir si es
necesario considerar roturas frigiles o anticipadas.

e El valor de la velocidad de corrosién, V. dividiendo la pér-
dida de seccidn por el niimero de afios del periodo de propa-
gacion (deducido de la posicion del frente carbonatado o del
limite de cloruros en el momento de la inspeccidn).

e Las caracteristicas mecdnicas del hormigén y del acero.

e El clima local: identificacién de la clase de ambiente.
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4.2. Estado actual del grado de deterioro y su evolucion futura

Una de las consideraciones que debe abordar el Eurocédi-
go 2 en la evaluacién de estructuras existentes, aunque apa-
renten no estar deterioradas, es identificar la profundidad de
frente agresivo (carbonatacién o cloruros), ya que toda estruc-
tura existente estd sometida al ambiente desde el momento de
su fabricacion, y asimismo, identificar si la armadura se ha
empezado a corroer o no. Si el frente no ha llegado a la arma-
dura, entonces hay que determinar la velocidad de avance por
las ecuaciones (1) y (3), es decir, el tiempo hasta el inicio de la
corrosion, pero si el frente ya ha producido la despasivacién de
la armadura, entonces hay que calcular la velocidad de corro-
sién a partir de la pérdida de didmetro o a partir de medidas
electroquimicas [14].

En cuanto a la barras, a partir de la determinacién del
didmetro residual (ecuacién (6)) y del cdlculode la 'V, ppp
es decir, del valor que puede considerarse constante como
media anual en esa estructura, se puede abordar el cdlculo de
la resistencia remanente y del tiempo para alcanzar una pér-
dida de seccion resistente critica. También es fundamental
identificar si el tipo de corrosidn es localizada (picaduras) u
homogénea en las secciones criticas ya que la seccién nor-
malmente fallard primero en la zona con ataque localizado
solicitada al producirse una concentracién de tensiones. En
cuanto al acero también es necesario tener en cuenta que
si la pérdida de seccién es superior al 20% puede haberse
producido una fragilizacién del acero que lleve a una rotura
subita inesperada.

También debe estimarse la resistencia residual del hormigén
y asegurarse que no existe otro tipo de ataque simultdneo (ata-
que por sulfatos, drido-dlcali, hielo-deshielo, lixiviacién) que
pueda haber afectado sus pardmetros mecanicos.

Identificadas las caracteristicas de los materiales empleados
en la estructura construida, deberan incluirse criterios estadis-
ticos y de seleccion de estas secciones criticas para evaluar el
efecto del grado de deterioro (reduccién del didmetro y pérdida
de ductilidad del acero, fisuracion del recubrimiento de hormi-
g6n) sobre la disminucidn de la resistencia a la adherencia entre
acero y hormigén.

Finalmente, una parte esencial de la evaluacién debe con-
sistir en proyectar en el tiempo la previsible evolucién futura
del dafio, lo cual se hace a partir de la velocidad de avance del
frente agresivo y la velocidad de corrosiéon V, ., y de ellas se
calcula el tiempo hasta despasivacion o la pérdida de seccién y
los efectos estructurales. Es decir, debe realizarse la operacion
del recélculo para distintas edades o bien para establecer cudn-
do la seccién alcanza una cuantfa critica.

4.3. Andlisis estructural

En cuanto al andlisis, el Eurocédigo 2 [2] en su apartados
5.4 a 5.7 considera diferentes tipos de andlisis estructural para
el proyecto de estructuras nuevas: eldstico lineal, eldstico lineal
con redistribucién limitada, pldstico y no lineal.

Las rigideces de los elementos a considerar en el andlisis de
estructuras existentes deberdn ser reducidas tomando en consi-
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deracién las zonas de hormigén deterioradas que no contribui-
rdn a la rigidez del elemento, dependiendo del nivel de deterioro
de la estructuras.

Por otra parte, la pérdida de ductilidad del acero corroido,
comentada en el apartado 3.1 de este articulo, debera ser con-
templada:

e Introduciendo unos factores correctores en las expresiones
5.10ay 5.10b que limiten la redistribucién maxima llevada a
cabo en el analisis en estas estructuras, en funcion del nivel
de corrosion de sus armaduras.

e Limitando la capacidad de rotacion de la seccién de hormigén
armado (apartado 5.6.3) para un posible andlisis pldstico.

4.4. ELU de adherencia con barras corrugadas

La disminucion de la tensién dltima de adherencia entre la arma-
dura y el hormigdn que la rodea afecta al comportamiento del mate-
rial compuesto acero/hormigén en zonas intermedias de las barras
y al célculo de las longitudes de anclaje en sus zonas extremas.

El Eurocédigo 2 [2] incluye la expresion de la tensién dltima
de adherencia f,, en el apartado 8.4.2:

fa=2,25mm, fyq (14)

siendo:

n, coeficiente para tomar en consideracion la posicion de la
barra (1 en la parte inferior de vigas y losas y 0,7 en la parte
superior

n, coeficiente funcién del didmetro de la barra de valor 1 para
¢ <32 mm

f . laresistencia a traccién del hormigén

Las longitudes de anclaje que se obtengan mediante las ex-
presiones del Eurocédigo 2 deberan ser corregidas por el coefi-

ciente K definido en la expresion (15):

f
K:Z (15)

fbd
siendo:
f, latensién dltima de adherencia en la barra corroida, obteni-
da por las expresiones del apartado 3.3 u otras similares
y. coeficiente de minoracién del material hormigén
f,« latension dltima de adherencia segun la ecuacién (14)

En zonas intermedias de las barras, la tension de adheren-
cia entre barra y hormigén 1,, puede ser obtenida mediante la
expresion:

Ty = /i (16)
nrne
siendo:
V, el esfuerzo cortante solicitacion en la seccion, en kKN
el brazo mecanico de la seccion, en mm
el nimero de barras traccionadas en la seccion

z
n
¢ el diametro de las barras traccionadas en la seccion, en mm
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Cuando el valor de la tension de adherencia obtenida en (16)
supere a la tension ltima de adherencia obtenida mediante las
expresiones del apartado 3.3 u otras similares, dividida por el
coeficiente y,, no podria contarse con todo el efecto compuesto
hormigén/armadura.

Estos elementos habria que analizarlos tomando en conside-
racién un modelo tipo arco rebajado atirantado en lugar del mo-
delo viga siempre que el anclaje de las armaduras en los apoyos
esté asegurado, como se representa en la figura 7.

Este efecto de pérdida del efecto compuesto acero/hormigén
no parece haber influido de forma relevante en los resultados
observados en los ensayos con vigas realizados en el proyecto
Contecvet [1]. Su efecto debera ser tomado en consideracion,
preferentemente, en elementos tipo losa sin armaduras a esfuer-
7o cortante y con corrosion solo por la cara traccionada, a partir
de ciertos niveles de corrosion.

4.5. ELU de agotamiento a tension normal

En principio, los modelos para evaluar la capacidad resisten-
te de una seccién de hormigén armado con armaduras corroi-
das sometida a momento flector (vigas, losas) pueden ser los
mismos que en una estructura que se proyecta. La evaluacion
requerird que se adopten los valores de secciones reducidas en
el hormigén y las armaduras.

Cuando se ha iniciado la fisuracién en el hormigén pero to-
davia no afecta a la integridad de la seccién, podria conside-
rarse la seccién completa de hormigén y estimarse de forma
aproximada el dafio a través de una disminucién virtual (ficti-
cia) de la resistencia del hormigon.

La figura 8 representa un esquema de la capacidad portante
de la seccién a momento flector. Mientras el hormigén no se de-
teriora, la disminucién de su capacidad portante es debida a la
disminucién de la seccion de la armadura. De forma conservado-
ra, a partir del inicio de la fisuracién (apartado 3.2), se produciria
cierta pérdida de la colaboracién del hormigdn hasta alcanzarse
la no colaboracién de todo el recubrimiento en la cabeza compri-
mida y, posteriormente, el recubrimiento en las caras laterales.

Si se estd procediendo a la evaluacién de la estructura, podrd
llevarse a cabo una inspeccién que permita decidir en qué si-
tuacion se encuentra el hormigén para evaluar su contribucion a

ll//""""# z

Figura 7. Modelo viga versus modelo arco atirantado en elementos flectados
con pérdida de adherencia en zonas intermedias de las barras.
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Figura 8. Esquema de la respuesta a momento flector de una seccién de hor-
migén con armaduras corroidas.

la respuesta de la seccion. Sin embargo, si se procede a realizar
una prediccién de su comportamiento futuro serd preciso pre-
decir la evolucién de la contribucién de la seccién de hormigén
con el tiempo. En el Manual Contecvet [1], se incluyen algunos
criterios para predecir dicha contribucién del hormigén depen-
diendo del nivel de corrosion y cuantia de armaduras entre otros
factores.

Igualmente, los modelos para evaluar la capacidad resistente
de una seccién de hormigén armado con armaduras corroidas
sometida a momento flector y esfuerzo normal (soportes) pue-
den ser los mismos que en una estructura que se proyecta. La
evaluacion requerird que se consideren las secciones reducidas
del hormigén y las armaduras. Ademads, deberdn tomarse en
consideracion los aspectos siguientes:

e Reduccién de la tensiéon maxima en las barras comprimidas
debido a su posible pandeo prematuro por rotura de los cer-
cos corroidos.

e Aumento de la excentricidad de las solicitaciones exteriores
debida a una respuesta de la seccién cuando el dafio por co-
rrosion es diferente en las caras del soporte.

A efectos de contemplar el pandeo prematuro de las barras
comprimidas, observado en varios ensayos con soportes duran-
te el proyecto Contecvet [1], se propone la expresion siguiente:

o, =K, <, a7

siendo:

o, la méaxima tension de célculo de las barras comprimidas, en
MPa

K, factor reductor debido al pandeo prematuro de las barras
comprimidas, que se estima igual a 0,5 ante el fallo de un
cerco, y entre 0,2 y 0 si se produce la rotura de mds de
un cerco consecutivo, en estructuras dimensionadas con la
separacion maxima entre cercos indicadas en el Eurocédi-
2o 2 [2] que en el caso del Anejo Nacional espaiiol es igual
a 15 veces el didmetro de las barras comprimidas.
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Jy el limite eldstico caracteristico del acero, en MPa
Jia €l limite eldstico de célculo del acero, en MPa

Por otra parte, el efecto del aumento de la excentricidad pue-
de contemplarse con la expresion siguiente:

etotal :e1+ez+ecorr (18)
siendo
e, 1a excentricidad a considerar en el dimensionado de la sec-
cién

e, laexcentricidad de primer order, igual a M,/N,

e, laexcentricidad de segundo orden si el elemento es es-
belto

e,,,, excentricidad adicional debido al dafio asimético de la sec-
cién de hormigén con armaduras corroidas, de valor infe-
rior o igual al espesor del recubrimiento mecdnico de las
armaduras. Esta excentricidad solo tiene un efecto signifi-

cativo en secciones con dimensiones pequefas.
4.6. ELU de agotamiento a tension tangencial

De igual forma que en vigas sometidas a momento flector,
en principio, los modelos para evaluar la capacidad resistente
de una seccién de hormigén armado con armaduras corroidas
sometida a esfuerzo cortante pueden ser los mismos que en
una estructura que se proyecta. La evaluacion requerird que se
adopten los valores reducidos de las secciones de hormigén y
armaduras.

Adicionalmente, debera tomarse en consideracion la reduc-
cién de la tension dltima de adherencia:

e En elementos sin armadura a cortante (losas), reduciendo el
efecto de la cuantia de la armadura traccionada p, (expre-
sién 6.2a del Eurocédigo 2 [2]) por el factor K definido en la
expresion (15).

e En los elementos con armadura a esfuerzo cortante (vigas),
limitando los valores del dngulo 6 de inclinacién de la bie-
la comprimida para reducir las tensiones de adherencia.
En el Manual Contecvet [1], se sugiere adoptar un valor
proximo a 45° para los casos de armaduras bastante co-
rroidas.

Durante los ensayos de vigas con armaduras corroidas en
el proyecto Contecvet [2] se produjeron casos de fallo pre-
maturo a esfuerzo contante en vigas disefiadas para romper
a momento flector, debido a la rotura de algin cerco para
cargas menores que la carga de rotura prevista por fallo a
momento flector.

Por ello, al igual que en el fallo prematuro de los soportes
por pandeo de las barras longitudinales, deberan adoptarse
criterios conservadores cuando se evalden vigas a esfuerzo
cortante con corrosion por picaduras en sus cercos, que hayan
sido dimensionadas con los cercos situados a la maxima dis-
tancia s, permitida en el Eurocédigo 2 [2], de valor s, = 0,75 d.
En estos casos, el fallo de un cerco conlleva que la viga res-
ponda en esa zona a esfuerzo cortante como viga sin cercos.
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4.7. ELS de fisuracion y deformacion

La fisuracién del hormigén en estructuras con armaduras
corroidas puede ser debida a:

e Lacorrosion de las barras, con fisuras paralelas a las mismas.

e La deformacién excesiva a traccion de las barras bajo la ac-
cién de las cargas de servicio, con fisuras perpendiculares a
las armaduras.

En el primer caso, el ancho de fisura en la superficie del hor-
migén y su evolucion pueden estimarse a través de la propuesta
del apartado 3.2 u otra similar. En el segundo caso, el ancho de
fisura debe estimarse a través de las expresiones del Eurocé-
digo 2 [2] pero modificando el valor de la cuantia de la arma-
dura traccionada en las mismas, indicado en la expresién 7.10,
considerando la seccién reducida de las armaduras corroidas
y la correccidn por el factor K definido en (15) para considerar
la disminucién de la adherencia.

Por otra parte, la estimacion de las deformaciones (flechas y
giros) en vigas y losas con armaduras corroidas puede llevarse
a cabo con lo indicado en el Eurocédigo 2 [2] considerando las
secciones reducidas de hormigén y armaduras. Ademads, podra
ser necesario introducir el factor corrector K definido en (15)
para contemplar la disminucién de la tensién dltima de adhe-
rencia en la expresion 7.19 del Eurocédigo 2 [2] que considera

el efecto del “tension stiffening’
2

c=1-K | %= (19)
(e

S

5. Consideraciones finales

Este articulo contempla un primer intento con algunas reflexio-
nes acerca de las modificaciones que seria necesario introducir en
el Eurocédigo 2 [2] para abordar la evaluacion de estructuras de
hormigén con armaduras corroidas y predecir su evolucion futura.

El tema requiere mayor debate y consenso entre la comuni-
dad cientifico-técnica hasta llegar a elaborar un texto normativo
y contemplar otros tipos de deterioros.

Ademads, serd necesario seguir avanzando en el conocimien-
to en esta materia:

e Basdndose en otros ensayos que los realizados en el proyecto
Contecvet [1] y en observaciones en estructuras sometidas a
condiciones ambientales, sin acelerar el proceso de la corro-
sion de las armaduras.

e Profundizando en aspectos como:

— La evolucién del deterioro del hormigén con el tiempo (des-
prendimiento/spalling) para diferentes tipos de elementos,
diferentes detalles de armado y diferentes estados tensiona-
les debidos a las acciones exteriores.

— Laevolucién de la pérdida de ductilidad del acero corroido.

e Obteniendo modelos algo mds precisos en algunos temas
(Ej:. tension de adherencia versus deslizamiento de la arma-
dura en elementos corroidos).
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Resumen

Los Comités CEN/TC 250/SC2 (Eurocédigo 2) y CEN/TC 104/SC 1 (Hormigén) han creado un “Joint Working Group” JWG TC250/TC104 con
el fin de revisar los aspectos relativos a la durabilidad en el Eurocddigo 2 “estructuras de hormigén” y en la norma EN 206-1 “hormigén”. Este
JWG ha estudiado la posibilidad de clasificar los hormigones no sélo por resistencia mecdnica sino también por durabilidad en funcién de la clase
de exposicion. En este JWG se propone realizar esta clasificacién en base a un ensayo directo de resistencia a los cloruros y a la carbonatacién, lo
que obligaria a realizar estos ensayos de una forma mas o menos rutinaria en el futuro. Como alternativa, el grupo espejo espafiol ha propuesto que
la clasificacion se haga primero en base a las dosificaciones como se ha realizado hasta el momento y, con el fin de avanzar en los criterios
prestacionales, también mediante ensayos indirectos de durabilidad (indicadores de durabilidad). En el presente articulo se expone la propuesta
espafiola en comparacion con la propuesta recogida en el JWG. Se discuten las ventajas e inconvenientes de cada una y se presentan las tablas
resumen que se han enviado desde el TC140/SC2 de AENOR para la revision del capitulo 4 del Eurocédigo 2.

Palabras clave: Durabilidad; Hormigén; Dosificacion; Modelos; Resistividad

Abstract

The CEN/TC 250/SC2 and TC104/SC1 Committees have established a Joint Working Group, JWG TC250/TC104, in order to review all the
durability aspects related to durability in Eurocode 2 “concrete structures” and EN 206-1 “concrete” standard. This JWG has studied the possibility
of classifying concrete, not only by mechanical strength, but also by durability. This JWG has proposed that this classification be based on a direct
test of carbonation or chloride resistance, which would oblige to make these types of tests routine in the future. As an alternative, the Spanish
Mirror group has proposed to make this classification first by concrete mix proportioning as it is currently made and, in order to advance to a
performance-based approach, by an indirect test (Durability Indicator). In present paper, the Spanish proposal is described and compared to that
presented in the JWG. Advantages and disadvantages of both proposals are discussed and two Tables are presented that summarize what has been
submitted by the AENOR CTN-140/SC2 for the revision of Chapter 4 of the Eurocode 2.

Keywords: Durability; Concrete; Batching; Models; Resistance

1. Introduccion

La durabilidad del hormigén en la normativa europea se
considera en dos normas, la EN 206-1 [1] de especificaciones
del hormigén, desde el punto de vista del material, y en la se-
rie de normas EN 1992 [2] de Eurocddigos estructurales del
hormigén, desde el punto de vista del disefio del recubrimiento

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: andrade @ietcc.csic.es (C. Andrade).

de la armadura del hormigén armado en funcidén de la clase de
exposicidn a la que van a estar expuestos los elementos es-
tructurales y de la calidad del hormigén con la que han sido
fabricados.

La EN 206-1 (anejo F) [1], al igual que la EHE-08 (Capi-
tulo VII - Art. 37.3.2) [3] en Espaifia, define unos valores limite
de relacién agua/cemento y contenido de cemento en funcién de
la clase de exposicion. Por otro lado, el Eurocédigo 2 (apar-
tado 4.4.1.2. de la norma EN 1992-1-1) [2] y el capitulo VII -
Art. 37.2.4 de la EHE-08 especifican el recubrimiento minimo
en funcién de la clase de exposicion.

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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Uno de los aspectos que se pretende modificar en la revi-
si6n del Eurocddigo 2 “Estructuras de hormigén”, EC2 [2], es
el capitulo 4, relativo a la durabilidad, ya que en estos tltimos
aflos se han producido bastantes avances cientifico-técnicos y
ademds se detecta una demanda creciente de especificar una
vida ttil minima en infraestructuras de relevancia como es el
caso, por ejemplo, de la tercera y la cuarta esclusas del canal de
Panam4, donde se requiere al hormigén estructural garantizar
una vida util mayor de 100 afios. Ademads se pretende reorde-
nar el contenido de la norma de especificaciones del hormigén
EN 206-1 [1] ya que contiene especificaciones que deberian
estar en el EC2. La forma inicial en la que, en resumen, se pre-
tenden basar los cambios consistiria en que la EN-206 defina
clases de hormigones no sélo con relacion a la resistencia a
compresion a 28 dias, sino que también los clasifique en fun-
cién de la durabilidad y riesgo de corrosion de la armadura en
funcién de cada ambiente de exposicion. E1 EC2 abordaria los
recubrimientos de armadura necesarios para cada clase de hor-
migén y de exposicion.

Para conseguir estudiar las alternativas y presentar una pro-
puesta, se ha creado un grupo de trabajo conjunto formado por
miembros del CEN/TC 250/SC2 (Eurocédigo 2) y del CEN/
TC 104/SC 1 (Especificaciones del hormigén) denominado Du-
rability Joint Working Group (JWG TC 250/TC 104). De este
grupo depende un “ad hoc group” de expertos. Por otro lado,
es necesario mencionar a los diversos grupos espejo nacionales
que también han sido preguntados sobre la redaccién del capi-
tulo 4 del EC2 sobre durabilidad. La figura 1 muestra para el
caso espafiol tanto los grupos como los representantes espaiio-
les en cada grupo.

