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BROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
ICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”’, a la que pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente niimero de la Revista, figuran inscritas en esta categoria de
“Miembro Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Velazquez, 23. Madrid-1.

AGUST!I, S.A.—Ctra. Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31. Zaragoza.

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Av. Generalisimo, 51 dcha. Madrid- 16.

~ CAMARA, S.A.—P° San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS Y PUERTOS, S.A.—J. Lézaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S.A.—CYASA-PPB.—Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—Aifonso
XIl, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.L.—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.

CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Av. Generalisimo, 20. Madrid-16.

COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S.A.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Alameda de Osuna, 50. Madrid-22.

ELABORADOS METALICOS, S.A.—Apartado, 553. La Corufia.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A.—Juan de Mena, 8. Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, S.A.—Pintor Juan Gris, b. Madrid-20.

' E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

EUROPEA DE INYECCIONES, S.A.—EURINSA.—Lopez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Balmes, 36. Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

FREYSSINET, S.A.—General Peron, 20. Madrid-20.

HEREDIA Y MORENO, S.A.—Princesa, 3. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.—Archs, 10. Barcelona-2.

HI FORCEM.—Apartado, 41. Sevilla.

. IBERING, S.A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.—Ministerio de O.P.—
Direccién Gral. de Carreteras. Madrid-3.

. INTECSA.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.

INTEMAC.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbano, 41. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—Aifonso
XIl, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S.A.—Apartado, 34. Benicarl6 (Castellon).

| NUEVA MONTARNA QUIJANO, S.A.—P° Pereda, 32. Santander.

~ PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S.A.—Av. General isimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, S.A.—Calle Industria, s/n. San Martin de Centellas. Barcelona.

PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.

S.A.E. BBR.—Rosellon, 229. Barcelona.

S.A. ECHEVARRIA.—Apartado, 46. Bilbao-8.

SICOP, S.A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES S.A.—Velazquez, 150. Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).—Veldzquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A.—Monturiol, 5. Sta. Maria de Barbara (Barcelona).

VICENTE PEIRO FAYO0S.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacion Técnica Espafivla del Pretensado se complace en expresar plblicamente su agradeci-
miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion economica,
para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.



Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Santiago de Chile).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del PerG (Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Caracas).

La Facuitad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cérdoba (Republica Argentina).
La Facuitad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Republica Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Medellin).

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratcrios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repiblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.
El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Social de la Republica Argentina (Buenos Aires).
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO, FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETEN-
SADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, S.A.—Basauri (Vizcaya).

AGROMAN, S.A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOKA.—Céadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid.

ALBISA, S.A.—Algeciras (Malaga).

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO.—Barcelona.

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S.A.—El ferrol del Caudillo.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Barcelona.

AZMA, S.A.—Madrid.

BRYCSA, S.A.—Cornella de Llobregat (Barcelona).

BUTSEMS, S.A.—Barcelona.

BUTSEMS, S.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIAY NAVEGACION.—Barcelona.

CASA GARGALLO, S.A.—Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.—Barcelona.

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona.

CIDESA. CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S.A.—Barcelona.

CIDESA. CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S.A.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Biblioteca.—Sta. Cruz de Tene-
rife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. Dpto. Laboratorios.—Sta.
Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Malaga.

CONCRET INDUSTRIA Y TECNICA DE PREFABRICADOS, S.L. SISTEMAS CUMBRE. —

Barcelona.



CONSTRUCCIONES BIGAR, S.L.—Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S.A.—Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S.A.—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

COTECOSA.—Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Madrid.

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. Ministerio del Ejército. Madrid.
ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.—Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS. EEPSA.—Manresa - Barcelona.
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. AUXINI.—Madrid.

EMPRESA BAGANT.—Castell6n de la Plana. '

ENAGA, S.A.—Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.—Zumérraga (Guiptizcoa).

ESTUDIO PREST.—Barcelona. |
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S.A. FACOSA.—Arganda del Rey (Madnd)
FERGO, S.A. DE PRETENSADOS.—Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).

FORMO, S.A.—Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. Ministerio de O.P.—Madrid.
GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GOMHERSA.—Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING LEVANTE, S.A.—Valencia.

HIDAQUE, S.A.—Granada.

HORMYCER, S.L.—Madrid.

HORSA, S.A.—Viladecans (Barcelona).

HUARTE Y CIA, S.A.—Madrid.

IBERDUERO, S.A.—Bilbao.
IBERDUERQO, S.A. Centro de documentacion.—Bilbao.

IBERING, S.A.—Barcelona.

IDASA. INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A.—La Corufia.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO.—VIGUETAS CASTILLA, S.A.—Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).

INGENIERIAY CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S.A.—Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARI0.—Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS.—Valencia.

3* JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Servicio de Construccion.—Bilbao.
5 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES.—San Sebastian.

JULIAN ARUMI, S.L.—Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA.—Almeria.
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JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES.—Pasajes (Guiptizcoa).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.—Madrid.

LAING IBERICA, S.A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

MAHEMA, S.A.—Granollers.

MATERIALES PRETENSADOS, S.A. MATENSA.—Madrid.

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.—Madrid.

MATUBO, S.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Mollet del Vallés (Barcelona).

OFICINA TECNICA JOSE COMESANA.—Vigo (Pontevedra).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.—Madrid.

PIEZAS MOLDEADAS, S.A.— PIMOSA (Barcelona)

POSTELECTRICA, S.A.—Palencia.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Zaragoza.

PREBETONG CANARIA, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.

PREEABRICADOS ALAVESES, S.A. PREASA.—Vitoria.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. PRECESA.—Leon.

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. CUPRE-SAPRE.—Valladolid.

PREFABRICADOS MAHER, S.A.—Sta, Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.—Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS NOR-THOM, S.A.—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Sta. Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS STUB (MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S.A.).—Martorell
(Barcelona).