En la revisién normativa actual que estd realizando el de-
nominado Durability Joint Working Group (JWG TC-250/
TC-104) se planted primero producir el cambio dréstico de una
consideracién de las “clases de hormigén para la durabilidad”
basada sélo en la medida de los coeficientes de difusion de los
cloruros [4] y el di6xido de carbono [5] sin ninguna trazabilidad
con las tablas actuales de proporciones de la mezcla de hormi-
g6n. Esta posicion inicial se ha forzado a que varie y en la ac-
tualidad plantea integrar el enfoque tradicional denomindndolo
nivel 1 con un enfoque prestacional como el desarrollado en el
fib Model Code 2010 [6] mediante modelado del proceso agresi-

José M" Arrieta

Alejandro Pérez CENITC 250/5C 2

c . CEN/TC 250/SC 2/WG 1
David lzquierdo

Joint Working Group “durability”

AHG JWG durability € — — Carmen Andrade

Carmen Andrade, Rosario
Martinez, Miguel Angel Sanjuan

GT espahol de durabilidad € — —

Convenor en todos los grupos: Steinar Leivestad

Figura 1. Estructura de los grupos de trabajo implicados en la revision del
Eurocddigo 2 desde el punto de vista de la durabilidad. Los representantes
espafioles en cada grupo aparecen en azul.
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vo, es decir, a través de indicadores directos del proceso de de-
gradacién, denominado en este caso como nivel 2. Finalmente,
también se ha enunciado la posibilidad de un nivel 3 consistente
en la definicién de indicadores indirectos de la resistencia del
hormigén frente a los diferentes ambientes agresivos, que eng-
lobaria los casos de ataque por sulfatos drido-dlcali o la incor-
poracién como indicador de la resistividad del hormigén o la
penetracion del agua. En el presente trabajo se desarrollan estos
niveles y se explican tanto las propuestas que se han realizado
por los miembros de otros grupos nacionales y que estan siendo
discutidas por el JWG TC250/TC104) como la propuesta rea-
lizada por el Grupo Espejo espafiol GEE-EC2.

2. Propuesta de nuevo enfoque del JWG TC-250/TC-104
clasificando el hormigén por su durabilidad

Como punto de partida el diagrama de flujo para el disefio de
la vida 1til que propone el JWG TC250/TC 104 - durability [7]
coordinado por Steinar Leivestad en la elaboracién de la nueva
EN 1992-1-1 es el que se muestra a continuacion (tabla 1).

Para clasificar por durabilidad, por el momento, el JWG
TC-250/TC-104 - durability s6lo considera el nivel 2 basado en
el ensayo directo de la resistencia a la corrosién como la mejor
estrategia para el disefio de un hormigén durable [7] y preten-
de redactar unos nuevos ensayos de resistencia a la carbonata-
cién y a los cloruros diferentes ligeramente de los ya aprobados
[4,5] y sometidos a ensayos ineterlaboratorios a nivel europeo.
La tabla 2 muestra como la norma EN 206-1 podria presentar
las clases de durabilidad y las composiones determinadas expe-
rimentalmente para cumplir con las prestaciones definidas. En
la tabla, las definiciones de RC20, RC30 y RC40 se refieren a
resistencia a la carbonatacién equivalente a una penetracién del
hormigén carbonatado menor de 20, 30 0 40 mm a los 50 afios
y lo mismo para los cloruros cuya denominacién RSD significa
“resistance to sea water and deicing salts” (resistencia al agua de
mar y sales de deshielo). Asimismo, el JWG TC-250/TC-104 -
durability sugiere que estas resistencias se pueden relacionar
con distintas composiciones del hormigén que se deberian ac-
tualizar periédicamente en funcién del desarrollo de nuevos
materiales, de nuevas tecnologias o del estado del conocimiento.

Tabla 1
Procedimiento para la verificacién de la durabilidad propuesto en el JWG
TC250/TC 104 - durability

Estructura, se considera el ambiente de exposicion para varios
elementos
Bajo tierra
Externo
Interno, etc.
Clase de exposicion para varios elementos
EC2 define las bases para la seleccion
Clases de resistencia segiin el ambiente para varios elementos
EN206 define las clases y especifica su composicion
EC2 da las bases para la seleccion entre las clases
Recubrimiento del hormigon
EC2 da los requisitos
Especificaciones de ejecucion, planos
EC2/EN13670




Tabla 2
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Propuesta a través del JWG TC250/TC 104 - durability [7]
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Clases

Definicion de la clase
con la penetracién

alos 50 afios
Ensayo acelerado

interpretacién/uso

Especificaciones
de mezcla
CEM I
Ceniza volante
Humo de silice
CEM I1
Ceniza volante
Humo de silice
CEM II1
Ceniza volante
Humo de silice
Especificaciones
de adiciones

Clase de resistencia a la carbonatacion

Clase de resistencia a los cloruros

RC40
RCL
XC3
<40 mm

EN XXX1

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacién a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacién a/c =
Relacion a/(c+kp) =

RC30
RCM
XC3
<30 mm

EN XXXI1

Relacion wa/c =
Relacion a/(c+kp)

Relacion a/c =
Relacién a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacién a/(c+kp) =

RC20
RCH
XC3
<20 mm

EN XXX1

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

RSD75
RSDL
XS2
<75 mm

ENYYY2

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp)

Relacion a/c =
Relacién a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacién a/(c+kp) =

RSD60
RSDM
XS2

< 60 mm

ENYYY2

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacién a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

RSD45
RSDH
XS2
<45 mm

ENYYY2

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacion a/(c+kp) =

Relacion a/c =
Relacién a/(c+kp) =

La relacién a/(c+kp) es la relacién agua/cemento en cementos con adiciones de tal forma que ¢ = clinker, k = factor de eficacia de la adicién y p = contenido en adicion.

Adicionalmente, el JWG TC-250/TC-104 - durability propo-
ne los valores mostrados en la siguiente tabla 3 en la que se es-

pecifica que el contenido minimo de cemento sea fijo (280 kg/

gones de la que no hay experiencia y que puede dar lugar a
graves perturbaciones tecnoldgicas y econémicas.

m?) en todos los casos.

Son varios los inconvenientes y deficiencias de esta propues-
ta que han sido puestos de manifiesto reiteradamente ante el

JWG TC-250/TC-104 - durability por los representantes espa-

foles en los distintos grupos de trabajo (fig. 1). De forma resu-
mida se pueden enunciar:

1. Considerar s6lo un nivel de cumplimiento que implique un
ensayo especifico de durabilidad supone una ruptura dras-
tica, que no es recomendable en ninguna normativa nueva,
con el actual contenido del EC2 y de 1la EN 206-1, ya que
supone pasar a una nueva forma de caracterizar los hormi-

Tabla 3

Adicionalmente hay que resaltar que ni los ensayos de dura-
bilidad ni los modelos estdn calibrados a 50 o 100 afios y se
desconoce la vida ttil que tendrdn los hormigones reales que
alcancen el cumplimiento. Cualquier prediccién es aproxi-
mada ya que no se tienen registros de ensayos similares en
hormigones antiguos cuando se fabricaron.

. Es necesario respetar una trazabilidad con lo anterior mante-

niendo la posibilidad de demostrar el cumplimiento de la du-
rabilidad mediante una adecuada formulacién del hormigon
en base a sus materias primas (método por especificaciones
nivel 1).

Propuesta del JWG - durability “Exposure resistance classes, definitions, classification standards and deemed to satisfy values for various binder compositions”

Valores preliminares Clase de resistencia

Clase de resistencia Clase de resistencia

a la carbonatacién a los cloruros al hielo
RC RSD RF
RC20 RC30 RC40 RCXO01 RSD45 RSD60 RSD75 RF2 RF10
Definicién de la clase con la penetracion 20 30 40 - 45 60 75
a los 50 afios (mm)
Norma de clasificacion EN xxx EN xxx EN xxx EN xxx EN yyy EN yyy EN yyy EN zzz EN zzz

Especificaciones de la mezcla

Maixima relacién a/b

b es la suma del cemento y las adiciones en el hormigon, dentro de los limites
indicados en la EN 197-2

CEM 1 0,45 0,50 0,55 0,90 NA NA 0,452
CEM II-A 0,45 0,50 0,55 0,90 0,40 0,50 0,60
CEM II-B NA 0,45 0,50 0,75 0,40 0,50 0,60
CEM III-A NA 0,45 0,50 0,75 ? ? ?
CEM 1II-B NA NA 0,45 0,65 0,38 0,45 0,55
Contenido minimo de cemento (kg/m?) 280 280 280 280 280 280 280

1 Clase RCXO s6lo se permitird en la clase de exposicion XO0.
2 CEM I s6lo se usard con 4% de humo de silice minimo.
NA significa que no se dan especificaciones para esa combinacion.
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e A este respecto deberia quedar para los Anejos nacionales
la especificacion de los contenidos minimos de cemento y
de maxima relacién a/c. Las cifras que aparecen en la ta-
bla 4 del JWG TC-250/TC-104 -durability llevan a absurdos,
ya que la cantidad minima de cemento deberia depender del
ambiente y no ser fija y algunas de las mdximas relaciones
a/c son excesivas.

3. Ademas, el JWG TC-250/TC-104 - durability, fuera de su
ambito de competencia, intenta proponer unos nuevos méto-
dos todavia no normalizados de determinacion de la resisten-
cia al ingreso de cloruros y de carbonatacién del hormigén
de forma acelerada, cuando el método normalizado [4,5] sélo
considera que la resistencia a la carbonatacién del hormigén
se determine de forma natural. También, esta tabla sugiere
la posibilidad de emplear cementos de horno alto (CEM I1I)
y cementos CEM II (CEM II/A y CEM I1/B) para mezclar
con adiciones cuando en la norma europea EN 206-1 sélo se
permite la adicién directa de adiciones a los cementos CEM
Iy CEM II/A; por lo tanto, nuevamente se sale de su dmbito
de competencia.

4. Finalmente, excepto en el caso de la corrosiéon de armaduras
donde se han desarrollado modelos de cdlculo de la vida ttil
que, si bien no estdn calibrados, estdin empezando a usar-
se en determinadas obras, en el caso del resto de ataques
fisico-quimicos se usan sobre todo ensayos por prestaciones,
que califican el hormigén como sensible o no a un ataque,
pero no cuantifican la vida util al no tener la variable tiempo
incorporada en los cdlculos. Son los llamados indicadores
de durabilidad (resistencia a sulfatos, a la lixiviacion, etc.).
Igualmente estos indicadores sin la variable tiempo se es-
tan aplicando en los desarrollos actuales sobre corrosion,
como es el caso de la resistividad del hormigén o seria el pa-
pel del ensayo de penetracién al agua que tiene la actual
EHE-08 [3]. Por ello es necesario contar con un tercer ni-
vel de cumplimiento de la durabilidad basado en estos ensa-
yos “de prestaciones”.

3. Bases de la propuesta del Grupo Espejo Espafiol
(GEE-EC2) al JWG

La propuesta del GEE-EC2 se basa en considerar el cumpli-
miento de la durabilidad mediante cualquiera de los tres niveles
antes mencionados y que ya estdn incorporados en el informe
UNE 83994-1 [8] que contiene la figura 2, que muestra un dia-
grama de flujo para el disefio de la vida titil que estd inspirado
en el diagrama de flujo del boletin 34 del CEB [9]. En la lite-
ratura se encuentran otros modelos que podrian ser aplicados
una vez validados siempre en coherencia con el nivel 1 [10,11].

3.1. Definicion de niveles

Ademads de la estrategia de disefio para una durabilidad, para
abordar la clasificacién de los hormigones por su durabilidad es
necesario primero contemplar todos los principales mecanis-
mos de deterioro:
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e Corrosion de la armadura:

— Carbonatacion: clases RC bajo, RC medio, RC alto (en lugar
de poner una cifra que no esté bien definida con un limite de
tolerancia)

— Cloruros: clases RSD bajo, RSD medio, RSD alto

e Deterioro del hormigén:

— la accidn hielo/deshielo: clases RF
— la agresividad quimica: clases RA
— lareaccién arido-alcali

El método de verificacion consistiria en la seleccién de ma-
teriales para un recubrimiento determinado en el caso de la
corrosién de la armadura o unos materiales para resistir un de-
terminado grado de agresividad. El método puede ser prescrip-
tivo si los materiales y dosificaciones se definen en el proyecto
o puede ser por prestaciones si lo que se define es el cumpli-
miento de un determinado ensayo indirecto de la durabilidad
con su valor limite y correspondiente tolerancia (nivel 3) o bien
mediante un ensayo directo cuyo resultado se introduce en una
férmula que tiene explicito el tiempo y permite por lo tanto
calcular la vida util.

3.2. Nivel 1 por dosificacion del hormigon

El nivel 1 propuesto por el GEE-EC2 esta basado en el cum-
plimiento de una dosificacién del hormigén en base a la expe-
riencia existente en nuestro pafs reflejada en la EHE-08 [3] y
se resume en la tabla 4 a titulo de documento base. Este nivel
debe ser considerado como punto de referencia y de calibracion
de los demads niveles debido a que es el tnico del que se tiene
amplia experiencia.

Habria que recoger, tanto para hormigén armado como pre-
tensado, todos los posibles niveles segtin las distintas clases de
exposicidn; por ejemplo, del nivel 1.1 al 1.7 se encuentran las
relaciones maximas agua/cemento y contenido minimo de ce-
mento especificados en la EHE-08 para los ambientes I11a, I1Ib
y Illc (cloruros de origen marino) asi como para los ambien-
tes IV, Qa, Qb, Qc, H, F y E, mientras que del nivel 1.8 al 1.11 se
encuentran las relaciones maximas agua/cemento y contenido
minimo de cemento especificados en la EHE-08 para los am-
bientes Ila y IIb, relativos a la carbonatacién, asi como para el I
correspondiente al ambiente libre de agresion. El nivel 1.12 co-
rresponde tnicamente al tipo I para un hormigén en masa.

3.3. Nivel 2 basado en el ensayo directo de la resistencia
a la corrosion

La propuesta del JWG presenta al nivel 2 como la mejor es-
trategia para el diseflo de un hormigén durable. Atin siendo en
principio correcta esta suposicion, como ya se ha mencionado
no existe ningiin método de ensayo directo de carbonatacién
y de resistencia al ingreso de los cloruros que sea rdpido, sen-
cillo y barato y que por ello permita que este enfoque se pue-
da utilizar en todos los proyectos de cdlculo de estructuras de



C. Andrade et al / Hormigon y Acero. 2014;65(272):133-140

Tabla 4
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Propuesta para el nivel 1 de clasificacién de la durabilidad del hormigén por dosificacion del hormigén

Nivel Criterio Categorias Relacién agua/cemento maxima Contenido minimo de cemento (kg/m?) Tipo de cemento
1 Dosificacion 1.1 <0,45 300 El tipo de cemento se debe
del hormigén 1.2 <045 325 definir en cada pais
1.3 < 0,45 350 en funcién de las
L4 <0,50 275 caracteristicas
1.5 < 0,50 300 climatoldgicas de éste
1.6 < 0,50 325
1.7 < 0,50 350
1.8 < 0,55 300
1.9 < 0,60 300
1.10 < 0,60 275
1.11 < 0,65 250
1.12 < 0,65 200

hormigén. Los ensayos son costosos en tiempo y necesitan de
experiencia previa. En cuanto a los modelos son similares a los
que ya se contemplan en el Anejo 9 de la EHE-08 [3]. Por tanto,
el GEE-EC2 lo considera una alternativa para ganar mas ex-
periencia y ser aplicado en el presente en infraestructuras muy
singulares.

Identificar acciones fisicas,
quimicas y biolégicas

En cuanto a los ensayos contemplados (que la EHE-08 no
define), es importante mencionar que ya existen a nivel europeo
elaborados por el CEN/TC 104 [4,5] y han sido objeto reciente
de un ensayo interlaboratorios entre 11 laboratorios europeos.
El tnico afadido que los métodos actuales necesitan (y que de-
beria especificarse en la EN 206) es la defincién del nimero

Definicién de requisitos de uso de la estructura
Establecer periodo de servicio
Establecer fiabilidad objetivo

Composicién Hormigén L .
~| (contenido de cemento y a/c) [ —

| Identificar los procesos de deterioro '

Medidas preventivas iniciales, detalles constructivos, mantenimiento

Definir estado limite

| Seleccién del formato de comprobacién/verificacion |

v

Formato determinista

v v
Formato Formato
Semiprobabilista Probabilistas

I

f_‘_f

Métodos implicitos

Métodos explicitos ‘

< v
Prescripciones Indicadores de Indi
: ndicadores de
Material, durabilidad durabilidad
(maxima relacion alc; (Por ejemplo
minimo contenido profundidad de (Por ejemplo
de cemento; penetracion resistividad pap}
recubrimiento minimo) al agua < K)
v v v v
Modelos cualitativos Modelos cuantitativos
Meétodos histéricos (Ej. X%«=¢k [ 1 _,:papkur}')

Introducir medidas de proteccion adicionales

v

v

Comprobacion/verificacién [

| NO

Figura 2. Esquema general de comprobacion de la durabilidad propuesto por la UNE 83994-1 [8].
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de ensayos a realizar, los valores limite y sus tolerancias para
cada recubrimiento/tipo de ambiente y en el caso de la norma
de difusion de cloruros, las edades a las que repetir el ensayo
para tener “el factor de edad” del hormigén necesario para la
prediccién a largo plazo.

Por su parte, los modelos considerados para el caso de la car-
bonatacién y la penetracion de cloruros en el hormigén son los
ya contemplados en el Anejo 9 de la EHE-08. En ambos casos se
podria aplicar la siguiente solucién de la segunda ley de Fick de
difusion:

X =K * 05 (1

X  Profundidad de carbonatacién o de penetracion de cloru-
ros [mm].
K  Coeficiente de carbonatacion o de penetracion de cloruros.

La propuesta espafiola para este nivel es la de establecer dis-
tintas categorias en funcién de los coeficientes de carbonatacién
y de penetracion de cloruros como se dan a titulo meramente
de ejemplo en la tabla 5, de tal manera que permanezca como
parametro nacional el especificar los cementos mds adecuados,
ya que hay que tener en cuenta las diferencias climatolégicas
existentes entre los diferentes paises y la experiencia con los
cementos fabricados por cada pais. Los valores de la tabla in-
dicados para las distintas categorias son un ejemplo que nece-
sita calibracion.

3.4. Nivel 3 basado en el ensayo de un indicador indirecto
de la corrosion

En el nivel 3, existe en Espafia experiencia del ensayo de la
penetracion al agua del hormigdn, si bien tiene un caracter sélo
aplicable a los medios con cloruros. Actualmente, el Ginico in-
dicador indirecto de la corrosion del que se tiene experiencia
probada de su relacién con una determinada durabilidad es la
resistividad del hormigén (tabla 6). Podria ser un método senci-
llo al ser de cardcter no destructivo la medida, que como en el
caso del nivel 2, requiere de personal con experiencia para poder
emplearlo adecuadamente. Actualmente, este nivel se estd em-
pleando en la fabricacién del hormigén para las nuevas esclusas
del canal de Panama [12] entre otras obras. El método de medida
estd normalizado por AENOR [13,14]. Los métodos de ensayo
seran los especificados en las normas europeas elaboradas por
el CEN/TC 104 que seguramente seran similares a las que ac-

Tabla 5

tualmente hay en Espaiia y en algunas metodologias propuestas
por la RILEM [15]. Espafa ha comenzado a calibrar [16] este
método con las dosificaciones establecidas en la EHE-08.

4. Propuestas del TC140/SC2 de AENOR en la revision
del Eurocodigo 2

Con motivo de la presente revision del EC2, el GEE-EC2 ha
presentado al subcomité de AENOR TC140/SC2 que proponga
a través de su representante Alejandro Pérez (fig. 1) unas mo-
dificaciones al capitulo 4 sobre durabilidad, que ya integre la
propuesta que deberia simultdneamente hacerse a la EN 206 en
los aspectos de durabilidad y que, debidamente respaldadas por
el CTN-140/SC2, se resumen a continuacion.