PRETENSADOS AED!UM, S.L.—Pamplona.

PRODUCTOS DERIVAGCOS DEL CEMENTO, S.A. HORTE.—Valladolid.

PROTEC, S.L.—Gijén (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.—Pinto (Madrid)

RENFE.—Madrid.

RUBIERA MAHER, S.A.—Las Palmas de Gran Canaria.

RUBIERA PREFLEX, S.A.—Gijon (Oviedo).

RUBIERA, R.L.M. “SOTECSA", GIJON (Oviedo).
S.A.E.M.—Sevilla.

SAINCE.—Madrid.

SEAT.—Barcelona.

SENER, S.A.—Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SIKA, S.A.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA CIA. GRAL. DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAN D.—Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.—Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CAB LES Y TRANSPORTES
AEREOS, S.A.—Erandio (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA.—Madrid.

SUCO, S.A.—Tarragona.

TEJERIAS “LA COVADONGA".—Muriedas de Camargo (Santander).



TENSYLAND, S.A.—Barcelona.

TEPSA.—Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S.L.—Segovia. .
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. TYPSA.—Madrid.
UNION MADERERA CACERENA, S.L.—Caéceres.
VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid. ‘
VALLEHERMOSO, S.A.—Mairena del Aljarete (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.—San Sebastian.
VIGAS REMARRO.—Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S.L.—Oviedo.

VIGUETAS BORONDO.—Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, S.A.—Sta. Coloma de Gramanet (Barcelona).
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determinacion de esfuerzos en

- - - - [ 4 -
conjuntos estructurales disimetricos
sometidos a solicitacion dinamica

Por: Manuel Vieco Aguilar - Dr. . Ind. Prof. ETSII de Valencia
Miguel Lomba Larreta-Azelain - I. Ind. Of. Tecn. Proy. CREASA

Si un conjunto estructural posee una distribucion de rigideces tal que el centro de rigi-
dez del conjunto coincide con su centro de masas, al actuar sobre €l una solicitacidén dindmi-
ca, Gnicamente se produce un desplazamiento plano paralelo entre dos plantas consecutivas.

Si no se cumple dicha condicion, ademds de la citada traslacion plana, se produce una
rotacion alrededor del centro de rigidez del conjunto, debido a la excentricidad, relativa a
éste punto, de la solicitacion dindmica, Tendremos, en suma, una traslacion y una rotacion,
y se trata de determinar la distribucién de la solicitacion entre los elementos resistentes del
conjunto estructural, asimilando la deformacion relativa entre dos plantas consecutivas, al
movimiento plano general de un so6lido rigido.

Este hecho es de plena significacién en solicitaciones sismicas.

La Norma Sismorresistente P.G.S-1 (1968) era tinicamente aplicable a estructuras que
poseian en planta doble eje de simetria, por lo que las que no cumplian esta condicién que-
daban lejos de su alcance. Esta Norma no establecia la distribucion de esfuerzos adicionales
causados por la rotacion relativa de cada planta, esfuerzos que aparecen en las estructuras di-
simétricas. Afortunadamente, la posterior Norma editada, la P.D.S-1 (1974), introduce un
método aproximado, vilido en casos sencillos. Pero no establece unas bases rigurosas
de calculo.

Este paso dado por la segundé version de la Norma Sismorresistente, nos parece suma-
mente acertado, por cuanto raro es el edificio que no presenta disimetria formal o elastica .
Sin embargo, no todos los casos pricticos pueden acometerse de forma tan simplista como
preconiza la Norma. Es en éstos casos, en los que el ingeniero se encuentra desamparado
frente a un casi general silencio sobre el tema, en la escasa bibliografia espafiola.

En el presente articulo, se desarrolla éste estudio de una forma general, distribuyendo
los esfuerzos cortantes que aparecen en los extremos de los miembros estructurales a causa
de la deformacién rotativo-traslacional citada. En posteriores estudios se tratard de adaptar
gste calculo a las disposiciones constructivas usuales de las estructuras de edificacion.

Si en un conjunto estructural, los elementos resistentes comprendidos entre dos niveles
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consecutivos de fijacidon, cumplen determinadas condiciones de simetria eldstica y geométri-
ca, al actuar esfuerzos dindmicos en un plano paralelo a los de fijacion, acontece entre éstos
un desplazamiento, es decir una traslaciéon. Si dichos elementos no cumplen las condiciones
de simetria mencionadas, se produce un desplazamiento y una rotacidon simultdneos. Este
desplazamiento puede descomponerse en dos traslaciones respecto a otros tantos ejes per-
pendiculares entre si; en tanto que la rotacion tiene lugar alrededor de un punto singular, _
(c.r.), llamado “centro de rotacion”, cuya definicion veremos mds adelante.

Como ya se ha indicado, cualquier esfuerzo que actie sobre el conjunto estructural y
cuya linea de accidén pase por su centro de rigidez, produce un movimiento de traslaciéon. Si
dicho esfuerzo es excéntrico, el movimiento resultante del conjunto es una traslacién y una
rotacion alrededor del centro de rigidez. Este movimiento resulta andlogo al MOVIMIENTO
PLANO GENERAL de un sélido rigido.

Si las caracteristicas eldsticas en planta (rigideces de elementos verticales) son simétri-
cas respecto a los dos ejes de simetria del conjunto estructural, la resultante de los esfuerzos
dindmicos estard localizada “en el centro de rigidez”, desapareciendo por tanto el movimien-
to de rotacion del conjunto. En el caso de que la resultante no esté localizada en dicho cen-
tro, se producird un momento torsional por reduccién de la resultante al centro de rigidez.

Consideremos en proyeccién horizontal (véase fig. 1) un conjunto de “m” elementos
verticales, y fijados, respecto a un sistema de referencia ZOY, el centro de masa del conjunto
(c.g.), su centro de rigidez (c.r.), los ejes principales de inercia de cada elemento (1.2), y las
direcciones principales de rigidez (e, 1) del conjunto, cuya definicién veremos mas adelante.

Supondremos conocidos los ejes principales de inercia intrinsecos de cada elemento,
y sus rigideces en ambas direcciones, que llamaremos ry, y I, . En el caso particular de
elementos resistentes de seccion circular, se tomardn como ejes principales de inercia los para-
lelos al sistema ZQY de referencia. Se calcula a continuacion la rigidez del elemento genérico
“m” en la direccion del eje OY (rigidez axial), y la que resulta al calcular ésta en la direccion
del eje OZ (rigidez centrifugal). Estas rigideces reciben tales nombres en base a que sus ex-
presiones analiticas son formalmente iguales a las expresiones de los momentos de inercia
axicos y centrifugos de una seccién plana, en funcidon de los momentos principales de iner-
cia.

Por definicion de rigidez relativa, aplicamos al extremo superior del elemento resisten-
te “m” un desplazamiento unitario en la direccidon OY, desplazamiento que descomponemos
en cos B, vy en sen B, en las direcciones 1m y 2m, respectivamente. En éstas direcciones, las
componentes del desplazamiento unitario segiin OY darédn lugar a las siguientes fuerzas:

rlm. Cos .Bm > Y Ty SEN ﬁm

Proyectando éstas fuerzas en las direcciones OY y OZ obtenemos las mencionadas rigi-
deces axial y centrifugal, es decir, la rigidez del elemento resistente “m” en las direcciones
QY y OZ, respectivamente:

Ty m = Iy c0s? By + Iy sen? By, (axial) [1]
Iyz,m = (Tim — T2m) sen By cos By, (centrifugal) _ [2]

Procediendo de forma andloga, aplicando un desplazamiento unitario en la direccion
OZ, obtenemos para las rigideces axial y centrifugal los valores:

rz, m Tim Sen2 Bm e Tom C052 Bm [3]

I;Y, m = (rlm. - r2m) sen 6m cos 6m . [4]
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Observamos que la rigidez centrifugal tiene un valor igual al obtenido aplicando un des-
plazamiento unitario segin el eje QY.

Para todo el conjunto estructural formado por los ““m” elementos, tendremos:

m m

Ty = Z1ym =2 (1 c0s? By + Iy sen? B, ) [5]
1 1
m m

I = Zl,m =2 (1 sen? By + 1y, cos? Bm) [6]
1 1
m m

Iy, = ? ryz,m=§ (fym — Ty, ) sen By, cos Bii) [7]

Como se observa, las expresiones de las rigideces axial y centrifugal son semejantes a
las de los momentos de inercia y centrifugos de secciones planas, en funcién de los momen-
tos principales de inercia; semejanza muy importante para los cdlculos que desarrollaremos
después.

Desde el punto de vista mecdnico, puede contemplarse una analogia entre rigidez y
‘fuerza. Bajo éstas premisas, las ecuaciones [1] y [2], aplicadas a todos los elementos del
conjunto, expresarian un sistema coplanar de fuerzas cuya resultante llamaremos Ny. De
manera andloga, las ecuaciones [3] y [4] aplicadas a todos los elementos, nos darfan otro
sistema coplanar de fuerzas de resultante N,. Pues bien; la interseccion de estas dos resul-
tantes, determina la posicién del “centro de rigidez”, y supuestos conocidos los valores
que definen ambos sistemas coplanares, podemos, por MECANICA TEORICA, calcular
las expresiones analiticas que concreten dicho centro. Pero, antes de pasar al cdlculo, es
conveniente hacer algunas consideraciones.

Si las secciones de los elementos resistentes son cuadradas o circulares, la rigidez
centrifugal del conjunto es nula, por cuanto las rigideces segin sus ejes principales son
iguales para todos los elementos (es decir rim = r5y). En caso de elementos de seccion
circular, las rigideces en las direcciones OY y OZ coinciden con sus rigideces segun los
ejes principales. Esta ultima consideracion s6lo serd aplicable a elementos de seccion
cuadrada o rectangular, cuando sus direcciones principales sean paralelas a los ejes OY
y OZ.

El célculo del centro de rigidez puede hacerse grifica o analiticamente, teniendo
para ello en cuenta que Ny y N, son los ejes centrales de dos sistemas de fuerzas copla-
nares. Por Mecdnica Teérica, se sabe que el momento resultante de un sistema coplanar
respecto a un punto, es igual al momento de su resultante supuesta localizada en el eje
central, respecto a dicho punto. Pues bien; reduciendo los dos sistemas de fuerzas copla-
nares al origen del sistema de referencia (YOZ), se obtienen para los ejes centrales las
siguientes expresiones:

Tyz Y —1y 2+ Moy =0 (N,)
r; Y -1y, 2 + My, =0 (N,)

siendo Y — Z las proyecciones de las fuerzas segun los ejes OY y OZ, y M,y — M,,, las pro-
yecciones seglin los mismos ejes, del momento resultante respecto al origen. Resolviendo el
sistema de ecuaciones anterior obtenemos, para las coordenadas del centro de rigidez, las
siguientes expresiones:
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My 1y, — M, 1y (8]
Xer = Iv T, — r2
y 1z vz

_ Mgy 1, — Mo, Iyz 9
Yer = I 2 [ ]
y I; — I'yz

De todos los sistemas de ejes ortogonales que pasen por el centro de rigidez, uno de
ellos tiene la propiedad de que las rigideces del conjunto estructural segin los dos ejes que
forman éste sistema, son maxima y minima. Estas dos direcciones las llamaremos “direccio-
nes principales de rigidez”, y su determinacion se llevard a cabo de forma andloga al cdlculo
de los ejes principales de inercia de toda seccion plana.