4.1. Tabla de clases de hormigon propuesta para la EN 206-1

La tabla 7 se ha presentado en los comentarios envia-
dos oficialmente al CEN TC-250 que, respetando los princi-
pios descritos en las tablas anteriores 3 y 4 del JWG TC-250/
TC-104 - durability, se han adaptado a la propuesta espaifiola de
tres niveles de clasificacién de los hormigones por durabilidad.
Su contenido debe ser calibrado y adecuado pero sirve de ejem-
plo de lo que se propone.

4.2. Propuesta al EC2 sobre definicion de vida en servicio
y de recubrimientos

La definicién de vida en servicio y recubrimiento se con-
templa en la norma EN 1992-1-1 y por ello la propuesta deberia
reflejarse en el nuevo contenido del capitulo 4.

Tabla 6
Propuesta para el nivel 3 basado en el célculo de un indicador indirecto de la
corrosion (caso de la resistividad eléctrica)

Nivel Criterio Categorias Resistividad (em) (1)
3 Indicador indirecto 3,1 >400
de la corrosion 32 200-400
33 100-200
34 50-100
3,5 <50

(1) Valores que necesitan ser validados mediante ensayo y teniendo en cuenta el
espesor de recubrimiento y la clase de exposicion. Los valores de la tabla son un
ejemplo que necesita su calibracién [16].

Propuesta para el nivel 2 basado en el cdlculo de un indicador directo de la corrosién

Nivel Criterio Categorias Coeficiente de carbonatacion Coeficiente de penetracién Tipo de cemento
natural (mm/afio®®) (2) de cloruros (mm/ano®?) (2)
2 Indicador directo 2,1 <14 <6,0 (1)
de la corrosion 2,2 <2, <6,5
2,3 <25 <70
2,4 <30 <175
2,5 <35 <8,0
2,6 <4,0 <85

(1) Parametro nacional.

(2) Valores que necesitan ser validados mediante ensayo y que dependen de la concentracion superficial de cloruros y del factor de edad.
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Tabla 7
Propuesta espaiiola del CTN-140/SC2 al EC2 para implementarlo en la EN 206

Valores preliminares Clase de resistencia a la carbonatacion

Clase de resistencia a los cloruros Clase de resistencia

RC RSD al hielo RF
RC40 RC30 RC20 RSD75 RSD60 RSD45 RF2 RF10
RC BAJA RC MEDIA RC ALTA RSD BAJA RSD MEDIA RSD ALTA RF ALTA RF BAJA

Clasificacién por ensayos ~ CEN/TS 12390-10:2007: Testing hardened

CEN/TS 12390-11:2010: Testing hardened CEN/TS 12390-XX

directos concrete, Determination of the relative Determination of the chloride resistance
carbonation resistance of concrete of concrete, unidirectional diffusion concrete
CEM I (fck>40 MPa) <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>250 kg/m? >275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >325 kg/m? >375 kg/m?
CEM I (fck<40 MPa) <0,60 <0,60 <0,55 <0,45 <0,45 <0,50
>275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m?® >325 kg/m? >375 kg/m?
CEM II/A (-V, -P, -S) <0,60 <0,60 <0,55 <0,45 <0,45 <0,50
(fck>40 MPa) >250 kg/m®  >275kg/m®  >300 kg/m’ >300 kg/m*  >325kg/m®  >375 kg/m®
CEM 1I/A (-V, -P, -S) <0,60 <0,60 <0,55 <045 <045 <0,50
(fck<40 MPa) >275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >325 kg/m? >350 kg/m? >375 kg/m?
CEM 1I/B (-V, -P, -S) & <0,65 <0,60 <0,55 <0,45 <045 <0,50
CEM II/A (-L, -LL) >250 kg/m? >275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >325 kg/m? >375 kg/m?
CEM II/A <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>250 kg/m? >275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m?® >325 kg/m? >375 kg/m?
CEM 111I/B <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >350 kg/m?
CEM 1II/C <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>300 kg/m? >320 kg/m? >320 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >350 kg/m?
CEM IV/A <0,65 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>250 kg/m? >275 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >325 kg/m? >375 kg/m?
CEM IV/B <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>300 kg/m? >320 kg/m? >320 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >350 kg/m?
CEM V/A & CEM V/B <0,60 <0,60 <0,55 <0,50 <0,50 <0,50
>300 kg/m? >320 kg/m? >320 kg/m? >300 kg/m? >300 kg/m? >350 kg/m?
Tabla 8

4.3. Vida en servicio

Aligual que en la EHE-08 la vida en servicio se debe estable-
cer en el proyecto con el fin de poder calcular el recubrimiento
necesario en funcién de la calidad de hormigén requerida para
un ambiente de exposicién dado. Habitualmente, se emplean
como datos de referencia 50 y 100 afios.

4.4. Recubrimiento minimo

El recubrimiento minimo definido en el proyecto debe ser
funcién de la vida en servicio elegida en el proyecto y de la
clase de hormigén seleccionada para un tipo de exposicion de-
terminado (apartado 4.4.1.2. de la norma EN 1992-1-1).

La EHE-08, en el capitulo VII - Art. 37.2.4, da una tabla con
dichos recubrimientos minimos para cada ambiente de expo-
sicidén en funcidn de la vida en servicio de 50 6 100 afios, de
que se trate de cementos CEM I u otros, de que las resistencias
caracteristicas del hormigén sean inferiores a 25 N/mm?, estén
en el intervalo de 25<f, <40, o sean superiores a 40 N/mm?.

La propuesta espafiola acepta el formato de tabla que ha pro-
puesto el JWG TC-250/TC-104 - durability en cuanto a la defi-
nicién de los recubrimientos minimos en funcién de la vida en
servicio y tipo de hormigén que deberia incorporarse en la nor-
ma EN 1992-1-1 del Eurocédigo 2 y que se muestra en la tabla 8.
Las discrepancias con esta tabla de la postura espafiola son dos:
1) la denominacién deberia ser de “resistencia alta, moderada y
baja” y no con cifras y 2) adicionalmente los valores mostrados
en esta tabla deberfan ser pardmetros nacionales que tengan en
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Tlustracién de las posibles clases minimas de hormigén recomendadas y los
recubrimientos minimos

Clase de Clase de Recubrimiento Minimo ¢, ,,, (mm)
Exposicion resister}cia 50 afios 100 afios

al ambiente g0 vigs el de vida dtil

(minimo) NDP d

e proyecto de proyecto

X0 RC40 cmin,b cmin,b
XCl1 RC30 15 25
XC2, XC3,XC4 RC20 25 35
XD1, XS1 RSD75 40 50
XD2, XD3,XS2 RSD60 40 50
XS3 RSD45 50 60

cuenta simultaneamente otras variables como la resistencia y el
tipo de cemento utilizado tal y como recoge la EHE-08.

5. Conclusiones
Las conclusiones a modo de resumen son:

e El Grupo Espejo Espafiol (GEE-EC2) en materia de durabili-
dad respaldado por el Subcomité 2 del CTN-140 de AENOR
considera que el cambio en el capitulo 4 sobre Durabilidad
del hormigén no puede ser drastico y debe tener relacién con
lo que existe hasta ahora (definicién del hormigén por dosi-
ficacidn) a la vez que debe indicar otras formas de clasifica-
cién de los hormigones por durabilidad como se contempla
en el Anejo 9 de la EHE-08.
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e En cuanto a las clases de durabilidad del hormigén en base a
niveles:

— El nivel 1 debe contemplar la especificacion de la dosifi-
cacion del hormigén y debe ser considerado como el punto
de referencia y de calibracién de los demads niveles, debido
a que es el tnico que se ha empleado hasta ahora y del que
existe experiencia.

— El nivel 2 debe considerar el ensayo directo y el modelado
de cada proceso de degradacion del hormigén en particular.
Este nivel representa el enfoque prestacional avanzado y la
consideracion explicita del tiempo. Por ello, su utilizacién es
recomendable en obras singulares y en aquéllas en las que se
requieren vidas en servicio superiores a 100 afios. Hay que
destacar que es necesario personal muy especializado para
poder aplicar este nivel, que hasta el momento carece de ca-
libracién superior a 20-25 afos.

— El nivel 3 de indicadores indirectos tiene la ventaja de ofre-
cer unas medidas rdpidas y sencillas; sin embargo, es nece-
sario que, tanto el personal que tome las medidas como el
que las interprete, tenga una formacién adecuada y expe-
riencia. Asimismo, hay que mencionar la falta de calibracién
actual como en el caso de ensayos directos de durabilidad.
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Resumen

En este trabajo se presenta la propuesta del Eurocddigo 2 Parte 1-2, en relacion con la resistencia al fuego de los soportes de hormigén armado.
El Eurocddigo 2 Parte 1-2 define dos procedimientos para la comprobacion de pilares frente al fuego, reflejados en sendas tablas. Uno de ellos ha
sido obtenido a partir de resultados experimentales y el otro se ha obtenido a partir de un estudio paramétrico que utiliza el método de la columna
modelo en condiciones de fuego. Se presentan ambos métodos, indicando sus respectivos rangos de aplicacion y las fuentes de su desarrollo.
Seguidamente, se realiza una comparacion entre ambos métodos y con los requisitos de la EHE-08.

Palabras clave: Resistencia al fuego; Soportes de edificacion; Eurocédigo 2; EHE-08; Columna modelo

Abstract

This paper presents the specifications in Eurocode 2 Part 1-2 regarding the fire resistance of reinforced concrete columns. Eurocode 2 Part 1-2
defines two methods to assess the fire resistance of columns, which are reflected in several tables. One of these methods has been obtained from
experimental results, and the other method has been developed through a parametric study that applied the model column method considering
the influence of fire. This paper presents both methodologies, noting their application ranges as well as the sources of their development.
A comparison is then made between both methods of Eurocode 2, as well comparing them with the requirements in EHE-08.

Keywords: Fire resistance; Building columns; Eurocode 2; EHE-08; Model column

1. Introduccion capacidades que los primeros laboratorios tenfan para represen-

tar el fuego. El fuego real difiere del normativo y depende de

La realidad del comportamiento frente al fuego de pilares,
igual que en casi todos los temas de la ingenieria estructural,
es muy compleja.

Por un lado es necesario definir una accién del fuego ade-
cuada. La accidén del fuego normativo [1,2] estd basada en las

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: hcp@he-upm.com (H. Corres Peiretti).

muchos pardmetros, que son especificos de cada caso [3,4]. En
este sentido, las normas mds modernas de fuego, como la EN
1991-1-2: 2002 [5] permite la utilizacién de una accién de fuego
ad hoc para casos especiales.

Por otro lado, a nivel de seccién, el efecto del fuego altera,
dependiendo de la temperatura alcanzada, las propiedades del
hormigén y de las armaduras y, consecuentemente, altera su
capacidad resistente. Esta es la situacién que se considera en
la normativa para distintos elementos estructurales y ha sido el

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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criterio utilizado también para pilares en las primeras propues-
tas para la verificacion de la capacidad resistente en condicio-
nes de fuego en las distintas normas [6,7].

En el caso de pilares, a nivel de elemento, el fuego hace dis-
minuir la rigidez de las secciones y, por lo tanto, del elemento,
y esta situacién puede aumentar los efectos de segundo orden,
si el pilar es esbelto a temperatura ambiente, o producir un es-
cenario en donde los efectos de segundo orden puedan ser im-
portantes. Esta es la situacién que intentan tener en cuenta las
nuevas normas [8].

Por ultimo, existe un efecto a nivel estructural global que
puede tener mucha influencia pero que es muy dificil de abor-
dar. Dependiendo del sitio donde se produzca el fuego, se gene-
ran unas deformaciones en los distintos elementos estructurales
afectados que interaccionan con el resto de la estructura no
afectada por el fuego y que pueden producir efectos muy dis-
tintos, favorables y desfavorables [9]. Estos efectos pueden ser
muy importantes para evaluar el efecto estructural del fuego en
pilares pero, por su dificultad, no se han tenido en cuenta en los
procedimientos normativos vigentes.

El proyecto frente al fuego de pilares de hormigén, segin la
EN 1992-1-2:2004 [8], ha sufrido un gran cambio respecto al
método planteado en la EN'V-1992-1-2 [6] que era muy parecido
a las tablas que existen en el Anejo 6 de la EHE-08 [7].

En la actual version del Eurocédigo se ha pasado de un ana-
lisis seccional en donde se tenia en cuenta la pérdida de ca-
pacidad resistente de la seccién, tal como planteaba la ENV
1992-1-2 [6] o como propone el Anejo 6 de la EHE-08 [7], a un
andlisis de elemento estructural. La consecuencia inmediata de
este planteamiento es que se han aumentado las exigencias a los
pilares de hormigén.

La EN 1992-1-2: 2004 [8] define dos procedimientos para
la comprobacién de pilares frente al fuego, reflejados en sen-
das tablas. Uno de ellos ha sido deducido a partir de resultados
experimentales, Método A, y el otro produce las tablas a partir
de un estudio paramétrico en el que se evalia la capacidad re-
sistente de los pilares con el método de la columna modelo y se
emplean secciones con caracteristicas geométricas y mecdnicas
que tienen en cuenta la accién del fuego, Método B. En este
trabajo se presentan detalladamente ambos métodos.

Adicionalmente, en este trabajo se comparan el Método A
y el Método B de la EN 1992-1-2: 2004 [8] y el Método A de
la EN 1992-1-2: 2004 [8] con el Anejo 6 de la instruccién
EHE-08 [7].

2. Comprobacion de la resistencia al fuego segiin ENV
1992-1-2

La ENV 1992-1-2:1996 [6] es anterior a la EHE-08 [7] y
a la EN 1992-1-2:2004 [8], y para la comprobacién de la re-
sistencia al fuego de soportes de hormigén armado propone
la tabla 1.

La tabla 1, para distintos tiempos de exposicion y grados
de sobredimensionamiento evaluados a partir de u;, presen-
ta una combinacion de recubrimientos mecanicos minimos,
medidos desde el paramento exterior al centro de gravedad
de la armadura, y dimension transversal minima, a,,,y b,
que debe tener un soporte de hormigén armado para resistir
un tiempo de exposicién R para la curva de fuego establecida
por la ISO 834 [2]. Se supone que con estas condiciones el
soporte estd en grado de resistir hasta el tiempo indicado las
acciones del fuego sin fallar. El recubrimiento supone una
proteccién, durante el tiempo indicado, para que la tempera-
tura en la armadura no crezca por encima de valores en donde
se pierde gran capacidad mecdnica. El pardmetro u, se define
por la Ecuacién 1.

E,.
- Ji
:uﬁ - ( 1 )
L
Donde:
R, ;o representa la capacidad resistente del soporte considerando

las propiedades mecdnicas de los materiales a temperatura
ambiente, pero considerando los coeficientes de minoracién de
los materiales correspondientes a las situacion de fuego: y,=1,0
y ¥.= 1,0y considerando los efectos de segundo orden haciendo
la hipétesis de que la longitud efectiva del soporte es igual a la
real.

E, ;es el valor de cilculo del efecto de las acciones en situacion
de fuego.

En la figura 1 se representa el significado de relacion y;, para
un pilar de seccién rectangular con armadura en las esquinas
y una esbeltez mecdnica A = 60, a temperatura ambiente.

El parametro y; intenta tener en cuenta el nivel de carga
sobre la resistencia del soporte en condiciones de fuego. Tal
como estd definido es dificil entender su significado fisico.
Ademads es un pardmetro muy dificil de obtener, ver referen-
cia [10].

Tabla 1
Dimensiones y recubrimientos mecdnicos minimos para soportes de H.A. segtin [6]
R [min] 1, =02 u;=0,5 U, =07
b, [mm] Ay, [mm] by, [mm] A, [mm] by, [mm] Ay, [mm]
30 150°%* 10%* 150°%* 10%* 150%* 10%*
60 150°% 10%* 180 10%* 200%* 10%*
90 180°%* 10%* 210% 10* 240 35
120 200 40 250 40 280 40
180 240 50 320 50 360 50
240 300 50 400 50 450 50

* Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.
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160 v Tabla 2
e e * E Dimensiones y recubrimientos mecdnicos minimos para soportes de H.A. segtin [7]
‘.'" 1 b R
140 - Eqpi P - 1.;\}\; [ . 1 R [min] b, [mm] a,.. [mm]*
=120 @ A L e 30 150 15
£ S ; N\ 60 2000 20
< 100 / \ ' 90 250 30
S j [~ T\ \ 120 250 40
3 o A & 7___ 180 350 45
LI(; %510 5=10 F%=10 =10 | | "l\ 240 400 50
= A3 F 0 a=60 =15 =115 gt
3 60 A \? - " i :;0 o . 2Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores
% o b \ superiores.
= 40 i LA A - I kY Las dimensiones minimas deben respetar las minimas establecidas en la EHE-08 [7].
Excena ‘." /‘f “\.
20 ?‘l i l/-__ J : “\
'; ."I . / — 1r_ o : \
/ ".' “’}"" l/fc "fm el kY
0 i " — AL | »
-3000 2500 -2000 1500 -1000 -500 0 500 1000 Seccion 35x35

Axil [kN]

Figura 1. Representacion de los valores a utilizar en la obtencion de la relacion
Uy en el diagrama de interaccion de la seccion del soporte analizado.

3. Comprobacion de la resistencia al fuego segiin la EHE-08

En Espafia las comprobaciones de la resistencia al fuego de
estructuras de hormigén estructural se realizan segun las reco-
mendaciones del Anejo 6 de la EHE-08 [7] que, en el caso de
soportes, propone el cumplimiento de los recubrimientos mecé-
nicos y dimensiones minimas que establece la tabla 2.

La EHE-08 [7] no considera la influencia del nivel de carga
solicitante sobre el soporte ni tampoco los efectos de segundo
orden.

La EHE-08 [7] establece que para resistencias al fuego ma-
yores a los 90 minutos y cuantia de armadura del soporte supe-
rior al 2%, la armadura debe distribuirse en todas las caras de la
seccién. Cuando la armadura, ademds de en las esquinas, estd
distribuida en todas las caras, el comportamiento a fuego mejo-
ra porque las armaduras de las caras tienen menos temperatura
que las de las esquinas.

La figura 2 muestra la distribucién de temperaturas en un
cuarto de la seccién transversal de un soporte de hormigén
armado de 35 X 35 cm con ocho barras de 20 mm de didme-
tro con un recubrimiento mecdnico de 30 mm. El modelo
de la figura 1 se obtuvo con el programa SAFIR [11] para
un tiempo de exposicién de 60 minutos a la curva de fuego
ISO 834 [2].

La figura 2 muestra que la barra de refuerzo ubicada en la
esquina del soporte experimenta mayores temperaturas que las
barras colocadas en las caras del soporte.

4. Comprobacion de la resistencia al fuego segiin EN
1992-1-2

De acuerdo con la referencia [10], las tablas de comproba-
cién de la ENV 1992-1-2 [6] se han desarrollado a partir de una
base de datos empirica confirmada con la experiencia. La com-
paracion de los resultados obtenidos con las tablas alli propues-
tas y los resultados experimentales disponibles muestran mala
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FILE sect35
NODOS: 100
ELEMENTOS:8

TEMPERATURAS

TIEMPO 3600 sec

943,20
829,63
716,05
602,48
488,90
375,33
261,75
148,18

34,60

Figura 2. Distribucién de temperaturas en un cuarto de secciéon de un soporte
de hormigén armado de 35 x 35 cm de seccién y expuesto a 60 minutos de
fuego ISO 834 [2].

correlacién y este argumento es el que ha llevado al desarrollo
de una nueva propuesta en la EN 1992-1-2 [8].

4.1. Método A

Tal como se indica en los background documents [12], el
Meétodo A se ha obtenido a partir de 76 ensayos realizados en
cuatro laboratorios diferentes, en las Universidades de Lieja y
Gante en Bélgica [13], en la Universidad Técnica de Brauns-
chweig en Alemania [14], y en el Instituto para la Investigacién
en Construccion en Canada [15].

En los ensayos experimentales realizados en Bélgica y Ale-
mania se utilizo la curva de fuego ISO 834 [2], mientras que en
los ensayos realizados en Canada se aplicé la ASTM EI119 [1].
La curva de fuego ASTM EI119 [1] es practicamente idéntica a
la curva de fuego ISO 834 [2].