Todo esfuerzo que actiie sobre el conjunto de los “m” elementos resistentes, y cuya li-
nea de accién coincida con cualquiera de sus ejes principales de inercia, le desplazari sin du-
da en la misma direccién, sin rotacién y con un desplazamiento maximo o minimo segin la
direccién principal coincidente. Por tanto, la rigidez centrifugal respecto a éstas direcciones
principales, ha de ser nula; es decir:

Lo =0

En sismorresistencia, la determinacién de los ejes principales de inercia del conjunto es-
tructural reviste capital importancia, por cuanto independientemente del 4ngulo de inciden-
cia del frente de ondas sobre su microentorno de cimentacioén, toda estructura tiende a vi-
brar seglin sus ejes principales de inercia (o rigidez). El régimen vibratorio segun ambos ejes
ortogonales, se alcanzard tanto mads diferidamente cuanto mayor sea la disimetria geométrica
y/o eldstica, y mds desfavorable resulte/para el conjunto la resultante sismica. Bajo éstas pre-
misas, la tendencia a resonar por coincidencia hipotética de frecuencias vibratorias suelo-es-
tructura, deberd analizarse en base a la respuesta estructural segin cualquiera de las direccio-
nes principales de inercia del conjunto. NORMALMENTE, estas direcciones principales son
paralelas a los ejes geométricos del edificio en planta, pero no siempre tiene por que ser
asi (fig. 4). Conviene por tanto verificar este punto.

Resulta entonces importante determinar la direccion principal de rigidez definida por
el 4ngulo a. Aplicando la ecuaciéon [5], el valor de la rigidez en dicha direccion es (véase
figura 1): .

fe =2 (f1m €0S% v, + Tom sen?® ) [10]

il

y el valor de ., que hace méxima o minima la rigidez r. lo obtendremos mediante:

Derivando pues la expresion [10], igualando a cero'y simplificando, obtenemos:

m

> (Tym — Tom) S€N ¥y, COS Ym =0 [11]
1
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Esta expresion es analoga a la expresion [7]; por lo que la expresion [11] nos indica que
la rigidez centrifugal relativa a las direcciones principales de rigidez, es nula:

)

tal y como ya se habia afirmado. Teniendo en cuenta que los dngulos B, son datos iniciales
del problema, si consultamos nuevamente la figura 1, veremos que:

By = +vm, dedonde vy =Bn —
Sustituyendo ahora el valor de -y, en la expresion |1 1], y después de sencillas simplifi-

caciones, se obtiene:

{5 (rlm -r’Zm) Senzﬁm

tg2 a=r [12]
z (rlm—er)Coszﬁm
1

Esta ecuacién suministra dos valores para «; valores que definen dos direcciones perpen-
diculares entre si. De éstos dos valores, el uno hace maxima la rigidez, y el otro, minima.
Por lo tanto, la situacion mds favorable, en lo que respecta a esfuerzos cortantes, es aquella
para la cual la resultante del movimiento sismico coincide con la direccién principal de me-
nor rigidez. Las direcciones principales estan pues caracterizadas por la propiedad de ser nu-
la la rigidez centrifugal a ellos relativa, siendo ademds perpendiculares entre si. Los valores
de las rigideces, segin los ejes principales de inercia, vienen dados por las siguientes expre-
siones:

m

Ie=23 (fjm COS% Y + Tom s60% ¥g) 7 R [13]
1 . b S
m

m= Z (rlm sen’ Ym + Iom cos? 'Ym) [14]
1

en las que 7y, se calcula por la relacion vy =fm — &, previo cdlculo de « a partir de la expre-
sibn [12].

Si el esfuerzo que actiia sobre el conjunto estructural, coincide con uno de los ejes prin-
cipales de rigidez (los centros de masa y rigidez son coincidentes), sOlo se produce un movi-
miento de “traslacién” a lo largo de dicho eje. Sipor el contrario, los centros no coinciden,
el esfuerzo dinamico reducido al centro de rigidez, dard lugar a dos “traslaciones’ segun las
direcciones principales, y a una ‘‘rotacion” alrededor de dicho centro, tal como hemos visto
anteriormente. Ya sabemos que las traslaciones son equivalentes a dos desplazamientos se-
gn las direcciones principales, y que producen las componentes F, y F,,. La rotaciéon equi-
vale, a su vez, a un momento torsor tal que M;.

Una vez determinados el centro de rigidez, los ejes principales de inercia y las rigideces
principales, podemos ya repartir los esfuerzos y el momento torsor conforme a lo que a cada
elemento resistente corresponde. De acuerdo con la elastancia intrinseca de cada elemento,
los valores de los desplazamientos segin las direcciones principales, son directamente pro-
porcionales a las componentes F_ y Fn, e inversamente, a las rigideces principales;es decir

que:

s _Fe .o _Fq
§o==% ; b= [15]
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La parte de esfuerzo que corresponde, segiin sus ejes principales, a cada elemento
resistente, es proporcional a la rigidez en esa direccion, (rym, vV I'm). El producto de estas
rigideces por las componentes de los desplazamientos 6, y 6, en las direcciones principales
de cada elemento “m”, nos dard los valores de los esfuerzos que éste absorbe en cada caso.
Proyectando los desplazamientos 6. y &, (segiin los ejes principales del conjunto) sobre
las direcciones principales Im y 2m del elemento “m’, obtendremos los desplazamientos
principales intrinsecos de cada elemento, que serdn: '

8im = 8. cosym + 6, sen vy 116]

62m =0c senyy, + 6, cosypy

Por tanto, los valores de los esfuerzos que absorbe el elemento resistente “m”, seglin
sus direcciones principales, vendrdn dados por: ‘

Fim =Tim 8im [17]

F2m =Iom 62m

de médulo y direccidn:
= 2 w2 . _F2m . .
Fa=VFig TP gy = F._ (véase figura 2)
1m

con lo que el reparto del esfuerzo total por planta, queda distribuido en cada elemento verti-
cal de acuerdo a su capacidad de absorcién de esfuerzos (Rigideces principales).

Resta todavia por distribuir el momento torsor del conjunto, segln cada elemento resis-
tente. Debido a la aparicién de éste momento, el extremo superior del elemento resistente
“m”, se desplaza ortogonalmente a la Ifnea de unién centro de rigidez del conjunto-centro
de masa del elemento “m” (véase fig. 3). Si éste desplazamiento es 6, Sus componentes en
la direccion de los ejes principales de inercia intrinsecos de “m” son a su vez:

B %

=6, cos
1m m m [18]

m = 8 sen Um
Contemplando la figura 3, vemos que: -
om=0dy , dym=dpncosby, y dym =d, senf,,
Sustituyendo ahora estos valores en las expresiones [18], obtenemos a su vez que:

m=0din

[18 bis]

,2m =H d2m

El producto de estos desplazamientos por las rigideces principales del elemento resis-
tente “m”, nos dard las fuerzas que acttan en las direcciones principales de dicho elemento
(véase fig. 3). En estas condiciones, tendremos:

'y —

b oy
im — Tim 61m = I'im d1m 0

[19]

Y — 2 —
2m = Tom 0'pm =Tom dom 0
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Fig. 3
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expresiones que nos dan las fuerzas generadas, segln las direcciones principales, en el extre-
mo superior de “m”. Estas fuerzas reactivas, se crean simulténeamente como respuesta in-
dividual de “m” al momento torsor M, producido por la rotacion del conjunto estructural
alrededor de su centro de rigidez. El momento de éstas fuerzas respecto a dicho centro serd,
evidentemente:

Nlt, m . I:’lm dlm + F’Zm d2m 120]

El momento resultante de todas las fuerzas que actiian sobre el conjunto de elementos
“m”, respecto al centro de rigidez absoluto, serd por tanto el propio momento torsor M;, que
sabemos aplicado en el centro de rigidez del conjunto (o centro de rigidez absoluto). En
consecuencia:

m m
?Mt,m:Mtz? (F,]m dlm-i_F,’zm d2m) [21]

Teniendo ahora en cuenta la expresion [19], obtendremos:
- 2
M, =0 ? (11m 43 + T2m dom) [22]
de cuya expresion se obtiene el valor de la rotacion 0 del conjunto estructural, alrededor del
centro de rigidez, y que resulta:
M

b= [23]

m
2 2
:2' (rlm dlm * Tom dzm)

Llevando este valor de 6 a las expresiones [19], obtendremos los valores de las fuerzas
distribuidas en cada elemento “m’’, todas ellas en funcion del momento torsor.

El modulo y direccion de las fuerzas reactivas intrinsecas de “m’’, debidas al momento
torsor, serdn por tanto:

>

F, =VFZ + FZ; EXa=fo

1m

Como se observa, tanto en la distribucion del esfuerzo dinamico F, como en la del mo-
mento torsor My, cada elemento resistente absorbe un esfuerzo proporcional a su rigidez in-
trinseca, segin sus direcciones principales de inercia. Evidentemente, el momento torsor del
conjunto, serd funcién tanto cualitativa como cuantitativa de la disimetria estructural, inde-
pendientemente de la masa y nivel considerados.

koo ok

En el presente articulo hemos tratado el problema de la torsion desde un punto emi-
nentemente teorico, asignando a los elementos verticales “m” la reserva de resistencia del’
conjunto estructural frente al colapso. Aunque en ingenierfa sismica éste ultimo punto no
admite discusion, la presencia de cerramientos y particiones modifica sustancialmente la
distribucion de esfuerzos en las cabezas de pilares, pese a que el calculo de centros de rigidez
y masa sean correctos. La presencia de elementos de relleno supone un acumulador poten-
cial de energia vibrante, en especial durante las primeras secuencias de la mocién (pocos de-
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rribos, grietas pequefias). La influencia de éstos acumuladores ocasionales, junto al despla-
zamiento de masas en los entrepisos durante el tiempo de interceptacion sismica, hacen variar
aleatoriamente los centros de rigidez y masa de cada nivel con el curso del fenémeno; y en
consecuencia, los centros de rigidez y masa del conjunto estructural. Deben por tanto proyec-
tarse elementos de particion y cierre, coherentes en todo momento con el comportamiento
estructural previsto.

A pesar de ser la torsidon una solicitacion adicional mds o menos objetivamente calcula-
ble, ha de evitarse en lo posible la disimetria estructural. A éste respecto, es creencia muy
extendida que un edificio de forma y distribucién estructural cualquiera, puede ir ubicado
en regiones inestables con tal de “calcularlo a sismico” debidamente. El error estriba quizas
en el olvido de que el sismo real es una manifestacion DINAMICA, con una ley de accion
CAOQTICA. Es por ello que cualquier suerte de torsion debe minimizarse a priori. AGn asi,
e independientemente de las ocasionales variaciones de centros de rigidez y masa, pueden
presentarse esfuerzos y torsiones adicionales, en casos de magnitudes importantes en la com-
ponente horizontal de la onda de distorsion. El “‘efecto latigo™ torsional, juntamente con
el lineal, aumenta el riesgo de proyeccion de cornisas, cerramientos, chimeneas etc, indepen-
dientemente del colapso fragil del entramado. Evidentemente, las zonas mas afectadas, co-
rresponderdn a lugares geométricos cuyo radio de giro sea mayor.
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IMPORTANTE ACUERDO INTERNACIONAL DE COOPERACION
TECNICA EN EL CAMPO SIDERURGICO

La empresa espafiola TETRACERO, S.A. ha firmado un importante acuerdo de coope-
racion tecnoldgica en el campo del acero corrugado para armar hormigén, con la TOR-IS-
TEG STEEL CORPORATION de Luxemburgo. :

En el marco de las estipulaciones suscritas cabe destacar, ademads de un intercambio de -
estudios y resultados de investigaciones cientificas, el traspaso a TETRACERO, S.A. de la
propiedad de determinadas -patentes de la TOR-ISTEG STEEL CORPORATION que ya

venfan siendo utilizadas por la empresa espafiola.