Seguidamente, se aplicé el siguiente procedimiento [10]:

e La ponencia realizé un estudio paramétrico, utilizando el
programa SAFIR [11], para identificar las variables mds sig-
nificativas en el comportamiento de soportes en condiciones
de fuego. Las variables identificadas fueron: la longitud de
pandeo del soporte /,, el recubrimiento mecénico de la ar-
madura a, la dimension efectiva de la seccidn del soporte
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b, definida por la Ecuacion 10, el nimero de barras longi-
tudinales n y el nivel de carga actuante sobre el soporte i,
definido por la Ecuacién 2.

NEd i

My = N,

(@)

Ny, ; tiene el mismo significado que E, ; en la Ecuacion 1.
N, es la capacidad resistente del soporte a temperatura
ambiente considerando los coeficientes parciales de segu-
ridad de los materiales correspondientes a la condicién de
temperatura ambiente, especificados en la EN-1992-1-1 [16]:
y,= L15yy. = 1,5. El cilculo de N, incluye los efectos de
segundo orden.
En la figura 3 se representa el significado de la relacion u;; para
un pilar de seccién rectangular con armadura en las esquinas y
una esbeltez mecanica A = 60, a temperatura ambiente.
Esta nueva version del parametro u; intenta simplificar su
célculo, ver referencia [10]. En cualquier caso el significado
fisico sigue siendo dificil de entender.

e Con estos cinco pardmetros se determiné un modelo para
calcular el tiempo de exposicién, Ecuacion 3, que se obtuvo
a partir de los resultados experimentales indicados.

R, ,+R +R+R,+R,T*
R=120| % 3)
120
Donde:
(1+w)
R . =83|1-pu,——F~— 4
" K085/ a,) + o @
R,=1,60(a-30) 3)
R,=9,605-1,) (6)
R,=0,09,, (7
R, =0 si n=4 (barras solo en las esquinas) ®)
R, =12sin>4
120 y T >
.
100 | 1 l 2 . -
- NE:l.ﬁ '
g BN, |
<, 80 T I
5 |
(6]
2 60|
2
@
£ 40|
[}
=
Excen,;
20 mhadt] (1 B 4
Ng | Vi o " —
0" - ‘, L/NEG l./NEd'ﬂ t-‘"-—. !
-2500  -2000  -1500  -1000  -500 0 500 1000

Axil [kN]

Figura 3. Representacion de los valores a utilizar en la obtencion de la relacién
Uy en el diagrama de interaccién de la secci6n del soporte analizado.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025

a,. es el coeficiente cansancio del hormigén a compresion,
para el que se recomienda [5] adoptar el valor a, = 1.

w es la cuantia mecdnica del soporte a temperatura ambiente
que se define en la Ecuacién 9.

— AS fivd
w =
Ac-f;d

®)
Donde:

A_es el drea transversal del soporte

A, es el area total de la armadura longitudinal

f.. s la resistencia de cdlculo del hormigén a compresién a
temperatura ambiente

Jf,a €s la resistencia de cdlculo del acero a temperatura am-
biente

En la Ecuacién 7, en el caso de soportes circulares, befes
equivalente al didmetro del soporte mientras que para soportes
rectangulares, con dimensiones transversales b y &, la dimen-
sion efectiva b, se obtiene mediante la Ecuacion 10:

24,
by (b+h) (10)

La EN-1992-1-2 [8] especifica que las ecuaciones 3 a 8 son
aplicables cuando los valores de lef, a, befy Mg Y la relacion
e/h o e/b, relacion entre la excentricidad de primer orden
bajo condiciones de fuego e y las dimensiones transversales
adecuadas, se encuentran dentro de un rango de valores ad-
misibles definidos en la tabla 3 [8]. En la tabla 3 también se
muestra el rango de variacién de estos pardmetros en los en-
sayos utilizados [12].

Adicionalmente la EN-1992-1-2 [8] presenta la tabla 4, si-
milar a las existentes en la EHE-08 [7] y en la ENV 1992-1-2:
1996 [6], en la que se indican los valoresde a_,, y b,,,, corres-
pondientes a soportes de hormigén con una longitud de pandeo
lef inferior a los tres metros, con una excentricidad relativa de
primer orden bajo condiciones de fuego e inferior a 0,15, con
una cuantia geométrica de acero de refuerzo (A /A ) inferior
al 4%, y con niveles de carga u,; de 0.2, 0.5 y 0.7. Segtn [10],
estas limitaciones se cumplen en la mayoria de los pilares de
edificacion.

La figura 4 muestra una comparacion entre las dimensiones
minimas b, , (fig. 4a) y los recubrimientos mecanicos minimos
a,,, (fig. 4b), de la EHE-08 [7], la ENV 1992-1-2:1996 [6] y el
Método A de la EN-1992-1-2 [8]. En el caso de los valores de
las tablas 1 y 4, se han utilizado los valores que corresponden

Tabla 3

Rangos de valores admisibles para los pardmetros utilizados en el Método A
[8] y rango de variacion de tales pardmetros en los resultados experimentales
utilizados [12]

Meét. A EN-1992-1-2 [8]

2m<[,<6m
25 mm < a < 80 mm

Ensayos Experimentales [12]

1.9m< l(fS 5,76 m
30 mm < a < 80,15 mm

200 mm < b,,< 450 mm 200 mm < b,, < 406 mm
0,15<e/hoe/b<04 0,00<e/hoe/b<0,5
02<u,<07 0,131 < u,; <0,83
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Tabla 4
Dimensiones y recubrimientos mecanicos minimos para soportes de H.A. segtin el Método A de [8]
R [min] ;=02 U, =05 u; =07
by [mm] i [Mm] by [mm] iy [Mm] by [mm] Ay [Mm]
30 200 25 200 25 200 32
300 27
60 200 25 200 36 250 46
300 31 350 40
90 200 31 300 45 350 53
300 25 400 38 450* 40%*
120 250 40 350% 45% 350% 57*
350 35 450* 40%* 450* 51*
180 350% 45% 350% 63%* 450* 70*
240 350* 61% 450* 5%
*Se debe disponer un minimo de ocho barras longitudinales de refuerzo, n=8.
. . . a)
a niveles de carga de u; iguales a 0,5 y 0,7. En relacion con los = 500
valores de la tabla 4 se han utilizado los valores menores de g 450 |
b,..., con sus correspondientes a,,,,. S 400
. § [$] |
La figura 4 muestra que las tablas de la EHE-08 [7] dan va- § 350 |
lores muy similares a las de la ENV 1992-1-2:1996 [6] y que los @ 3q9 |
criterios del Método A de la EN 1992-1-2:2004 [8] conducen a T}; 250
disefios mds conservadores. £ 200
€ 150
=
4.2. Método B 0 100
S 50
£
L = 0 | ! | | | |
. El Metqdo B propone el uﬁo. de nueve tat?lgs que se h:jln obte- O 0 50 100 150 200 250 200
nido a partir de un estudio tedrico que ha utilizado el método de Tiempo de exposicion al fuego [min]
la columna modelo y las propiedades de los materiales para las
temperaturas correspondientes al tiempo de fuego estudiado. ~ b) 80
Las tablas indican los valores de dimensiones y recubrimientos T
mecdnicos minimos, a_; y b, . E
Para generar estas tablas se consideraron los siguientes pa- é 60 1
rametros: la esbeltez mecdnica del soporte A, el recubrimiento § 50 ¢
mecanico de la armadura a, la dimension minima de la seccion g 40 |
transversal del soporte b, la cuantia mecanica w, la excentrici- S a0 -4+ EHE-08
: : ; : . E =~ ENV1992-1-2u1=0,5
dgd reducida e/.t/) y un axil reducido n, que se determina me £ 20| ¢ ENVI992-1-2u1-07
diante la Ecuacién 11. 3 —l— Met A ufi =0,5
g 10 —A— Met A ufi 0,7
NEd,ﬁ (1 1) 0 l 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300

n=———————
0,7(A.f.y + Ay

De acuerdo con lo indicado en el anejo B.3.2 de [8], el pro-
cedimiento utilizado para producir las nueve tablas del Método
B es el siguiente: se definen unas condiciones bdsicas para el
soporte a estudiar: A, w, n, e/b y un tiempo de exposicion R;
se adopta la curva de fuego ISO-834 [2]; se realiza el siguiente
proceso, para distintos valores de by a:

e Se determina la distribucién de temperaturas en la seccién
del soporte, para el tiempo R adoptado.

e Se determina la temperatura de las armaduras.

e Se determina la temperatura en el hormigén indicando las
isotermas.

e Se consideran los diagramas de tension-deformacion defini-
dos en [8], para la armadura y el hormigén a distintas tempe-
raturas, y se determina el diagrama momento-curvatura de
la seccidn.
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Tiempo de exposicion al fuego [min]

Figura 4. Comparacién entre los valores de a) Dimensiones de seccion mini-
mas y b) Recubrimientos mecdnicos minimos segun [6], [7] y el Método A
de [8].

e Aplicando el método de la columna modelo se determina la
capacidad resistente.

e Se escogen los minimos valores de b y a que garanticen un
tiempo de exposicién R.

La tabla 5 muestra los rangos de valores de las variables
consideradas en la elaboracién de las nueve tablas del Méto-
do B [8].

En la tabla 6 se muestra el resultado de aplicacién del Mé-
todo B para el caso de soportes con esbelteces inferiores a
30, con e/b inferior a 0,25 y con un valor de e menor a los
100 mm.
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Tabla 5
Rangos de valores tomados en cuenta en el Método B de [8]

Mét. B EN-1992-1-2 [5]

30<A<80
25 mm < a < 80 mm
150 mm < b <600 mm
0,025<e/hoe/b<0,5
0,15<n<0,7
0,l<w<1,0

Aligual que en la EHE-08 [7], el Método B de [8] define que
en el caso de resistencias al fuego mayores a los 90 minutos y
cuando la armadura del soporte sea superior al 2%, dicha arma-
dura debe distribuirse en todas las caras.

La figura 5 muestra una comparacion entre los valores de a,,,,
y b,,., correspondientes a la tabla 1, de la ENV 1992-1-2:1996 [6],
la 2, de la EHE-08 [7], y la 6, de 1a EN 1992-1-2:2004 [8]. Se
representan axiles reducidos n igual a 0,3 y 0,7 y una cuantia
mecdnica w igual a 0,5.

&

700
600 -
500
400
300
200

100 +

Dimensiéon minima de la seccion [mm)]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de exposicién al fuego [min]

L=)

80
70
60
50
40
30 |
20 -
10 |

Recubrimiento mecanico [mm]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo de exposicién al fuego [min]

---@-- EHE-08

—¥— ENV1992-1-2u1=0,5
—X— ENV1992-1-2u1=0,7
—- MetBn=0,3

—— Met Bn=0,7

Figura 5. Comparacion entre los valores de a) Dimensiones de seccion mi-
nimas y b) Recubrimientos mecdnicos minimos segun [6,7] y el Método B
de [8].
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5. Comparaciones entre distintos métodos
5.1. Método A y método B de la EN-1992-1-2 [8]

En la figura 6 se muestra una comparacion entre los Métodos A
y B dela EN 1992-1-2 [8]. Las comparaciones se realizaron toman-
do los valores de la tabla 6, correspondiente al Método B de la EN
1992-1-2 [8], y aplicando las ecuaciones 3 a 8, que corresponden
al Método A [8]. Para ello ha habido que homogeneizar los para-
metros en la tabla 6 con los pardmetros de las ecuaciones 3 a 8.

Los resultados muestran que, en general, el Método B da
resultados mds conservadores que el Método A.

Los casos marcados con (rec) corresponden a los valores de
la tabla 6 que corresponden a seccién con mayor recubrimiento.

5.2. Método A y EHE-08

En la figura 7, se muestra una comparacion entre el Méto-
do A de la EN-1992-1-2 [8] y la tabla 2 de la EHE-08 [7]. Las
comparaciones se realizaron tomando los valores de la tabla 2,
correspondiente a la EHE-08 [7], y aplicando las ecuaciones 3 a
8, que corresponden al Método A [8]. Para ello ha habido que
homogeneizar los pardmetros en la tabla 2 con los pardmetros
de las ecuaciones 3 a 8.

En este caso se supone que los pilares de ambas tablas son
cuadrados. Ademds se tiene en cuenta la distribucién de arma-
dura tal como se ha hecho en el apartado anterior. Finalmente, se
asume que los resultados de la tabla 2, que no dependen del axil,
son validos para los tres niveles de carga previstos en la tabla 4.

En la figura 7 se puede ver que para niveles de carga me-
dianos y altos, el Método A da resultados mds conservadores
que la tabla 2 de [7]. Ademads, para tiempos de exposicion su-
periores a 120 minutos, el Método A da siempre valores mas
conservadores. En general se puede decir que el Método A, que
tiene en cuenta los efectos de segundo orden a nivel de elemento
estructural, es mds exigente para situaciones de fuego.

6. Ejemplos

Se plantea la utilizacién de la EN 1992-1-2 [8], segtn los
Meétodos A y B y la EHE-08 [7] en el proyecto de un edificio
constituido por una planta baja, tres plantas tipo y planta cu-
bierta. La distancia entre ejes de pilares es de 5,50 m; la luz de
los forjados también es de 5,50 m. La altura entre forjados es
de 3 m. La estructura esta resuelta con cuatro pdrticos de cin-
co vanos cada uno. Horizontalmente se prevé el uso de la caja
de ascensor y escaleras como pantallas de arrostramiento. El
edificio tendrd un uso administrativo. La figura 8§ muestra una
planta tipo y el alzado de uno de los pérticos del edificio.

Las plantas estdn resueltas con forjados unidireccionales de
0,27 m de espesor. En todas las plantas se utilizan vigas planas
de 0,50 x 0,27 m de seccion transversal. En toda la estructura se
emplea hormigén HA-25 y acero pasivo B-500. Se asume una
clase de exposicién XCl1 segtin la EN 1992-1-2 [16].

Se asume que los pdrticos son intraslacionales, porque las
pantallas del nicleo de circulacién vertical lo garantizan.
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Tabla 6
Dimensiones y recubrimientos mecanicos minimos para soportes de H.A. segtin el Método B de [8]
R [min] w n=0,15 n=03 n=0,5 n=07
bmin amm hmin amin bmin amin bmin amilz bmin amin bmin amin hmin amin bmm amin
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
30 0,1 150 25% 150 25% 200 30 250 25% 300 30 350 25%
0,5 150 25% 150 25% 150 25% 200 30 250 25%
1 150 25% 150 25% 150 25% 200 30 300 25%
60 0,1 150 30 200 25% 200 40 300 25% 300 40 500 25% 500 25%
0,5 150 25% 150 35 200 25% 250 35 350 25% 350 40 550 25%
1 150 25% 150 30 200 25% 200 40 400 25% 300 50 600 30
90 0,1 200 40 250 25% 300 40 400 25% 500 50 550 25% 550 40 600 25
0,5 150 35 200 25% 200 45 300 25% 300 45 550 25% 500 50 600 40
1 200 25% 200 40 300 25% 250 40 550 25% 500 50 600 45
120 0,1 250 50 350 25% 400 50 550 25% 550 25% 550 60 600 45
0,5 200 45 300 25% 300 45 550 25% 450 50 600 25% 500 60 600 50
1 200 40 250 25% 250 50 400 25% 450 45 600 30 600 60
180 0,1 400 50 500 25% 500 60 550 25% 550 60 600 30 (1)
0,5 300 45 450 25% 450 50 600 25% 500 60 600 50 600 75
1 300 40 400 25% 450 50 550 25% 500 60 600 45 (1)
240 0,1 500 60 550 25% 550 40 600 25% 600 75 (D
0,5 450 45 500 25% 550 55 600 25% 600 70 (1)
1 400 45 500 25% 500 40 600 30 600 60 (1)

(1) Se necesita una seccion superior a los 600 mm y se debe realizar un analisis preciso de inestabilidad.

*Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores.
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Figura 6. Comparacion entre los valores de tiempo de exposicion R obtenidos
mediante los Métodos A y B [8].

Para el predimensionamiento de los pilares se ha seguido el
siguiente criterio: Se supone que el hormigén resiste las cargas
axiles y la armadura es la que resiste los momentos flectores.
En la tabla 7 se muestran las dimensiones adoptadas para los
pilares interiores y de esquina.

6.1. Cargas consideradas

Como acciones se adoptan las de la EN-1991-1-1 [17], simi-
lares a las definidas en el CTE-06 [18]; ver tabla 8.
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Figura 7. Comparacion entre los valores obtenidos por el Metodo A [8] y la
tabla 2 [7].

6.2. Esfuerzos en los pilares

En la figura 9 se muestran los esfuerzos en ELU a tempera-
tura ambiente de los pilares interiores y exteriores correspon-
dientes al portico 2. Para la obtencién de estos esfuerzos se
ha considerado alternancia de sobrecargas. Las combinaciones
realizadas y los coeficientes de mayoracién y de combinacién
utilizados son los definidos en la EN 1991-1-1 [17].

En la figura 10 se muestran los esfuerzos en ELU con fuego
de los pilares interiores y exteriores correspondientes al por-



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

148 H. Corres Peiretti et al / Hormigon y Acero. 2014,;65(272):141-150
1 55 2 3 4
- =
) h 55
1 Planta Cubierta|_
- > s >, o =~ Tercera Planta 2
= [3.0
Segunda Plantg |
e =
- =
Primera Planta i
Planta Baja H‘
N ~ 77 I T 1 1 I T 1 I
e . T
4 Vista en Alzado
. “~ = .

Vista en Planta

Figura 8. Planta tipo y alzado de uno de los pérticos del edificio.

Tabla 7
Dimensiones adoptadas en pilares interiores y de esquina
Ubicacion Dimension [cm] Dimensién [cm]
Pilar Interno Pilar de Esquina
3% Planta - Cubierta 25 %25 25 %25
2% Planta - 3 Planta 30 x 30 30 x 30
17 Planta - 2° Planta 30 x 30 30 x 30
Planta Baja - 1* Planta 35x35 35 %35
Tabla 8

Valores Caracteristicos de Acciones Consideradas

Peso propio  Carga permamente  Sobrecarga

[KN/m?] [KN/m?] [kN/m?]
Planta Cubierta 4,25 2 1,5
Planta Tipo 4,25 1,2 3

Esfuerzos Normales sin Fuego [kN]

Pilar Ext. Pilar Int.

=317.2
-490,6 -L073.4

-663.9 1.438,5

tico 2. Para la obtencién de estos esfuerzos se ha considerado
alternancia de sobrecargas. Las combinaciones realizadas y los
coeficientes de mayoracién y de combinacién utilizados son
los definidos en la EN 1991-1-1 [17].

6.3. Comprobaciones para situaciones con fuego

De acuerdo con el CTE-08 [18], para un edificio de uso ad-
ministrativo como el estudiado, se debe resistir una exposicién
de fuego de 60 minutos. No se evalda la resistencia al fuego de
los pilares ubicados entre la tercera planta y la planta cubier-
ta porque estan sometidos a excentricidades de primer orden
superiores a los limites establecidos en los Métodos A y B de
la EN 1992-1-2 [8].

Momentos Flectores sin Fuego [kNm]

Pilar Ext. Pilar Int.
744 163

434

42,4 2

Figura 9. Esfuerzos de diseno en ELU a temperatura ambiente para los pilares interiores y exteriores del pértico 2.
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Esfuerzos Normales con Fuego [kN]

Pilar Ext. Pilar Int.

90,5
-1831
-276 -606,2

-368,9 -Bovz

Momentos Flectores con Fuego [kNm]

46,4 Pilar Ext. Pilar Int.
77
1,2
54
14
6,3
-0,7
10
h 48

Figura 10. Esfuerzos de disefio en ELU con fuego para los pilares interiores y exteriores del pértico 2.

6.4. EHE-08

De acuerdo con el criterio de la EHE-08 [7] es necesario
comprobar, de acuerdo con la tabla 2, que las dimensiones mi-
nimas sean mayores que 200 mm y el recubrimiento mecédnico
minimo sea mayor que 20.

Como la dimensién minima establecida para pilares, en la
propia EHE-08, es de 250 mm, la limitacién de dimensién
minima de 200 mm por la condicién de fuego no es condi-
cionante.

Las condiciones de durabilidad establecen valores minimos
para el recubrimiento que conducen a recubrimientos mecani-
cos mayores que los exigidos por la condicién de fuego, por lo
que tampoco esta dimension es condicionante.

Utilizando el procedimiento de la EHE-08 [7] se predimen-
sionan los pilares y luego, antes de dimensionar, se comprueban
las dimensiones minimas y se fija el recubrimiento teniendo
en cuenta las condiciones de fuego junto con otras condiciones
como la durabilidad. Es un procedimiento directo que no re-
quiere iteraciones.

6.5. Método A EN 1992-1-2

Como para utilizar la Ecuacién 3 o la tabla 4, que define
el Método A, es necesario conocer la armadura, entonces,
es necesario dimensionar la seccién para las condiciones
en ELU a temperatura ambiente. Para realizar este dimen-
sionamiento se utilizan las dimensiones establecidas en el
apartado 6 y un recubrimiento mecdnico de 40 mm. Este
recubrimiento resulta de considerar un recubrimiento de
25 mm, un cerco de 6 mm y la mitad del didmetro de la
barra de armadura longitudinal. En la tabla 9 se muestran
las armaduras correspondientes a cada tramo de los pilares
estudiados del pértico 2.

Con esta informacion se calcula, con la Ecuacion 3, el re-
cubrimiento mecdnico minimo, y se pueden obtener los recu-
brimientos mecdnicos minimos que da la tabla 4. Si se aplica
la Ecuacidn 3 se obtienen resultados mds ajustados. Para la de-
terminacion de estos valores se han considerado los siguientes
pardmetros:
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Tabla 9
Armaduras de refuerzo considerando un recubrimiento de 40 mm

Ubicacion Armadura Pilar Interior Armadura Pilar Exterior
2% Planta - 3" Planta 4 ¢16 4 ¢16
1* Planta - 2* Planta 4 ¢16 4 ¢16
Planta Baja - 1* Planta 4 ¢16 4 ¢16

Tabla 10
Recubrimientos necesarios para resistir las condiciones de fuego. Método A
Ubicacion Recubrimiento Recubrimiento
Pilar Interior Pilar Exterior
27 Planta - 3* Planta 25 mm* 25 mm*
1* Planta - 2* Planta 25 mm* 25 mm*
Planta Baja - 1* Planta 25 mm* 25 mm*

*Valor de recubrimiento minimo segin la EN 1992-1-2 [8].

Tiempo de exposicién: 60 minutos
lL,f: 3 m; como se trata, como se ha dicho, de pilares in-
traslacionales, se ha adoptado como longitud equivalente de
pandeo la altura entre plantas, que es un valor del lado de la
seguridad

¢ b, para la determinacion de este valor se adoptan las dimen-
siones mostradas en la tabla 7

En la tabla 10 se muestra los recubrimientos que se obtienen
aplicando la Ecuacion 3.

En este ejemplo, se observa que los recubrimientos obteni-
dos con el Método A son siempre inferiores a la dimensién mi-
nima establecida en la EN 1992-1-2 [8].

Simplificadamente, la EN 1992-1-2 [8] permite utilizar la
tabla 4 considerando en lugar de u, el pardmetro 7y, que no
requiere el dimensionamiento de la seccion. El valor de 7, se
determina mediante la Ecuacién 12.

_ G+ WﬁQk,l

= (12)
ngk + yQQkJ

fi
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Tabla 11
Recubrimientos necesarios para resistir la influencia del fuego. Método A sim-
plificado

Recubrimiento
Pilar Exterior

Recubrimiento
Pilar Interior

Ubicacion

2% Planta - 3 Planta 33 mm 33 mm
1* Planta - 2° Planta 33 mm 33 mm
Planta Baja - 1* Planta 33 mm 33 mm

*Valor de recubrimiento minimo segin la EN 1992-1-2 [8].

Tabla 12
Recubrimientos necesarios para resistir la influencia del fuego. Método B

Ubicacion Recubrimiento Recubrimiento
Pilar Interior Pilar Exterior

2% Planta - 3% Planta 25 mm* 25 mm*

1* Planta - 2* Planta 36 mm 25 mm*

Planta Baja - 1* Planta 36 mm 25 mm*

*Valor de recubrimiento minimo segtin la EN 1992-1-2 [8].

Donde

G, es el valor caracteristico de las acciones permanentes

0, es el valor caracterfstico de la accién variable determinante
Y, es el coeficiente de seguridad para acciones permanentes

Y, es el coeficiente de seguridad para acciones variables

¥, es el coeficiente de combinacion para acciones variables fre-
cuentes o cuasipermanentes segin la EN 1991-1-2 [5]

La tabla 11 muestra los recubrimientos que se obtienen usan-
do la tabla 4 y el valor de ngen lugar de p,.

Los recubrimientos obtenidos con el Método A simplificado
son superiores a los recubrimientos obtenidos con la aplicacién
estricta del Método A de la EN 1992-1-2 [8].

6.6. Método B EN 1992-1-2

Al igual que en el apartado 6.3.2, antes de usar las tablas
del Método B es necesario conocer la armadura del soporte.
Nuevamente, se consideran las dimensiones en la tabla 7 y la
armadura de la tabla 9.

Segun la referencia [12], el uso de las nueve tablas del Mé-
todo B puede conllevar a mds de 128 interpolaciones. En el
presente trabajo se utilizan los valores de la tabla 6.

La tabla 12 muestra los recubrimientos que se obtienen con
los datos de la tabla 6.

7. Conclusiones

Del presente trabajo se pueden deducir las siguientes con-
clusiones:

e Todos los métodos de comprobacién de las condiciones resis-
tentes de soportes en condiciones de fuego se han determina-
do para un fuego normativo establecido en la ISO-834 [2].

e Los requisitos del anejo 6 de la EHE-08 [7] son muy simila-
res a los requisitos de la antigua version del Eurocédigo 2 [6].
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e Los Métodos A y B que propone la vigente versién del Eu-
rocodigo 2 [8] son mas desfavorables que los propuestos por
la ENV 1992-1-2:1996 [6] y EHE-08 [7].

e El Método A es un método desarrollado a partir de resulta-
dos experimentales. El Método B es un método desarrolla-
do a partir de un estudio paramétrico tedrico, que utiliza el
método de la columna modelo para estudiar los efectos de
segundo orden.

e Los rangos de valores de los pardmetros estudiados en las
tablas correspondientes al Método A estdn relacionados
con los rangos de valores de la base de datos de ensayos
experimentales usada para elaborar dicho método. Se debe
determinar si estos rangos de valores son realmente repre-
sentativos de los soportes de edificacion.
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Resumen

La globalizacién de la industria de la construccion espafiola ha provocado la necesidad de una mejor comprension de las diferencias entre las
normas y estdndares internacionales relativos a la accién del viento. Dado que la ingenieria del viento es una disciplina relativamente joven, la
mayoria de las normas internacionales estdn en continua fase de revisién y mejora, lo que lleva en ocasiones a interpretaciones incorrectas y a los
consecuentes errores de aplicacion. Este articulo pone de relieve las principales dreas de divergencia de las normas internacionales con respecto al
Eurocddigo 2005, asi como las diferencias adoptadas por los paises europeos en sus anejos nacionales.

Palabras clave: EN1991-1-4; ASCE/SEI 7-10; Accidn de viento; Ttnel de viento

Abstract

The internationalization of the Spanish construction industry has triggered increased interest on the various building codes including those with
regard to wind loading. Wind engineering is a relatively young discipline. Consequently, international codes, commentaries and guides are
constantly evolving. This together with specific significant differences between codes sometimes lead the structural engineer to misinterpretation
and error. This article presents limited relevant areas in which other international codes differ from the Eurocode 2005. The expected content and

capabilities of the national annexes are also explored.

Keywords: EN1991-1-4; ASCE/SEI 7-10; Wind loading; Wind tunnel

1. Introduccion

La compleja interaccion del viento en sistemas estructurales
singulares determina la respuesta estdtica y dindmica igual-
mente compleja que ha resultado en una diversa gama de meto-
dologias para la determinacién de la carga de viento de disefio.
Esto se manifiesta en la falta de armonizacién entre las normas
internacionales en la definicién de los pardmetros bésicos, ta-
les como la velocidad de viento bdsica o los datos aerodina-
micos y estructurales. Las variaciones entre las metodologias
adoptadas por la comunidad internacional de la ingenieria del
viento provocan en ocasiones confusion y dificultades para la
implementacién de las normas extranjeras en proyectos inter-

* Autor para correspondencia.
Correo electronico: terresnicoli@oritiayboreas.com (J.M. Terrés-Nicoli).

nacionales. Un ejemplo tipico es la aplicacion de los coeficien-
tes de presion para estructuras en las que la norma no ha sido
disefada, como helidstatos o paneles solares montados en cu-
biertas de edificios industriales. El desarrollo del Eurocédigo
es también un importante primer paso en la unificacién de la
norma de la accién de viento en estructuras, de manera que
es la referencia preferida en el desarrollo de futuras normas
internacionales. Este articulo se fundamenta en numerosas ex-
periencias en proyectos singulares alrededor del mundo. En €l
se discutirdn los principios basicos de la derivacién de la ulti-
ma edicién de la norma europea EN1991-1-4:2005: Acciones
en estructuras — Parte 1-4: Acciones generales — Acciones del
viento [1], proporcionando un estudio comparativo de las nor-
mas estadounidense ASCE/SEI 7-10 [2], canadiense NBCC [3]
y australiana AS1170.2 [4] en la prediccién de la carga de vien-
to de disefio en edificacion. Estas tltimas son normas pioneras
en la materia y siguen siendo una referencia de aplicacion.

0439-5689 © 2013 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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El objetivo principal del Eurocédigo en materia de inge-
nieria del viento es proporcionar uniformidad en el disefio
de estructuras terrestres frente a la accién del mismo. Los
paises de la Unién Europea cuentan con la potestad de de-
terminar directrices especificas dentro su Anejo Nacional
(AN) a través de la incorporacién de pardmetros de deter-
minacién nacional (PDN), con la condicién de que las reco-
mendaciones del AN no contradigan el documento basico.
La norma europea ofrece mas de 50 cldusulas electivas a
nivel nacional, incluyéndose la especificacién de los pardme-
tros bdsicos, tales como la exposicién del sitio, categorias de
terreno, parametros de turbulencia, coeficientes de presion
o coeficientes de direccionalidad entre otros. Se conside-
ra esta norma como una de las mas avanzadas del mundo,
basdndose en gran medida en la estadounidense y la cana-
diense (ASCE y NBCC ambas de 1995), las cuales han ex-
perimentado cambios significativos en los dltimos 10 afios.
Se espera que proximamente el Ministerio de Fomento emita
el correspondiente anejo nacional a la norma conforme a lo
establecido en las Directivas Europeas como, por ejemplo,
la 2208/57/CE relativa al sistema ferroviario. Este anejo,
AN/UNE-EN 1991-1-4, dard pues cumplimiento a la vo-
cacion de armonizacidn técnica. No obstante, las distintas
normas nacionales de reciente redaccidn disponibles para el
disefio de estructuras que incorporan la consideracién de la
accion del viento (IAP-11 [5], IAPF [6] o CTE [7]), se redac-
taron ya adoptando integramente los modelos y criterios de
los Eurocédigos relativos a la accién del viento reflejando
los procedimientos presentados en el Eurocédigo. Las di-
ferencias entre el EN1991-1-4 [1] y el CTE-2006 [7] serdn
discutidas y valoradas en este articulo.

En términos generales, los procedimientos adoptados en la
evaluacion de las cargas de viento y las respuestas inducidas por
el viento siguen la oficialmente denominada cadena de la carga
de viento de Alan G. Davenport en honor al pionero ingeniero
canadiense. En ella se establece que la carga de viento es deter-
minada por los efectos combinados del clima meteorolégico del
viento, la influencia de los efectos del terreno circundante, la ae-
rodindmica de la estructura y su respuesta dindmica y, finalmen-
te, los criterios de referencia para determinar la aceptabilidad de
las cargas previstas (fig. 1). Una vista de la lista de referencias
de las secciones de la norma europea dard una estimacioén de la
cantidad de lineas de investigacion abiertas en el campo de in-
genierfa de viento, incluyendo el andlisis de estructuras a escala
real y estudios a escala en el tinel de viento de capa limite.

Este articulo presentara los origenes de los procedimientos
adoptados en la edicién actual del Euroc6digo en esta materia.
A través de un conocimiento de los fundamentos de la ingenie-

Terreno y elem.
alrededores

)

Aerodinamica
de la Estructura

ria del viento, los ingenieros podrdn aplicar correctamente los
principios bdsicos en proyectos internacionales, comprender las
limitaciones de las normas e identificar cudndo resultan nece-
sarios los estudios experimentales de proyectos singulares en el
tinel de viento de capa limite.

2. Normas referentes a la carga de viento
2.1. Origenes

Aquellos que han estudiado o trabajado en el campo de la
ingenierfa del viento tienen una visién adecuada de la turbu-
lencia. Las rafagas de viento, de cardcter turbulento, influen-
cian la determinacién de las cargas de viento asi como la
respuesta estructural, y son el eje central de la metodologia
adoptada por todos los estdndares de acciones de viento a ni-
vel mundial.

Que la turbulencia del viento desempefa un papel funda-
mental en la respuesta de las estructuras es algo conocido
por los investigadores desde principios del siglo xX. Sin em-
bargo, no fue respaldado teéricamente hasta 1954, cuando
Jensen [8] relacion6 el perfil velocidad media del viento con
la rugosidad de la superficie mediante una expresion simple
adimensional basada en el niimero que lleva su nombre, que
permitia simular correctamente la capa limite en un tinel de
viento (Ecuacién 1).

h h
%o prototipo Z modelo

Este pardmetro adimensional establece un ratio entre la en-
vergadura del objeto h (altura del edificio, de la pila del puente,
etc.) y la altura de rugosidad z, que caracteriza la rugosidad
de la superficie y la estructura del flujo en las capas inferiores.
Antes de esto, las pruebas de ttinel de viento todavia se llevaban
a cabo bajo condiciones de flujo uniforme en tineles de viento
aeronduticos y las normas consideraban cargas puramente es-
taticas. Como apunté Larose [9], la definicién del niimero de
Jensen se convirtié en la partida de nacimiento para el tiinel
de viento de capa limite asi como de la ingenieria del viento.

El desarrollo de los estdndares nacionales pasé por un perio-
do de cambios rdpidos en la década de los 60, en gran parte de-
bido a una serie de articulos publicados por Davenport [10-12]
y a su papel en el disefio de las Torres Gemelas (Nueva York),
en donde aplic6 sus técnicas para el disefio de las mismas. Du-
rante un periodo de menos de 10 afios, casi todas las normas
fueron reescritas para incluir la importancia de la turbulencia

Respuesta
Dinamica

Figura 1. Cadena de carga del viento de Davenport (denominada asi en asamblea general por unanimidad, IWEC 2011 [13]).
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y la respuesta estructural inducida por el viento siguiendo el
modelo conceptual de Davenport (fig. 1). Este modelo divide la
accion del viento sobre las estructuras en cinco componentes
principales en las que se basan la mayoria de los estdndares
relativos a cargas de viento: Clima viento, efectos locales del te-
rreno, respuesta aerodindmica, respuesta estructural y criterios
de disefio. Recientemente, el modelo ha sido denominado por
la Asociacion Internacional de Ingenieria del Viento (IAWE)
como ‘Cadena de carga del viento de Alan G. Davenport’ en
honor de las contribuciones del mismo a la disciplina [13].

El estudio de la ingenierfa del viento se ha expandido rapida-
mente desde los inicios de la década de 1960, y su desarrollo se
proyecta, en lugar de en un cambio significativo en el enfoque,
hacia la consolidacién y mejora de las versiones originales de
las normas y el fortalecimiento especifico de cada uno de los
eslabones de la cadena. El Eurocddigo y la mayoria de las nor-
mas internacionales de carga de viento se redactaron teniendo
en cuenta estas consideraciones bésicas.

Con cada nueva edicion el nivel de confianza en los estdnda-
res de carga del viento es cada vez mds alto, pero también lo es
la complejidad de las recomendaciones en su intento de aumen-
tar la exactitud de la norma. Mientras que el modelo basico de
las normas contintia siguiendo la cadena de carga del viento,
algunas metodologias y presentaciones de entre las principales
normas se han ido distanciando en los dltimos afios, creando
un aura de confusién para los ingenieros en el disefio de es-
tructuras.

2.2. Convergencia del Eurocodigo con los estdndares
internacionales

Como ocurre con los estdndares mds avanzados de cargas de
viento, el Eurocédigo sigue la filosofia de la cadena de carga del
viento. El documento EN1991-1-4 [1] contempla varios afios de
trabajo de muchos paises de la comunidad europea e interna-
cional en lo que a ingenierfa del viento se refiere, y es el primer
intento importante de elaboracién de un estdndar de acciones
de viento universal. Incorpora los datos de las investigaciones
mds recientes proporcionados por reconocidos laboratorios de
ingenieria del viento y es considerado como el que realiza la
descripcién mds exacta de la carga del viento y la respuesta es-
tructural, de manera que estd siendo utilizado como referencia
para el disefio de normas de paises no europeos.

A modo de comparacién entre otros paises, la tabla 1 resu-
me las principales caracteristicas de la norma EN1991-1-4 [1]
respecto a tres normas internacionales de acciones de viento: la
ASCE 7-10 [2] estadounidense, la NBCC 2010 [3] canadiense
y la AS/NZS 1170.2:2011 [4] australiana. Estos paises propor-

Tabla 1
Pardmetros fundamentales entre las principales normas internacionales

Norma Periodo Respuesta inducida  Perfil de viento
promedio  por viento

ENI1991-1-4 [1] 10 min. 10 min. Log (Variable s/AN)

ASCE 7-10 [2] 3 seg. 1 hora Power

NBCC 1995 [3] 1 hora 1 hora Power

AS 1170.2 [4] 3 seg. 10 min. Log. Modificado
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cionan constantemente ediciones actualizadas de las normas de
carga de viento reflejando el estado actual de la técnica y la
evolucion de la industria de la construccién. A pesar de que
todos se basan en procedimientos cuasi-estacionarios simila-
res, existen diferencias entre los c6digos que pueden conducir
a muy diversas predicciones de las cargas de viento para una
estructura dada.

2.2.1. Velocidad de referencia del viento (periodo promedio)

La definicién del periodo promedio es un factor de confusién
para la evaluacién y comparacién de los cédigos internaciona-
les de acciones de viento. La conversion entre la magnitud de la
velocidad del viento en un periodo promedio alternativo se lleva
a cabo utilizando la aceptada curva de Durst [2] cuya principal
equivalencia es:

1,06V,

(1) =V, (10 min) = 0,84V, (1 min) = 0,67V, (3s)  (2)

La razén histdrica para la seleccion de periodos promedios
de cada pafs puede atribuirse por una parte al aparato de medi-
cién utilizado para registrar los datos meteorolégicos de viento
(por ejemplo, hasta la edicién de 1995, las velocidades del vien-
to de la ASCE [2] se presentaron como la milla mds rdpida) y
por otra parte debido a las condiciones climdticas de viento de
la region. Los eventos de vientos extremos en Europa y de ma-
nera similar en Canadd, se generan mayoritariamente mediante
sistemas sindpticos, que son eventos meteoroldgicos estables
que pueden ser expresados en términos de un periodo promedio
general, tales como la velocidad media diezminutal de viento en
la EN1991-1-4 [1] y la velocidad media horaria de viento en la
NBCC [3]. En las regiones mds tropicales, como Estados Uni-
dos y Australia, los fuertes vientos también pueden desarrollar-
se como resultado de la actividad convectiva, como tormentas o
sistemas frontales, que son eventos a corto plazo. En este caso,
las velocidades del viento estdn mejor representados por un pe-
riodo promedio mds corto, en torno a los tres segundos.

La presentacion de una velocidad de rafaga de viento pa-
rece mds légica en el disefio global de la estructura, ya que el
perfil es funcién de la velocidad méaxima del viento, y la pre-
sioén del viento es por tanto funcién de la correlacion de la car-
ga del viento a través de la superficie de la estructura. Tanto la
EN1991-1-4 [1] como la NBCC [3] convierten efectivamente
la velocidad media del viento en una velocidad de rafaga equi-
valente a través de los procedimientos adoptados por la norma
antes de determinar las presiones de viento y las fuerzas.