Este acuerdo supondrd un notable impulso a la tecnologia del acero de construccion en
nuestro pafs.

DICCIONARIO MULTI-LINGUE DEL HORMIGON

Recopilacién de vocablos en aleman, castellano, francés, holandés, inglés y ruso. Edita-
do bajo los auspicios de la Federacién Internacional del Pretensado (F.ILP.).

Publicado en setiembre de 1976 por:

ELSEVIER SCIENTIFIC PUBLISHING COMPANY

P.O. Box, 211, Amsterdam, Holanda.

El imprescindible intercambio internacional de ideas y conocimientos, a menudo se ve
entorpecido por las dificultades del idioma. Si esto es cierto en todos los dmbitos cientificos,
quizas lo sea atin mds en el campo de la técnica de las construcciones en hormigén. Para
ayudar a la resolucion de este problema, un pequefio grupo de ingenieros holandeses preparo,
por encargo de la F.I.P., un diccionario inglés-holandés en el que se recogia una relacion de
los términos de mds frecuente utilizaciéon en la técnica del hormigén. Con la cooperacion de
otros Grupos nacionales afiliados a la F.L.P., dicho diccionario se amplié posteriormente con
las versiones en alemdn, castellano, francés y ruso.

El Iéxico incluido en este texto se refiere tanto al hormigén armado como al hormigén
pretensado, teniendo en cuenta la estrecha vinculacion existente entre ambas técnicas. Com-
prende unas dos mil palabras entre las que se ha intentado que figuren, dentro de lo posible,
todos los tltimos conceptos surgidos en el campo de las construcciones de hormigon.

Esta obra de 180 pdginas, habrd de servir de inapreciable fuente de referencia para to-
dos cuantos desarrollan sus actividades en los campos de la ingenieria, arquitectura y de la
construccion en general.
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estudio de los esfuerzos rasantes
y el deslizamiento en los elementos
compuestos sometidos a flexion

Por: J. DARDARE, ING. E.T.P.

(Traduccion de la Monografia n® 1 publicada por el “Centre d’Etudes et des Recherches de
PIndustrie du Béton Manufacturé”, de Francia)*

SINOPSIS

En este trabajo se estudia el deslizamiento que se produce, a lo largo de la superficie de
contacto, entre los dos hormigones de distinta naturaleza que constituyen los elementos com-
puestos, al ser sometidos a flexion. Este caso se presenta, principalmente,en losforjados cons-
truidos a base de viguetas o placas prefabricadas completadas en obra con una losa superior
de hormigdn vertido in situ.

La primera parte se refiere a la resistencia de la junta, de enlace entre los dos hormigo -
nes, a la redistribucion de tensiones a lo largo del tiempo y a las disposiciones constructivas,
que permiten mejorar la resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto entrelos dos
hormigones.

En la segunda parte se dan los valores de las tensiones admisibles, frente a los esfuerzos
rasantes de acuerdo con las normas vigentes en los distintos paises.

INTRODUCCION

Se analiza, en este trabajo, el comportamiento de la superfigie de contacto entre los dos
hormigones de distinta naturaleza que constituyen los elementos’ compuestos, cuando dichos
elementos trabajan a flexion. El problemé se presenta, principalmente, en el caso de forjados
construidos a base de placas o viguetas, y en los cuales existe una superficie de contacto entre
dos hormigones de distinta naturaleza:

* NOTA DE LA REDACCION: Agradecemos sinceramente al Autor, su autorizacion para publicar en.nues-
tra Revista la version espafiola de este interesante trabajo.
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— Un hormigén, elaborado en fébrica, que es el que se utiliza en la construccidn del ele-
mento prefabricado, que puede ser de hormigbén armado o pretensado.

— Un hormigdn, vertido en obra, con el que se construye parte de los nervios y la losa
superior del forjado terminado.

Como se sabe, siempre que en un sdlido se produce una tensiéon cortante transversal, apa-
rece, al mismo tiempo, una tensién longitudinal de deslizamiento, en direccion perpendicular
a la primera, del mismo valor, y orientada de tal forma que, o bien dichas dos tensiones con-
vergen una hacia la otra, o bien se separan una de otra.

La superficie de contacto entre los dos hormigones, que a priori constituye un punto dé-
bil por lo que respecta a las tensiones de deslizamiento originadas por la flexion, desempefia
un papel de primera importancia en el comportamiento de los forjados antes mencionados. En
estos elementos, el funcionamiento de la junta entre los dos hormigones es extremadamente
complejo, como consecuencia de la diferente naturaleza y distinta edad de los hormigones en
contacto. En efecto; los especiales tratamientos a que se someten los hormigones de los ele-
mentos prefabricados, les confieren altas resistencias iniciales, més elevadas que las que puede
exigirse a los hormigones fabricados en obra. Ademds, los elementos prefabricados permane -
cen, algunas veces, bastante tiempo almacenados en la factoria, antes de su utilizacién y, co-
mo consecuencia, su resistencia intrinseca en la época en que aparecen las tensiones que ori-
ginan la fluencia es mas elevada que la del hormigdn aportado en obra.

En la primera parte de este trabajo, se resefian los ensayos, efectuados en diferentes cen-
tros de investigacion, que se han considerado més interesantes por las conclusiones que de los
mismos se deducen. En estos ensayos se presta especial atencion a los principales parimetros
que influyen en la resistencia del plano de la junta.

En la segunda parte, se incluyen los textos de las distintas normas, relacionadas con es -
te problema, vigentes en Francia y en otros paises.