Esta diferencia en la presentacion del periodo promedio re-
quiere que cada norma adopte diferentes procedimientos y di-
ficulta la comparacion entre las distintas partes de las normas
internacionales. Sin embargo, si los procedimientos entre las
normas internacionales son coherentes, la carga de disefio fi-
nal de la estructura deberia ser idéntica en todos, aunque como
veremos mds adelante en la préctica esto no es del todo cierto.

2.2.2. Factor de exposicion (Perfil de velocidad media)

Fuera de la capa limite, el viento no se ve afectado por las
tensiones de friccién de la superficie del suelo, y a este se le de-
nomina viento de gradiente. Sin embargo, conforme disminuye
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la distancia al suelo, el viento es retardado por la friccién de la
superficie y parte de su energia cinética se disipa en forma de
turbulencia. El viento de gradiente es relativamente constante,
pero la velocidad del viento en la superficie del suelo puede va-
riar significativamente en funcion de la rugosidad de la misma.

En condiciones de estabilidad neutra, se denomina capa limi-
te interna a la zona donde el perfil de velocidad es influenciado
fuertemente por la rugosidad de la superficie del suelo, mientras
que en la capa exterior de la capa limite atmosférica las escalas
de longitud estdn mejor aproximadas por el espesor total de la
capa limite. Esto ha llevado al desarrollo de dos métodos de
representacion del perfil de la velocidad media del viento para
el diseflo, como se representa en la figura 2 para el terreno tipo

200

=]
EN1991-1-4 [1] g
180} o

NBCC 2010 [3]
ASCE 7-10 [2] o
AS1170.2 [4] =

+ vV 0o
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Figura 2. Perfiles de velocidad media de viento segtin las distintas normas.

campo abierto. El perfil logaritmico aproxima bien la capa limi-
te atmosférica hasta una altura de 100 metros. El perfil potencial
describe adecuadamente la velocidad media del viento desde la
superficie del suelo hasta la altura de gradiente [10].

El documento EN1991-1-4 [1] recomienda un perfil de velo-
cidad media de viento logaritmico, pero bien podria ser selec-
cionado un perfil alternativo para el anexo nacional, tal y como
ocurre en los anejos nacionales britdnico y alemén, que definen
un perfil potencial. La ASCE [2] y la NBCC [3] también reco-
miendan perfiles potenciales, mientras que la AS 1170.2 [4] ha
adoptado un perfil logaritmico.

Para comparar los perfiles entre las normas, es importante
tener en cuenta los tiempos promedios utilizados en el cdlculo
de la respuesta inducida por el viento, que son distintos del pe-
riodo promedio de la velocidad de referencia del viento. Los
perfiles presentados en la figura 2 se desarrollan para veloci-
dades medias horarias por las normas ASCE [2] y NBCC [3] y
para velocidades medias diezminutales en la EN1991-1-4 [1]
y la AS1170.2 [4].

2.2.3. Método cuasi-estacionario

La energia del viento se puede describir utilizando el es-
pectro de energia del viento en un punto aislado. Mediciones
de viento a largo plazo a través de anemdémetros muestran la
distribucién de la energia en un amplio rango de frecuencias.
Los picos locales para 4 dias y 1 dia representan el movimiento
de los sistemas de presién de gran escala y los efectos diurnos
respectivamente. Ademds, debido a la turbulencia, se observa
un pico de alta frecuencia en torno a 1 minuto. Entre estas dos
zonas existe un espacio con apenas variacioén de energia que se
denomina brecha espectral (fig. 3); esta permite el andlisis se-
parado e independiente de la componente macro-meteorolégica
del viento, asociada a las frecuencias mds bajas, y la componen-
te micro-meteoroldgica, asociada a las frecuencias mds altas,
lo que nos permite separar la turbulencia de la velocidad media
del viento. Este aspecto es fundamental para el andlisis de la
respuesta dindmica de las estructuras dentro del Eurocédigo
a través de la aproximacion cuasi-estacionaria y el método del
factor de carga de rafaga.

Escalas macro - meso meteorolégica Escala micro-meteorolégica
L -«
- |
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Figura 3. Espectro de viento de Davenport [14].
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El método cuasi-estacionario asume que todas las fluctua-
ciones en la fuerza sobre la estructura se deben a las rafagas
de viento, por lo que no se tiene en cuenta la interaccion flujo-
estructura o la turbulencia adicional generada por el movi-
miento de la misma como, por ejemplo, el desprendimiento de
vortices. Este método combina una velocidad de rafaga extrema
con un coeficiente de carga media para definir la carga de dise-
o. Esta es una hipdtesis aceptable para determinar la respuesta
de fondo de una estructura de turbulencia por debajo de la fre-
cuencia natural de la misma. La respuesta de resonancia debe
ser tratada no obstante por separado.

Como alternativa, el método del factor de carga de rafaga
determina la rafaga mdxima de viento a partir de la velocidad
media, obtenido a partir del valor de la raiz media cuadratica, y
supone una mejora sobre el método cuasi-estacionario a través
de la aplicacién de un factor de efecto dindmico, que incluye
tanto la rdfaga de viento como las presiones fluctuantes. E1 mé-
todo tiene la ventaja de que el producto es un pico de carga, no
una velocidad de rafaga. Si se considera que la estructura no
tiene ninguna respuesta dindmica, el factor de pico coincide con
el factor de rafaga.

2.2.4. Cargas en la direccion del viento (coeficiente
de respuesta de rdfaga)

En relacién a la aerodindmica de edificios altos, la respuesta
de vibracién es también un factor clave en el disefio frente al
viento. La respuesta del edificio consta de componentes en la
direccioén del viento, en la direccién transversal al viento y en
direcciones torsionales. La respuesta en la direccién del viento
se deriva de la teorfa cuasi-estacionaria, que asume que todas
las fluctuaciones de la fuerza provocadas por el viento se de-
ben a las rafagas de viento. La carga de viento en la direccion
transversal se debe al desprendimiento de vortices, que es la
formacion alterna de vortices en las caras laterales del edificio.
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Las fuerzas generadas por el desprendimiento de vértices de-
penden de la turbulencia del flujo, y pueden ser importantes en
estructuras flexibles. La carga de torsion se genera por la apari-
ci6n de distribuciones superficiales de presion no equilibradas
alrededor de las paredes de la torre, debido principalmente a la
forma del edificio o a los efectos de interferencia de obstdcu-
los adyacentes. Si el elemento se estudia de manera aislada, la
EN1991-1-4 ofrece métodos para estimar la respuesta de viento
en las direcciones longitudinal y transversal de la torre. Para
configuraciones de torre que presentan la posibilidad de acopla-
miento entre los modos principales, o donde hay preocupacién
por una respuesta torsional significante, se aconseja un estudio
en un tinel de viento de capa limite (fig. 4).

La determinacién de la respuesta dindmica de estructuras
flexibles fue desarrollada por primera vez en el BLWTL (Uni-
versidad de Western, Canadd) y se introdujo en el NBCC en
la forma de un factor de carga de rafaga. Desde entonces ha
sido adoptado en la mayoria de los principales c6digos y nor-
mas en todo el mundo para derivar la respuesta en la direccién
longitudinal del viento. El método calcula el maximo desplaza-
miento de punta de acuerdo con el primer modo de vibracion
de la estructura y la carga estdtica equivalente de viento que es
proporcional a la distribucién media de la fuerza de este. La
seleccion de una velocidad de referencia media diezminutal en
la EN1991-1-4 [1] permite la conexién entre la velocidad del
viento de rafaga extrema y la coherencia con el método espec-
tral [16]. Siguiendo la teoria cuasi-estacionaria, el espectro de la
presion inducida por el viento se basa en la velocidad del viento
sin perturbar a la misma altura. La funcién de admitancia ae-
rodindmica considera la correlacion de la turbulencia asi como
que las fluctuaciones de velocidad no se producen al mismo
tiempo sobre toda la cara de barlovento del edificio, por lo que
la carga de viento estdtica equivalente se puede usar entonces
para determinar el desplazamiento maximo en cualquier otro

VELOCIDAD DEL VIENTO FUERZA RESPUESTA
— Vv
; ' ;
ESPE’CTRO DE ADMITANCIA ESPECTRO DI_E FUERZA ADMITANCIA ESPECTRO DE LA
RAFAGA AERODINAMICA AERODINAMICA MECANICA RESPUESTA
52(V) oY)

LOG (FRECUENCIA)

Figura 4. Proceso de obtencion de la respuesta a partir de la serie temporal de velocidad (Davenport [15]).
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nivel en la estructura. El objetivo del método es satisfacer el
efecto de carga maxima considerada, mientras que se repro-
duzcan adecuadamente los efectos no considerados. En gene-
ral, esto proporciona una carga resultante que es conservadora,
sin embargo, ya que se basa en el desplazamiento de punta, y
proporcionard una buena estimacién de la respuesta de despla-
zamiento, pero no puede estimar con fiabilidad otros compo-
nentes de la respuesta [17]. Muchos estudios posteriores han
seguido a los de Davenport, ajustando la metodologia que se
presenta ahora en el Eurocédigo y en la mayoria de las normas
principales.

La carga de viento estdtica equivalente que define el Eurocé-
digo viene dada por:

F,=cgc, 2 €4, (Ze )Arff ®)

elementos

En donde:

e c tiene en cuenta la no simultaneidad de ocurrencia de los
picos de presion sobre la superficie

e ¢, tiene en cuenta el efecto de las vibraciones en la estructura
debido a la turbulencia

* c;es el coeficiente de fuerza
g, es la presion correspondiente a la velocidad de pico

e 7z eslaaltura de referencia a la que se aplica la presion q que
permite incorporar en esta norma la significativa variable
distribucién de presiones medias y turbulentas con la altura.
Estard intimamente vinculado a la definicién de los valores
de g, el coeficiente de fuerza y el drea de aplicacion A

e A, es el drea de referencia a la que se aplica la fuerza dada
por ¢, e intimamente vinculado a este

Al producto c,c, se le denomina factor estructural y viene
determinado por la siguiente expresion:

142k, 1, (z )NB*+ R’

1+71,(z,)

4)

c.c,

s

A partir de mediados del siglo pasado, siguiendo los estudios
de Davenport [13] y Jensen [3] entre otros, se estandarizé la
descomposicion de la respuesta dindmica de pico frente a la ac-
cién del viento debido a la turbulencia atmosférica (buffeting o
bataneo) en componentes de fondo y resonantes en referencia al
espectro de respuesta y combinadas por tanto al cuadrado. Asf,
B es el factor de respuesta de fondo, que tiene en cuenta la falta
de correlacion sobre la superficie de la estructura y depende de
las dimensiones de la seccién del edificio y de la escala integral
de la longitud de la turbulencia, L(z), siendo z la altura de re-
ferencia, que en el caso de Eurocédigo es 0,6h. Finalmente, el
pardmetro I (z) representa la intensidad de turbulencia en la
componente principal del flujo a esa misma altura de referencia.
De acuerdo con el Anejo B de la norma:

B= ! 5)

b h 0,63
+
1+0,9

" (L@J
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donde:

e by hson el ancho (transversal a la direccién del viento) y
alto de la estructura, respectivamente. Tiene en cuenta la no
simultaneidad de ocurrencia de los picos de presion sobre la
superficie

e [(z,)es lareferida escala integral de la turbulencia que hace
referencia a la envergadura promedio de las estructuras tur-
bulentas en el flujo a la altura de referencia z,

e Res el factor de resonancia, que tiene en cuenta la interaccién
de la turbulencia en resonancia con el modo de vibracién de la
estructura considerado y depende del decremento logaritmico
total del amortiguamiento &, de la funcién de densidad espec-
tral de potencia adimensional S, y de las funciones de admi-
tancia aerodindmica R, y R,, segtin el Anejo B de la norma:

.
R:%SL(anlx)Rh(nh)Rb(nb) (6)

donde:

e 1, es lafrecuencia natural de la estructura en la direccién
x de interés segun la direccién del viento

e 1,y 1, son formas adimensionales de b y h (ancho trans-
versal a la direccidn del viento y alto de la estructura, res-
pectivamente). Pierden su dimensiéon mediante la escala
integral de turbulencia (L(z,)) e incorporan la frecuencia
adimensionalizada modal de la estructura y un coeficiente
de ajuste experimental

El espectro de potencia adimensional depende de cada nor-
ma. El Eurocédigo opta por la aproximacién de Kaimal, pero
existen otras aproximaciones como la de Davenport (NBCC [3])
o la de Karman (AS/NZ [4]). La expresion del espectro de Kai-
mal viene determinada segun:

5, (c)=—0300n)_ ()
(1+10,2f, (z.n))?

aqui,

e f,(z,n) es la variable frecuencia adimensionalizada mediante
la escala integral de la turbulencia y la velocidad media a la
altura z

kp es el factor de pico, definido como la relacién entre el valor
maximo fluctuante de la respuesta a su desviacion tipica:

k = 2In(vT) + S ®)

2In(vT)

en donde v es la frecuencia media de oscilacion definida a partir
de la frecuencia natural y el ratio cuadrético de la componente re-
sonante (R) respecto de la total (R + B). T es el tiempo promedio
para la velocidad media del viento, que en este caso del Eurocé-
digo es 600 s y para otros paises viene determinado por la tabla 1.

Las normas que utilizan una velocidad de viento de tres se-
gundos de rafaga en lugar de una velocidad media del viento
con el fin de aplicar la teoria cuasi-estacionaria, requieren que
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se introduzca otro factor de conversion para volver a definir la
velocidad del viento para un periodo promedio mds largo. Des-
de 2002, la norma australiana AS1170.2 [4] se ha basado en
una rafaga de velocidad del viento de 3 segundos y un perfil de
viento envolvente de pico de rafaga, incorporando la correlacién
y los efectos dindmicos de resonancia a través de un factor de
respuesta dindmica. En 1995, la ASCE 7-10 [2] estadounidense
convirtio la velocidad de referencia de velocidad del viento de la
milla mds rdpida a la velocidad del viento rafaga de 3 segundos,
incorporando un factor de efecto de rafaga, que es similar al
factor de respuesta dindmico utilizado en la norma australiana.

Las metodologias para estimar el pico de viento en la di-
reccién transversal y la carga de torsién se proporcionan en el
ASCE 7-10 [2], NBCC [3] y AS1170.2 [4] con un enfoque de
carga parcial. Este aplica diferentes proporciones de las pre-
siones en la direccién longitudinal en varios lugares de la to-
rre y en diferentes combinaciones. La torsidn se estima en el
NBCC [2] y la EN1991-1-4 [1] mediante la aplicacién de com-
binaciones de carga no uniformes.

Aunque existen diferencias en la evaluacién de los para-
metros de la respuesta del edificio, un estudio detallado por
Kwon y Kareem [18] encontré que las cargas totales son ra-

Figura 5. Modelo de presiones. Torre Nueva Marina, Casablanca (O&B 2012
[21]). AA Architects, MC-2, TYPSA.

CAPA LIMITE ATMOSFERICA
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zonablemente consistentes en la direccion del viento, mientras
que se observd una mayor variacién en la direccion transversal
al viento. Se encontré ademds que una causa importante de la
divergencia entre las normas era la definicién del perfil de la
velocidad del viento adoptada por cada norma (logaritmica o
potencial), y la seleccién de la altura de referencia (0,6 H de la
ASCE 7-10 [2] y de 1la EN1991-1-4 [1] y H para el NBCC [3] y
la AS1170.2 [4]).

Los edificios altos son tradicionalmente construidos con una
estructura simétrica rectangular, triangular o circular, y se repre-
sentan en la mayorfa de las normas de carga de viento. Estos han
sido proyectados ultimamente con una serie de formas libres,
como lo demuestran las cuatro torres de Madrid, donde cada
una muestra un disefio especifico. Aparte de la agradable expre-
sién arquitecténica de estas estructuras, las secciones de forma
libre ayudan en la aerodindmica de la estructura, lo que reduce
considerablemente el riesgo de desprendimiento de vortices y la
respuesta transversal del viento de la torre, que a menudo es un
aspecto critico en el disefio de edificios altos. Las variaciones
en la forma de la seccién tienden a reducir la coherencia del va-
riable desprendimiento de vortices distribuido en la altura de la
torre, que presenta los espectros de respuesta de viento cruzados
de edificios altos de acuerdo a la forma de la seccién [19]. Las
normas actuales de carga de viento proporcionan estimaciones
en la direccién transversal de secciones rectangulares simples o
circulares. En la actualidad, la respuesta dindmica de las formas
alternativas de seccién requiere una prueba en un tinel de viento
de capa limite, como lo demuestra un estudio de tinel de vien-
to reciente de Oritia & Boreas (fig. 5).

2.2.5. Caso de estudio

Se presenta a continuacién un ejemplo de cdlculo para el edi-
ficio estandarizado de acuerdo con cada uno de las cuatro nor-
mas nacionales que se estdn analizando. Se trata de una torre
con unos determinados pardmetros que ha sido sistemdticamen-
te analizada en tlineles de viento de capa limite para comparar
y verificar distintas metodologias experimentales, numéricas y
analiticas como es el caso que nos ocupa [20]. El edificio tiene
183 metros de alto, 46 metros de ancho y 30 metros de espesor,
localizado en terreno urbano (tipo IV segin el CTE [7]), con

________
ni=0,2Hz q
&=0,12% EDIFICIO MODELO CAARC
p=160 kg/m?
u=33.5 mis
N ewe e, [Ne om0 [Teaa[ TN o o]0
777777 2 24

TERRENO TIPO IV ( CTE [5] )

Figura 6. Modelo de edificio estandarizado utilizado para la comparativa en la tabla 2.
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Tabla 2
Comparativa de un edificio modelo para los distintos cddigos internacionales
de referencia

Norma Cortante Momento flector Cortante Momento
(kN) (MN-m) (F /F) flector
(BM,/BM,,)
EN1991-1-4:2005 [1] 28600 2850 1,0 1,0
AS1170.2:2011 [4] 21500 2085 0,75 0,73
ASCE 7-10: 2013 [2] 18305 1795 0,64 0,63
NBCC 2010 [3] 19844 1994 0,69 0,70

una velocidad media diezminutal de disefio de 33,5 m/s (fig. 6).
Se ha considerado una densidad media de 160 kg/m? y una fre-
cuencia natural de 0,2 Hz. Las formas modales se han toma-
do lineales y el amortiguamiento un 0,012% del critico. Tanto
el momento como el cortante en la base son calculados para
la respuesta en la direccién del viento para vientos normales
a la superficie. Los resultados de las normas ASCE 7-10 [2],
NBCC [3] y AS1170.2 [4] se fundamentan en el estudio de Hol-
mes [22] para una geometria similar. La tabla 2 adjunta pre-
senta lo valores en valor absoluto asi como comparados con los
obtenidos a partir del documento EN1991-1-4 [1] de acuerdo
con el procedimiento que se describe en su Anejo B. Estos son
referidos mediante el subindice EN. El coeficiente de fuerza
(C,) se calcula conforme a lo especificado en el apartado 7.6 de
la EN 1991-1-4 [1].

Los valores calculados para el cortante y el momento en la
base, presentados en la tabla 2, son normalizados por las cargas
equivalentes obtenidas segin el documento EN1991-1-4 para
una mejor apreciacion de las diferencias. La tabla sugiere que la
metodologia adoptada es conservadora con respecto a las otras
normas internacionales. Algunos resultados similares han sido
observados por [16]. Las evidentes discrepancias pueden ser
debidas a diferencias en los perfiles de velocidad media o inten-
sidad de turbulencia adoptados por cada estdndar. El coeficiente
de fuerza adoptado es también mayor que en otras normas, lo
que contribuye al sobredimensionamiento. Otros casos de es-
tudio similares [16] muestran que los resultados proporciona-
dos pueden ser reducidos haciendo una seleccién de perfiles
comunes de velocidad e intensidad de turbulencia asi como del
coeficiente de fuerza C,.