Como se verd més adelante, los ensayos efectuados han permitido llegar a conocer los di-
ferentes pardmetros que influyen en la resistencia de la junta, asi como el funcionamiento de
ésta bajo cargas instanténeas, repetidas, o de larga duracion. Para estos ensayos se han utiliza-
do forjados constituidos, bien con viguetas de hormigbén armado, o bien con viguetas de hor-
migon pretensado.

Los ensayos bajo cargas estdticas han permitido determinar la influencia de los parame-
tros que a continuacion se indican, clasificados en tres categorias:

— Parametros especificos del elemento:
® Posicion del eje neutro con respecto al plano de la junta.
® Resistencia de los hormigones que constituyen las dos partes distintas del elemen -
to.
® Inercia de los elementos.

— Pardmetros relativos a la junta:
® Adherencia entre los dos hormigones.
® Rugosidad de la parte prefabricada.

Se estudiard también como es posible mejorar la resistencia de la junta, ya sea disponien-
do llaves en la superficie de contacto, o bien utilizando las armaduras transversales denomina-
das “de cosido”.

— Pardmetros inherentes a la posicion de las cargas y a la situacién del elemento en la es
tructura:
® Relacion entre la distancia desde el primer punto de aplicacién de la carga al apo-
yo, y el canto util del elemento.
® Tipo de apoyo. Se estudiar4 especialmente la influencia de la continuidad.
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Los ensayos bajo cargas repetidas han permitido conocer la influencia de este tipo de so-
licitacion sobre la resistencia de la junta.

Los ensayos bajo cargas de larga duracion han permitido determinar la influencia rect -
proca de la fluencia y de la retraccion sobre los dos hormigones en contacto. '

PRIMERA PARTE: ENSAYOS
CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1. Expresion de la tension local de deslizamiento longitudinal, en un plano cualquiera situa-
do a una cierta distancia de la fibra neutra

Se consideran dos secciones transversales AB y CD, situadas entre sf aladistancia dx. Pa
ra que el prisma “a.b.c.d.”, delimitado por los planos AB y CD y por el plano longitudinal “b.
d”, situado a la distancia “u” del eje neutroy a lo largo del cual se quiere determinar la ten-
sion de deslizamiento, esté en equilibrio, es necesario que la suma de los esfuerzos en él apli-
cados sea nula (Fig. 1).

A C
a c
6
o %) e ‘ g

N N v 6 —

N y by " Y Nu g
Hu
. u
eje neutro
I - S

Il B D

Fig. 1.—Distribucion de tensiones

Si se designa por:
.+ la tension normal originada por el momento M, y aplicada sobre la superficie ele-
mental d §2,

¥ - la tensiéon normal originada por el momento M’ =M + dM, y aplicada sobre la su-
perficie elemental d Q’, situada a la distancia dx de dQ,

0..: la tensidon de deslizamiento longitudinal, o tension rasante, que actta a lo largo del
plano “b.d”,

b,: anchura de la superficie elemental d Q,
la condicion de equilibrio anteriormente mencionada, que se obtiene integrando los esfuerzos
elementales sobre la superficie §2, se expresa por:

- -
: I _
-/u vy . dQ+0, . bu.dx _/u vy - dQ=o0

Ahora bien, como quiera que:
My R My
14

siendo I el momento de inercia supuesto constante a lo largo del trozo de longitud dx, la ex-

presion de la tension local de deslizamiento longitudinal en el plano situadoala distancia “u
de la fibra neutra, resulta:
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Yo Ib, dx u
Por otra parte, como el valor T del esfuerzo cortante en la seccidén considerada es igual

a:

dM

T= —

dx
se obtiene:

T

6, =——SY

u Ibu u

expresion en la cual SYJ representa el momento estético, calculado con relacion al eje neutro,

(I €C_9

de la seccion limitada por las ordenadas “u” y “v’’.

1.2. Expresion de la fuerza de deslizamiento longitudinal

Si se designa por Ny N’ a los esfuerzos de compresion que actiian, respectivamente, so-
q b
bre las caras “a.b” y ““c.d” del elemento considerado, se tiene:

N v d
= b 12
/u y

Yry
N’=f v’de
u

Para que las fuerzas aplicadas sobre el elemento “a.b.c.d” estén en equilibrio es necesa -
rio que:
N'—-N=0, b, dx
T
I

Cuando las dos secciones estdn situadas a la distancia A x, ia expresibn precedente, se
transforma en:

o bien,

N —-—N = sV ar
u

T
NN-N=—Ax.§S"
I u

Sin embargo, es necesario hacer notar que esta formula es vilida solamente en el caso de
que las secciones AB y CD estén muy proximas entre si.

CAPITULO 2: ENSAYOS ESTATICOS

Se han efectuado numerosos ensayos estaticos, con el objeto de determinar la tension de
deslizamiento, o tension rasante, que puede ser absorbida por el plano de contacto entre dos
hormigones de distinta naturaleza. Sin embargo, la mayor parte de tales ensayos se refieren a
determinados tipos especificos de piezas; por ello s6lo se mencionardn aquéllos en los que se
han llegado a deducir conclusiones de caricter general y que, por lo tanto, permiten llegar a
conocer la contribucion de cada pardmetro a la resistencia al deslizamiento en dicho plano. En
concreto, los ensayos que han sido tomados en consideracion son los de GROSSFIELD y
BIRNSTIEL, los de HANSON en 1960, los 'de SAEMANN, los de WASHA, en 1964, y los de
RUSCH en 1964.
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2.1. Ensayos efectuados por Grossfield y Birnstiel

Los ensayos efectuados por estos ingenieros (1), son interesantes porque ponen de ma-
nifiesto la influencia de la anchura de la superficie de contacto, cuando la cuantia de armadu-
ra transversal permanece constante. Las piezas ensayadas eran de dos tipos: el tipo A (figura
2a) en las cuales la anchura de la superficie citada era de 6,35 cm., y el tipo B (figura 2b) en
las que dicha anchura era de 12,70 cm., es decir, el doble que en las del tipo A.