2.3. El Eurocddigo y los anejos nacionales

Los anejos nacionales permiten que cada pais adapte la nor-
ma a sus necesidades especificas. Suele hacerse una distincién
entre los principios obligatorios, para los que no se contempla
otra alternativa, y las normas de aplicacion, en las que existe
un margen para que cada pafs realice su propio desarrollo. Si
bien esto ofrece la posibilidad a cada pais de ajustar la norma
nacional en funcién de su interés, puede causar confusién en la
aplicacion por parte de los ingenieros estructurales que trabajan
en proyectos de la UE, ya que hay bastante margen previsto en
el documento EN1991-1-4 [1] para que cada pafs elabore efec-
tivamente su propia norma nacional. De hecho, la idea original
de armonizar a una norma podria debilitarse, y el gran nime-
ro de casos de eleccién nacional podria conducir a situaciones
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en las que la carga del viento en un edificio simple erigido en
una exposicion de campo abierto pudiera diferir bastante entre
paises de la UE.

El Reino Unido, entre otros, utiliza el anejo nacional para
reproducir las recomendaciones de su norma nacional antes de
la aplicacién del Eurocédigo [23]. Por ejemplo, el documento
EN1991-1-4 [1] considera que la capa limite estd completamente
desarrollada segtin las condiciones del terreno. En el caso del
Reino Unido, al ser una isla, la capa limite atmosférica no se
suele desarrollar completamente para pasar del mar abierto a
campo abierto, ya que para ello se requiere una distancia de
300 kilémetros. Si bien puede ser razonable suponer que la ma-
yoria de los edificios en Europa continental estardn dentro de
una capa limite plenamente desarrollada, no se consideré apro-
piado para la norma britdnica, y el anexo nacional BS desarrolla
un perfil de velocidad media del viento distinto.

2.3.1. Anejo nacional espaiiol — CTE [7]

En Espaiia las normas como la IAP-11 [5], la IAPF-07 [6] o
el CTE-06 [7] ya adoptan integramente los modelos y criterios
del Eurocédigo en lo relativo a la accién del viento de forma
directa e integrada. E1 AN en tramitacion se presentard para
facilitar la armonizacién técnica generalizada en lo relativo a
la accién del viento.

Italia, por ejemplo, en este periodo opté por la elaboracién
de un extenso documento como transicion entre la antigua nor-
ma nacional y el Eurocédigo [24]. El documento es una guia
del estado del arte para la evaluacion de las acciones del vien-
to y los efectos sobre las estructuras. Otros paises como Rei-
no Unido, adelantaron la emisién de su correspondiente AN,
NA-BS-EN1991-1-4:2010 [23], en funcién de las revisiones de
las correspondientes normas nacionales.

En Espaifia, los ingenieros se basan en el Cédigo Técnico
de la Edificacion para el cdlculo de edificios desde 2006 has-
ta la fecha. Este c6digo estd fundamentalmente dirigido a la
construccioén industrial de baja altura o vivienda residencial,
estructuras normalmente consideradas rigidas en las que la res-
puesta dindmica frente a la accion del viento no es significativa.
Para las estructuras que se espera que experimenten un com-
portamiento dindmico, el proyectista debe seguir los valores
recomendados en el documento EN1991-1-4 [1]. Existen, no
obstante, recomendaciones como la E-13 [25] o la Monografia
20/21 [26] que contribuyen a extender el marco de conocimien-
to para proyectos en altura.

El anejo facilitard la armonizacién y constituird una refe-
rencia coexistiendo con las referidas normas de cada tecnolo-
gia. Los parametros nacionales (PDN) permitirdn una mayor
eficiencia en el disefio. Asi, por ejemplo, en la edificacion, la
incorporacién de un factor de direccionalidad ¢, permitiria, en
los casos en los que no se desarrollen estudios especificos de la
accién del viento, una reduccion en la velocidad del viento de
calculo para ciertas direcciones que podria conducir a ahorros
significativos para la industria de la construccién sin asumir
ningun riesgo adicional para la seguridad de la estructura.

Es preceptivo sefialar la conveniencia que tendria un docu-
mento que a modo de comentario desarrollara y explicara el uso
de este anejo extendiéndolo en lo relativo a tipos estructurales
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especificos como puentes, edificios o componentes como ele-
mentos de fachada ligera, paneles y parasoles. Estos elementos
locales son cada vez mds habituales en las envolventes arqui-
tectonicas por sus cualidades energéticas y formales y resultan
especialmente sensibles a la accién del viento. De esta forma
un disefio eficaz y seguro del anclaje de los mismos pasa nece-
sariamente por el adecuado tratamiento de la accién del viento.
La ingenieria del viento es una disciplina reciente que se desa-
rrolla a mediados de siglo xX y como tal evoluciona rapidamen-
te. Se hace especialmente necesario este amparo normativo y
su extension para adaptarse a las nuevas técnicas utilizadas en
la industria de la construccién que permita aportar soluciones
competitivas.

2.4. Estudios en el tiinel de viento

La aproximacioén del factor de carga de rafaga utilizada en
el EN1991-1-4 [1] puede ser aplicado de forma conservado-
ra para la mayoria de los casos, pero el procedimiento tiene
algunas limitaciones debido a la altura del edificio, las carac-
teristicas dindmicas y aerodindmicas y las condiciones de ex-
posicion. Por lo general, se recomiendan los estudios de tinel
de viento para estructuras que no se pueden estimar adecuada-
mente a partir de la normativa, ya sea debido a la forma de la
estructura, la sensibilidad de la respuesta estructural a la carga
de viento, o porque la velocidad del viento no se puede esti-
mar debido a la compleja topografia o significativos edificios
que rodean la estructura. No hay una regla general a seguir
para decidir cudndo emplear una prueba de tinel de viento,
pero todos los cédigos recomiendan que la prueba del tinel
de viento de capa limite se realice si un edificio cumple con
alguna de las siguientes condiciones:

La altura total supera los 200 metros.
La construccion estd inmersa en una superficie de exposi-
cién de tipo urbano.

e La construccion es susceptible a efectos que produzcan com-
portamientos en la direccién transversal, desprendimiento
de vértices, o inestabilidades debidas al galope o flameo.

e Elsitio es propenso a efectos de canalizacion o bataneo en la
estela de obstéculos aledafios.

e La forma del edificio es irregular.

Puesto que casi todas estas condiciones tienen un caracter
cualitativo, es decisién del ingeniero el incluir un estudio de
viento de la estructura atendiendo a una serie de requisitos que
bien pueden ser los siguientes: la flexibilidad de la estructura,
las formas modales del modelos tridimensional, la interferen-
cia significativa de los edificios circundantes, la posibilidad de
bataneo inducido por viento y climas complejos. Como contra-
punto, la mayoria de los laboratorios que disponen de ttinel de
viento discrepan de la validez de los requisitos del Euroc6digo
y el estado de la técnica de la ingenieria del viento ahi reflejado.

El Eurocédigo establece un requisito general en el aparta-
do 1.5, que establece que los cdlculos a partir de las pruebas o
mediciones deben ser modelados adecuadamente; los detalles
adicionales se dejan para el anexo nacional. Este requisito hace
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referencia a la adecuada modelizacién tanto del viento atmosfé-
rico y la estructura como de la interaccién entre ambos en fun-
ci6n de los estados limite en estudio. Es necesario pues que el
ingeniero consulte manuales y notas técnicas existentes que es-
tén disponibles para la revision previa al encargo de un ensayo
en tinel de viento. Estos requisitos han estado en vigor desde
1987 [27], por lo que cualquier prueba de tinel de viento que
no se haya realizado con las siguientes condiciones no habra
satisfecho las normas internacionales o el estado del arte de la
ingenierfa del viento.

El objetivo fundamental es la correcta simulacién de la capa
Iimite atmosférica y el tratamiento de la turbulencia en el tinel
de viento. Esto incluye el perfil basico de velocidad media del
viento y de intensidad de la turbulencia, y también la compo-
nente espectral. Los estudios que no cumplan con estos reque-
rimientos no deberian ser considerados para su uso. De estos,
el mas fundamental es que en la capa limite atmosférica natural
se modele adecuadamente la variacion de la velocidad media
del viento con la altura. En segundo lugar, que la turbulencia
también se modele correctamente, incluyendo la escala longitu-
dinal de turbulencia, que ha de ser aproximadamente del mismo
orden que la escala del modelo de la estructura. La simulacién
correcta de todos los obstdculos que rodean la estructura en
prueba (topografia u otras estructuras) es otro factor a tener
en cuenta que puede modificar las caracteristicas del viento ac-
tuante. Estas recomendaciones establecen que el drea proyecta-
da del modelo y otras estructuras dentro de la prueba no deben
exceder el 5% del 4area de seccidn transversal de prueba. Esto,
junto a la limitacién del flujo alrededor del modelo durante el
estudio, es lo que asegura que no se produzca un bloqueo ex-
cesivo que lleva a la no semejanza entre los flujos modelo y
prototipo. Igualmente existen limitaciones para la modelizacién
de la capa limite atmosférica. Se ha comprobado la dificultad
para la correcta modelizacion de la estructura de la turbulencia
a escalas mayores de 1:300. El sistema de medicién del tinel
de viento debe tener caracteristicas de respuesta suficiente para
captar las condiciones médximas de carga de viento.

Asf, en los casos en los que las dimensiones del modelo res-
pecto al tinel queden por encima de la recomendacién del 5%
como en [28], la simulacién numérica validada a partir de unos
ensayos que contemplen la geometria, se presenta como una
herramienta ttil para la investigacién de la accién del viento.
Hoy en dfa, los proyectos de estructuras y edificios singula-
res raramente se abordan exclusivamente mediante simulacién
numérica debido a la compleja interaccién dindmica tridimen-
sional fluido-estructura que gobierna los efectos del viento en
el edificio o puente en cuestiéon. La simulacién numérica ofrece
igualmente interesantes cualidades para la optimizacion de ele-
mentos como sistemas de fachada ligera, parasoles o galerias
peatonales como muestra la figura 7.

2.4.1. Tendencias futuras

Los modelos numéricos referidos en el apartado anterior
estdn demostrando cada vez mas sus capacidades en la simu-
lacién de la compleja interaccidon dindmica de este flujo turbu-
lento alrededor de los dominios tridimensionales en vibracion.
No obstante, por cuestiones de fiabilidad es atin excepcional
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Figura 7. Modelizaciéon numérica mediante RANS validada con ensayos de seccion para la optimizacion de la estructura de las barreras-galerias peatonales del

Puente del Tercer Milenio, Zaragoza. Arenas y Asociados, Dragados. 2007 [29].

encontrarlos como tnica via de andlisis en proyectos singulares
(puentes de media y gran longitud y edificios de gran altura).
Como se ha comentado, cabe destacar su utilidad y creciente
aplicacion en la extension a partir de ensayos preliminares de
validacion en los que se mejoren las condiciones de aquellos
y permitan extender el alcance de una forma mas eficaz que la
experimental [28]. Igualmente, presentan posibilidades signifi-
cativamente productivas en el estudio de detalle de elementos
(fig. 7) a partir de modelos validados [29]. Destaca la evolucién
de esquemas fundamentados mayoritariamente en volimenes
finitos (FVE) como RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)
y su combinacién con modelos LES (Large Eddy Simulation)
como el DES (Detached Eddy Simulation) que estdn generan-
do progresos significativos. I[gualmente, los modelos basados en
particulas y en esquemas de resolucion de las ecuaciones de La-
ttice-Boltzman permiten obtener resultados de alta calidad que
incorporando modelos LES evitan el tedioso proceso del malla-
do de los anteriores [28]. En esta misma linea, se debe sefialar
otros modelos sin malla como, por ejemplo, el DVM (Discrete
Vortex Method), que ha sido utilizado en puentes con éxito [30].

Mientras que los ensayos en tunel de viento son el méto-
do mds preciso, una aproximacién fundamentada en una den-
sa base de datos de ensayos en tinel puede proporcionar una
buena alternativa para realizar estimaciones preliminares de
las cargas de viento en edificios altos. Un nimero de ensayos
destacados en tlineles de capa limite a lo largo de todo el mundo
estan engrosando una base de datos de configuraciones aerodi-
namicas para edificios altos ensayados histéricamente. Esto se
ha venido aplicando en los tltimos afios para algunos edificios
industriales de baja altura, donde se simplifican geometrias de
construccion, a través ciertos organismos como la base de da-
tos del NIST. Para edificios altos existen las bases de datos de
la Universidad de Western (WAD) o la del NatHaz, desarro-
llada en la Universidad de Notre Dame (California), y siendo
esta ultima aceptada por la ASCE7-10 [2] como una alterna-
tiva aceptable a la norma para ciertos tipos estructurales. De
forma similar estdn surgiendo iniciativas para rangos y tipos
de secciones de puentes. Estas herramientas estdn disponibles
para proporcionar estimaciones adecuadas de momentos en la
base y aceleraciones y son una alternativa ttil para el disefio
preliminar.
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Finalmente, en el campo experimental cabe destacar el desa-
rrollo por parte de la Universidad de Western de la instalacion
WINDDEE. Esta instalacién pionera cuenta con una cdmara
de ensayos de 25 m de didmetro en la que se podran modeli-
zar flujos tridimensionales como tornados, downbursts, etc. El
proyecto, de mds de 23 millones de ddlares, cuenta con 106 tur-
boventiladores que facilitan la simulacién adecuada de estos
flujos. A nivel nacional, la Universidad de Granada ha apoyado
el proyecto SAVE, Simulador Ambiental de Vientos Extremos,
en construccion, que contando con 5 secciones de ensayo de
hasta 15 m de ancho hibrida caracteristicas propias de un tinel
de viento de capa limite, ttinel climdtico y simulador de torna-
dos. Esta instalacién podra reproducir flujos bidimensionales
complejos como low level jets y frentes de tormenta, de interés
en algunos tipos estructurales complejos.

3. Conclusiones

Se han sefialado los fundamentos que subyacen bajo la nor-
mativa técnica en lo que respecta a la consideracion de la accién
del viento y de forma especifica comparada con el Eurocédi-
go 2005. En particular, se han puesto de manifiesto las dife-
rencias de aplicacion respecto a las mds significativas como la
ASCE7-10 y sefialado los errores de interpretacién mas tipi-
cos. De forma particular se analiza la situacién en Espafia y en
consideracion de normas como la de edificacion, CTE-2006.
Finalmente se destacan las necesidades de desarrollo en 4reas
especificas y se ponen de manifiesto las fuentes y herramientas
a disposicion del ingeniero estructuralista actualmente.

Bibliografia

[1] CEN. Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-4: General actions
— wind actions. EN 1991-1-4:2005/AC:2010. European Standard
(Eurocode), European Committee for Standardization (CEN). 2010.

[2] ASCE/SEI 7-10. ASCE Standard: Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures. New York: American Society of Civil Engineers;
2013.

[3] NRC. National building code of Canada. Ottawa. Associate Committee
on the National Building Code, National Research Council. 2010.



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

(4]

[5]

[6]

(7]
(8]
[9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

J.M. Terrés-Nicoli, C. Mans / Hormigon y Acero. 2014;65(272):151-161

AS/NZS 1170.2:2011 Structural design actions — Part 2: Wind actions.
Australian/New Zealand Standard. Joint Technical Committee BD-006.
2011.

TAP-11 Instruccion sobre las acciones a considerer en el proyecto de
puentes de carretera. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espafia; 2011.
IAPF-07 Instruccién sobre las acciones a considerer en el proyecto de
puentes de ferrocarril. Ministerio de Fomento. Gobierno de Espaiia;
2007.

CTE, Cddigo Técnico de la Edificacion. Partes Iy II, Ministerio
de Vivienda. Gobierno de Espaifia; 2006.

Jensen M. The model law for phenomena in natural wind. Ingenioren
(International Edition) 2. 1958:4.

Larose GL. The Danish connection. Alan G Davenport Symposium.
University of Western Ontario; 2002.

Davenport AG. Rationale for determining design wind velocities.
J Struct Div. ASCE, 2475.ST5. 1960;39-68.

Davenport AG. The application of statistical concepts to the wind
loading of structures. Inst Civil Engrs Proc. 1961;19:449-72.

Davenport AG. The spectrum of horizontal gustiness near the ground in
high winds. Jour Royal Meteorological Society. 1961;87:194-211.
Isyumov N, Alan G. Davenport’s mark on wind engineering. 13" Int
Conf Wind Eng. Holanda; 2011.

Davenport AG. Relationship of wind structures to wind loading. Symp
Wind Effects on Bldgs and Structs. England; 1963.

Davenport AG. The buffeting of large superficial structures by atmospheric
turbulence. New York Acad Sci. 1964;116:135-59.

Hertig JA. Some indirect scientific paternity of Alan G. Davenport.
JWEIA. 2003;91:1329-47.

Holmes JD. Gust loading factor to dynamic response factor (1967-2002).
Alan G. Davenport Symposium, Canada; 2002.

Kwon K, Kareem A. Comparative study of major international wind
codes and standards for wind effects on tall buildings. Engineering
Structures. 2013;51:23-35.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

161

Tamura Y. Wind and tall buildings. 5" European African Conference on
Wind Engineering, Italy; 2009.

Wardlaw RL, Moss GF. A standard tall building model for the
comparison of simulated natural winds in wind tunnels, C.A.A.R.C.,
C.C. 662m Tech. 25, 1970.

Terrés-Nicoli JM, Mans C, Farquhar S, Ho E. Estudio de los efectos
del viento en el edificio Nueva Marina en Casablanca. Oritia & Boreas;
TYPO1-2012-RO!1. Granada, 2013.

Holmes J, Tamura Y, Krishna P. Comparison of wind loads calculated
by fifteen different codes and standards, for low, medium and high-rise
buildings. 11th Americas Conference on Wind Engineering. San Juan,
Puerto Rico, June 22-26, 2009.

BSI. UK National Annex to Eurocode 1 — Actions on structures. Part 1-4:
General actions — Wind actions. NA to BS EN 1991-1-4:2005+A1:2010.
British Standards. 2010.

CNR. Guide for the assessment of wind actions and effects on structures.
Advisory Committee on Technical Recommendations for Construction,
National Research Council of Italy. CNR-DT207. 2008.

Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Recomendaciones
y Manuales Técnicos. E-13. Construccién de Edificios Altos. 2008.
Proyecto de Edificios Altos. Monografia 20/21. ACHE. 2013.

ASCE Wind tunnel model studies of buildings and structures. ASCE
Manuals and Reports on Engineering Practice No. 67. American Society
of Civil Engineers. 1987.

Ortega Cornejo M, Lacoma Aller LM, Holman DM. Andlisis de acciones
de viento en edificios singulares. Aplicacion al Hotel Vela de Barcelona.
Hormigén y Acero. 2008;60(251):37-64.

Terrés-Nicoli JM, King JPC, Kim J. Wind effects for the 3rd Millennium
Bridge, Expo 2008, Spain. 12th International Conference on Wind
Engineering Cairns, Queensland, Australia.

Larsen A, Walther J. Discrete vortex simulation of flow around five
generic bridge deck sections. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics. 1998;77 & 78:591-602.



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

www.elsevierciencia.com/hya

Disponible en

ScienceDirect

www.sciencedirect.com

Hormigén y Acero. 2014;65(272):162-168

HORMIGON
y ACERO

www.e-ache.com

Otras informaciones

VI Congreso Internacional de Estructuras de ACHE

Del 3 al 5 de junio se celebré el VI congreso de ACHE.
Esta vez el lugar elegido para celebrarlo fue la Escuela de
Ingenieros de Caminos de Madrid, a quien debemos agra-
decer su hospitalidad y la ayuda permanente que presta a la
Asociacion.

A pesar de la prolongada recesion en el sector constructor
que afecta a todas las actividades de nuestra Asociacion, el
resultado del Congreso ha sido muy positivo tanto en asistentes
como en participacién y en el nivel técnico-cientifico de las
presentaciones. Esto demuestra la capacidad de la ingenierfa
estructural espafiola, representada por ACHE, de adaptarse y
superarse ante unas circunstancias muy dificiles.

Ademads, como dijo nuestro Presidente de Honor, D. José
Antonio Torroja, en la sesion de apertura, “ACHE es una aso-
ciacién de amigos”, y el Congreso ha servido siempre para
estrechar lazos y relaciones personales entre ingenieros que
comparten la pasion por las estructuras.

Un aspecto que muchos asistentes han destacado es la pre-
sencia de gran nimero de ingenieros jévenes, como congresis-
tas y como ponentes. Ademds, desde ACHE se han dado un

gran nimero de becas para potenciar la asistencia de los alum-
nos de los dltimos cursos.

El Congreso comenz6 con la Sesién de Apertura, en la que
autoridades de la Universidad y de diferentes Administraciones
expusieron en sus intervenciones diversos aspectos relaciona-
dos con nuestra actividad.

La conferencia inaugural corri6 a cargo de D. Javier Mante-
rola Armisen. Con el titulo “Disefio y construccién de puentes,
en la actualidad en Espafia”, Javier hizo un repaso por muy di-
versos puentes proyectados por ingenieros espafioles en los tl-
timos afios, aportando en cada caso sus comentarios personales
desde la autoridad que le da su reconocido prestigio.

Se proyect6 previamente un resumen de la pelicula “Javier
Manterola. La mirada del ingeniero” producida por el Circulo
de Bellas Artes y cuya version completa se proyect6 al dia si-
guiente.

Al realizarse el Congreso en el mes de junio, se celebré tam-
bién la Asamblea con la presentacién y aprobacién de cuentas
segin obligan los estatutos. Entre otras cosas se expusieron las
dificultades econdmicas por las que atraviesa la Asociacién y

Sesién de apertura del Congreso (de izquierda a derecha): D. Francisco Martin Carrasco, Director de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
(UPM), D. Manuel Nifio Gonzdlez, Secretario General de Infraestructuras del M° de Fomento, D. Pablo Cavero Martinez de Campos, Consejero de
Transportes, Infraestructuras y Vivienda de la Comunidad de Madrid, D. Carlos Conde Lizaro, Rector de la Universidad Politécnica de Madrid,

D. Miguel Angel Astiz Suérez, Presidente de ACHE y D. Fermin Oslé Uranga, Consejero Delegado de Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid.

0439-5689 © 2014 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025



Documento descargado de http://zl.elsevier.es el 05/12/2014. Copia para uso personal, se prohibe la transmisién de este documento por cualquier medio o formato.

Otras informaciones / Hormigon y Acero. 2014;65(272):162-168 163

I:‘.QCE.._"“F“:,s
Madrid

Areriacian

Sesién inaugural (de izquierda a derecha): D. José Antonio Torroja Cavanillas, Presidente de Honor de
ACHE, D. Francisco Martin Carrasco, Director de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

practural

Conferencia inaugural a cargo de D. Javier
Manterola Armisen.

(UPM), D. Pablo Cavero Martinez de Campos, Consejero de Transportes, Infraestructuras y Vivienda de la
Comunidad de Madrid, D. Carlos Conde Lazaro, Rector de la Universidad Politécnica de Madrid, D.
Manuel Nifio Gonzélez, Secretario General de Infraestructuras del M° de Fomento, D. Fermin Oslé Uranga,
Consejero Delegado de Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid y D. Miguel Angel Astiz

Sudrez, Presidente de ACHE.

las decisiones que se estdn tomando para garantizar la sosteni-
bilidad econémica de ACHE.

En las sesiones técnicas se expusieron unas 300 presenta-
ciones, organizdndose en 3 salas, salvo el segundo dia, en el
que hubo 4 salas; esto permiti6 tener algo mas de tiempo para
cada presentacién. En esta ocasion, los asistentes al congreso
han podido elegir entre recibir el libro de resimenes en formato
digital o hacerlo en papel, decantdndose la inmensa mayoria de
los congresistas por el digital.

Se ha evidenciado el aumento de realizaciones en el exterior;
de estas hay que destacar el esfuerzo que estd suponiendo el
adaptarse a otros enfoques y maneras de hacer. Y también, una
vez mds, estd suponiendo una demostracién del buen nivel de
nuestra ingenierfa estructural. También se han expuesto muchas
realizaciones en Espaiia, con algunas grandes estructuras real-
mente singulares y otras no tan grandes pero que igualmente
muestran soluciones innovadoras e interesantes.

Con ello creemos que el Congreso ha cumplido su principal
mision, que es la divulgacioén de experiencias y conocimiento.

También las universidades y otros organismos investigadores
han demostrado su actividad a pesar de las dificultades por las que
atraviesan. De hecho, el niimero de presentaciones en investiga-
cién y desarrollo ha sido del mismo orden que el de realizaciones.

La disminucién de realizaciones no se ha visto compensada
con un aumento de las ponencias en gestion de estructuras, in-
cluso su porcentaje ha bajado levemente.
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Dada la coincidencia temporal del homenaje a D. José Ca-
lavera organizado por un grupo de compaiieros en el Colegio
de Ingenieros de Caminos, y la muy especial vinculacién con
ACHE del homenajeado, la finalizacién de las sesiones del pri-
mer dia se programé a una hora mds temprana de lo habitual
para facilitar la asistencia a dicho acto de los congresistas que
lo deseasen.

La ultima sesi6n del congreso fue dedicada a la mesa redon-
da “Proyecto geotécnico de cimentaciones con Eurocédigo 77,
donde se abordé el nuevo enfoque en el que se ha adoptado
un modelo de seguridad mas cercano al empleado desde hace
tiempo en estructuras. El debate estuvo muy animado y hubo
que cortarlo por falta de tiempo, pero quedé propuesta la cele-
bracién futura de una jornada sobre este asunto.

Hay que agradecer el apoyo prestado a la Organizacién del
Congreso por el Comité de Honor presidido por el entonces
S.A.R. Principe de Asturias, ahora Felipe VI.

Es también de justicia agradecer el gran esfuerzo de mu-
chas personas que desinteresadamente han dedicado su escaso
tiempo libre a colaborar en la organizacién de este Congreso.
Entre otros, son: los miembros del Comité Organizador, del Co-
mité Cientifico, el director de la pdgina Web y la Secretaria de
ACHE.

En conclusién, el Congreso ha demostrado que la Ingenieria
Estructural Espafiola y, por tanto, ACHE siguen adelante con
fuerza por la voluntad y esfuerzo de sus asociados.
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Entrega de medallas ACHE

Durante el VI Congreso de ACHE, que se celebr6 en Madrid
del 3 al 5 de junio pasado, se entregaron las medallas de nuestra
asociacion.

Este galarddn, que premia una carrera profesional relevante
en el campo del hormigén estructural, se concedi6 en esta edi-
cion a:

e D. Javier Leon Gonzalez
e D. Francisco Moran Cabré
e D. Marcos Pantaleon Prieto

Javier Leon Gonzdlez es Doctor Ingeniero de Caminos, Ca-
nales y Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid.

Desarrolla su tarea docente como Profesor Titular en la ETS
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 1a UPM, en las
asignaturas de Hormigén estructural y Andlisis de construccio-
nes histdricas de fébrica.

Su actividad profesional estd ligada a FHECOR Ingenieros
Consultores, donde trabaja desde 1985 como colaborador y des-
de 1996 como socio, perteneciendo al Departamento de Inge-
nieria de Mantenimiento de Estructuras.

Ha participado, tanto en la ETS de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos como en FHECOR Ingenieros Consultores,
en diferentes proyectos de investigacion.

En FHECOR Ingenieros Consultores ha desarrollado dis-
tintas tareas relacionadas con la ingenieria estructural, es-
pecialmente en el dmbito del mantenimiento de estructuras:
inspeccién de estructuras, diagnosis de dafios y deterioros, y
proyectos de reparacion y refuerzo, asi como sistemas de ges-
tién de estructuras.

Es autor o coautor de 9 libros y monografias, y 25 articulos
sobre estructuras de hormigén y de fébrica, asi como su
inspeccién y diagnosis. Ha dirigido tres tesis doctorales ya
presentadas y dirige en la actualidad otras tres.

Entrega de la medalla de ACHE a D. Javier Leén Gonzilez.
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Es miembro de diferentes asociaciones técnicas, fue Secre-
tario General de GEHO, ATEP y de la resultante de la fusién
de ambas, ACHE, entre 1990y 1999, y consejero de esta tltima
entre 1999 y 2002. Entre 2003 y 2012 fue presidente de la Co-
misién 4 de ACHE. Vocal del Comité de Puentes de la Asocia-
ci6én Técnica de Carreteras desde 2001, ha sido Coordinador del
GT de Puentes de Fabrica entre 2003 y 2014. También estuvo
en CEB y FIP, formando parte en la actualidad de tres grupos
de FIB.

Ha sido ponente asimismo en diversos foros nacionales e in-
ternacionales sobre estructuras de hormigén y fabrica.

Francisco Mordn Cabré es Doctor Ingeniero de Caminos,
Canales y Puertos por la Universidad Politécnica de Madrid.
Ingreso en el Instituto Torroja recién acabada su carrera y per-
maneci6 en €l hasta su jubilacidn, casi 47 afios después, como
Profesor de Investigacion.

Cre6 en el Instituto Torroja un Servicio de Calculo que ayu-
daba a los profesionales y a las Oficinas de Proyecto, que fue
pionero en Espaiia en la aplicacién de los ordenadores al proyec-
to de estructuras. En colaboracién con varias oficinas de pro-
yectos y consultores de ingenieria, Francisco Mordn desarrollé
programas para el proyecto de distintos tipos de estructuras,
que se aplicaron a muchos de los edificios y puentes proyecta-
dos en Espafia durante los afios sesenta, setenta y ochenta.

Es autor, junto a Alvaro G* Meseguer y Pedro Jiménez Mon-
toya, del conocido libro Hormigon Armado, que fue durante mu-
chos afios uno de los mds importantes a nivel mundial en el campo
de las estructuras de hormigén y del que se hicieron 15 ediciones.

Durante 25 afios Mordn tuvo una importante actividad en el
seno del Comité Europeo del Hormigén, y desde 1967 hasta su
jubilacién colaboré con la Comisién Permanente del Hormigdn.

También colaboré activamente con la ATEP y con su su-
cesora ACHE, habiendo sido durante muchos afios miembro

Entrega de la medalla de ACHE a D. Francisco Mordn Cabré.
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de su Junta Rectora y del Comité de Redaccién de la revista
Hormigon y Acero.

Ha publicado multitud de articulos, libros, monografias, bo-
letines del CEB y comunicaciones a Congresos, y ha impartido
gran cantidad de cursos, seminarios y conferencias.

Durante 22 afios Mordn programd, organizé y presidid los
conocidos Seminarios Torroja, invitando a actuar como ponen-
tes a destacados ingenieros y arquitectos, proyectistas e investi-
gadores nacionales y extranjeros, que expusieron muchas de las
realizaciones singulares de los dltimos afios.

Marcos Pantaledn Prieto nacié en Leén en 1955 y es Doctor
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad
de Cantabria.

Desde 1985 es Catedrético del departamento de Disefio y
Construccién de Estructuras de Edificacion y Obras Publicas
(Estructuras y Puentes Metdlicos) en la Escuela de Caminos
Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria, y su activi-
dad docente se ha centrado, principalmente, en las asignaturas
de “Estructuras Metdlicas” y “Estructuras Mixtas y Puentes
Metalicos”, de las que hoy continda como profesor responsable.

Desde 1987 Marcos Pantaleén compagina su actividad do-
cente con la de ingeniero consultor, siendo socio fundador de la
empresa APIA XXI, S.A. Desde entonces ha desarrollado una
gran tarea como ingeniero proyectista.

Una gran parte de su labor profesional se ha dedicado al pro-
yecto de grandes puentes. Ha proyectado numerosos puentes
y viaductos, tanto de carretera como de ferrocarril, abarcando
todas las tipologias en el rango de luces medias y altas, tanto
con puentes de hormigén pretensado como puentes metalicos y
mixtos. Dentro de sus obras pueden destacarse el Puente de la
Barqueta en Sevilla, por el que obtuvo el Premio de la Conven-
cién Europea de la Construccién Metdlica en 1993, el Viaducto
de La Arena, en el Pais Vasco, el Arco de Miraflores en Bilbao,
el Puente de Escaleritas en Las Palmas de Gran Canaria, el
Arco de la Regenta en Asturias, por el que obtuvo el Premio in-
ternacional Puente de Alcantara en 1996, el Viaducto de Mon-
tabliz en Cantabria, galardonado con el Premio Acueducto de
Segovia en 2010, los Viaductos sobre el rio Deza y Rego das

Entrega de la medalla de ACHE a D. Marcos Pantaledn Prieto.

Documento descargado de www.e-ache.com el 12/07/2025

Lamas en Galicia, el puente arco de Morlans en San Sebastidn
y el Puente de Villamaria en Argentina.

Asimismo, ha publicado multitud de articulos y libros, y ha
sido ponente en numerosos Congresos y Jornadas sobre Puentes
y Estructuras.

En el acto de entrega de las medallas celebrado durante el
VI Congreso, el Presidente de Honor de ACHE, Sr. Torroja Ca-
vanillas, y el Presidente, Sr. Astiz Sudrez, hicieron entrega de
cada una de las medallas junto con un diploma acreditativo a
los galardonados.

A continuacion, el Sr. Pantale6n Prieto tomo la palabra para
agradecer a los asistentes, en nombre de los otros dos premia-
dos y en el suyo propio, la distincion recibida. Su intervencion
fue muy aplaudida por el publico asistente, pues en ella re-
flexioné sobre lo agradecidos que debemos estar en Espaiia a
la Administracion, a las empresas constructoras y a la comuni-
dad cientifico-técnica en general porque en estos afios pasados
se han podido desarrollar multitud de proyectos interesantes,
que han permitido aprender mucho, de muchas cosas, y en poco
tiempo. Hizo también hincapié en la oportunidad que tiene el
sector de la ingenieria y construccién espafiola de seguir desa-
rrollando su actividad en el extranjero.

Las medallas de ACHE se han entregado anteriormente
en cinco ocasiones, con motivo de los Congresos de Sevilla,
Madrid, Zaragoza, Valencia y Barcelona. En el I Congreso de
ACHE, que se celebr6 en Sevilla en 1999, estos galardones
recayeron en D. Javier Asencio Marchante, D. Hugo Corres
Peiretti, D. Alvaro Garcia Meseguer y D. Enrique Gonzilez
Valle.

En el IT Congreso de ACHE, celebrado en Madrid en 2002,
las medallas se otorgaron a D. Miguel Angel Astiz Sudrez,
D. Antonio Mari Bernat y D. Guillermo Ontafién Carrera. En
el IIT Congreso de ACHE, que tuvo lugar en Zaragoza, los ga-
lardonados fueron D. José Maria Arrieta Torrealba, D. Julio
Martinez Calzén y D. Luis Peset Gonzdlez. Y en el IV Congre-
so de ACHE, cuya sede fue Valencia, se entregaron los premios
a D. José Romo Martin, D. José Manuel Simén-Talero Mufioz y
D. Luis Miguel Viartola Laborda.

De izquierda a derecha: D. Javier Leén Gonzdlez, D. Marcos Pantaleén
Prieto, D* Conchita Lucas Serrano, D. José Antonio Torroja Cavanillas,
D. Francisco Mordn Cabré y D. Miguel Angel Astiz Sudrez.
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En la anterior edicién del Congreso, que se celebré en Bar-
celona, las medallas se otorgaron a D. Antonio Aguado de Cea,
D. José Emilio Herrero Beneitez y D. Francisco Millanes Mato.
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Ademas, todas las personas que fueron distinguidas con la
medalla de ATEP tienen la consideracién de poseedores de
la medalla de ACHE, y son:

D. Angel Carlos Aparicio Bengoechea
D. Ginés Aparicio Soto

D. Juan José Arenas de Pablo

D. Francisco Arredondo y Verdd
D. Ricardo Barredo de Valenzuela
D. Buenaventura Bassegoda Musté
D. José Calavera Ruiz

D. Fernando Cassinello Pérez

D. Ramon del Cuvillo Jiménez

D. Rafael Chueca Edo

D. Manuel Elices Calafat

D. Carlos Ferndndez Casado

D. Francisco Ferndndez Conde
D. Leonardo Fernandez Troyano
D. Manuel Fernandez de Villalta
D. Miguel Fisac Serna

D. Manuel Julid Vilardell

D. José Antonio Lopez Jamar

D. Rafael Lépez Palanco

D. José Antonio Llombart Jaques
D. Francisco Javier Manterola Armisén
D. Juan Moreno Torres

D. Alfredo Pdez Balaca

D. Santiago Pérez-Fadén Martinez
D. Rafael Pifieiro Abril

D. Florencio del Pozo Frutos

D. Florencio Jests del Pozo Vindel
D. Juan Bautista Ripoll G6mez

D. Francisco Javier Rui-Wamba Martija
D. Carlos Siegrist Ferndndez

D. José Antonio Torroja Cavanillas
D. Eduardo Torroja Miret

D. José M. de Villar Luengo
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Conchita Lucas Serrano
Secretaria General de ACHE
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IT Premios de Ingenieria de ACHE

En el transcurso del VI Congreso Internacional de Estructu-
ras de ACHE, celebrado el pasado mes de junio en Madrid, se
programé una sesion especifica en el dia de la clausura para la
entrega de los II Premios de Ingenieria de ACHE.

Se otorgaron, tal y como dictan los estatutos de ACHE,
seis premios: tres en la categoria de Edificacién y otros tres

en la categoria de Obra Civil, para las seis mejores obras entre
las presentadas, que tenfan que haber sido terminadas entre
el 1 de julio de 2011 y el 30 de noviembre de 2013, y en las
que la técnica (es decir, la empresa constructora, o la empresa
consultora encargada del proyecto) fuera espafiola. Las obras
galardonadas fueron:

1. Categoria Edificacion

e Centro socio-cultural Agora en La Corufia

— Proyecto de la estructura: NB 35 Ingenieria
Proyecto de arquitectura: BASIC AAP Arquitectos
Constructor: Dragados

Promotor: Ayuntamiento de A Coruiia. Concejalia de Asuntos Sociales

Centro socio-cultural Agora (La Coruiia).
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e [Edificio Caixa Forum en Zaragoza

Promotor: Caja de Ahorros y Pensiones de Barcelona, “La Caixa”
Proyecto de la Estructura: BOMA IMPASA

— Proyecto de arquitectura: Estudio Carme Pinds

Constructor: UTE Férum Zaragoza (Dragados — Arascén)

Edificio Caixa Férum (Zaragoza).

e Edificio administrativo para usos multiples en Salamanca
Promotor: Castilla y Le6n Sociedad Patrimonial S.A.

— Proyecto de la Estructura: Fhecor Ingenieros Consultores
Proyecto de arquitectura: Sdnchez Gil Arquitectos
Constructor: UTE Dragados — Rio Vena

Edificio administrativo para usos multiples (Salamanca).

2. Categoria Obra Civil

o Viaducto de Archidona
— Promotor: ADIF
— Proyectista: Ideam
— Constructor: UTE Viaducto de Archidona (Azvi — Dragados-Tecsa); UTE Ttnel de Archidona (Dragados-Tecsa)

Viaducto de Archidona (Mdlaga).
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e Puente de Beauharnois
— Promotor: NA-30 S.E.N.C. (Acciona-Dragados)
— Proyectista: Arup, Fhecor, Ideam

— Constructor: A30CJV (Dragados, Acciona, Aecom, Verrault)

Puente de Beauharnois (Montreal, Canada).

e Pasarela Barranco de las Ovejas

— Promotor: Conselleria de Agricultura, Pesca, Alimentacién y Agua de la Generalitat Valenciana

— Proyectista: Icitech UPV —Icosa

— Constructor: UTE Vias y Construcciones — Tarancén Infraestructuras

Pasarela Barranco de las Ovejas (Alicante).

Presidi6 la ceremonia D. Miguel Angel Astiz Sudrez, Pre-
sidente de ACHE, que entreg6 las distinciones junto con los
Ex Presidentes de la Asociacién, D. Enrique Gonzalez Valle,
D. José Calavera Ruiz, D. Hugo Corres Peiretti, D. José Ma-
ria de Villar Luengo y D. Luis Miguel Viartola. El Presidente
del Comité Organizador del Congreso, D. José Emilio Herrero
Beneitez, fue el encargado de presentar las obras premiadas ha-
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ciendo una breve descripcion de las mismas mientras se proyec-
taban diapositivas de cada una de ellas.

Durante el acto se entregé una placa distintiva al promotor
de cada obra premiada para que se coloque, si se estima opor-
tuno, en la propia estructura, asi como un diploma acreditativo
del premio a cada uno de los agentes participantes en la misma:
promotor, proyectista y constructor.