. 7 AR LI, - S
—>

635 1270
SI | T "T 1320 :'1

" || armadura doble de la
de lo viga A

21

13 13

VIGA A VIGA B

(a)
Fig. 2 ®)

Con el fin de conservar la misma cuantia de armadura transversal enlos dos tipos de pie-
zas, las armaduras verticales de las del tipo B eran el doble de las dispuestas en los elementos.
del tipo A, segiin puede apreciarse en la figura.

Para cada uno de los dos tipos se ensayaron piezas en las cuales la naturaleza de la super
ficie de contacto era de tres clases diferentes: ‘

— Lisa.
— Rugosa.
_ Adherente mediante la aplicacion de una resina epoxi.

Al mismo tiempo que se efectuaban estos ensayos, s€ ensayaron también elementos mo-
noliticos con el fin de poder realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos.

El eje neutro de las piezas compuestas terminadas, coincidia con la traza de la superficie
de contacto entre los dos hormigones. En el momento del ensayo, tanto el hormigdn del al-
ma como el de la losa superior, presentaban una resistencia a compresion, en probeta cilindri-

ca, de 310 kp/ cm?, aproximadamente.

Descripcion de los ensayos

La figura 3 representa el dispositivo de ensayo utilizado. Las piezas, libremente apoya-
das, quedan sometidas a un momento flector constante en su parte central. Las cargas se apli-
can, por incrementos sucesivos, hasta llegar a la fisuracion por flexidn. Una vez alcanzada és-
ta, se descarga, en dos etapas iguales, hasta volver de nuevo al cero. Se miden las flechas y los

deslizamientos.
3 0,3
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g
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Resultados de los ensayos

La fisuracion provocada por haberse sobrepasado el limite elastico de los aceros de las
armaduras longitudinales, daba lugar a continuacién a una rotura por esfuerzo cortante, que
destruia la parte inferior de la viga. Se pudo comprobar que los elementos del tipo A, en los
que la armadura era la mitad de la que llevaban los del tipo B, presentaban flechas superiores.
Por otra parte, los deslizamientos registrados en los elementos del tipo A, eran también ma -
yores que los medidos en los del tipo B. Ademds, los elementos en los cuales la superficie de
contacto era rugosa o adherente, presentaban deformaciones menos importantes que los ele-
mentos en los que la superficie de contacto era lisa.

Sin embargo, debe sefialarse que los elementos monoliticos presentaban deformaciones
andlogas a las registradas en los otros elementos. Ahora bien; dado que no existe ninguna ra-
z0n para que en los elementos monoliticos se produzcan deslizamientos, debe suponerse que
las deformaciones no eran debidas tinicamente a la existencia de la superficie de contacto.

2.2. Ensayos efectuados por Hanson

Estos ensayos (2) fueron realizados en los laboratorios de la Portland Cement Associa -
tion.

Hanson se propuso investigar la influencia de los diferentes parametros que intervienen
en la unioén entre dos hormigones de distinta naturaleza, tanto mediante ensayos realizados so-
bre probetas como a partir de ensayos efectuados sobre piezas reales.

Los parametros investigados, anilogos a los anteriormente citados, eran los siguientes:

— Rugosidad de la superficie:
@ Superficie lisa, terminada con 1lana.
® Superficie lisa con 4ridos vistos (eliminacion de la lechada).
® Superficie rugosa (rugosidades de 1 cm. aproximadamente).
® Superficie rugosa con 4ridos vistos.

— Adherencia:
® Superficie no adherente, mediante la interposicion de pintura a base de siliconas.
® Superficie adherente por adherencia natural.

— Cuantia de armaduras:

La longitud de la superficie sometida a esfuerzo rasante, permitia variar la cuantia de las
armaduras de cosido o enlace.

— Llaves en el hormigén:

Es_tas llaves se formaban en la parte prefabricada de la pieza (Fig. 4).

2.2.1. Ensayos sobre probetas

En la figura 4 se representa la seccion de las probetas utilizadas por Hanson. En estos en-
sayos se podian variar pricticamente todos los parametros que influyen en el comportamien-
to de la superficie de contacto. Son también interesantes porque permiten investigar, tanto el
efecto de la rugosidad de la superficie de contacto como el de la adherencia entre los dos hor-
migones.
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Fig. 4.—Ensayos sobre probetas

Descripcion del ensayo

El hormigdn de la parte construida in situ se vertia cuando el de la parte prefabricada
habia alcanzado los 7 dias de edad. La probeta se ensayaba después de un periodo de endure-
cimiento de 14 dias. Durante la mitad de este perfodo se mantenia en atmoésfera himeda.

La carga se aplicaba sobre la parte hormigonada in situ y a 2,5 cm. por encima de la su-
perficie de contacto. Un comparador colocado en el punto medio de la longitud de dicha su-
perficie permitia medir los deslizamientos entre las dos partes de la probeta y definir asi la va-
riacion de este deslizamiento en funcion de la carga aplicada.

Resultados de los ensayos

En el diagrama de la figura 5 puede apreciarse la influencia del estado de la superficie. En
él se indica, en funcion del deslizamiento registrado (en milimetros), los valores medios de las

tensiones de deslizamiento (en kp/cm?), correspondientes a los diferentes estados de la super-
ficie de contacto, sin tener en cuenta la presencia de armaduras. Para ello, y con el fin de de-

terminar el valor de la carga absorbida exclusivamente por las armaduras, se hicieron ensayos
sobre probetas con superficie de contacto lisa, sin adherencia, y armadas transversalmente con
distintas cuantias de acero.

La interpretacion del diagrama de la figura 5, permite determinar la influencia de los dis-
tintos estados de la superficie del plano de contacto, sobre el deslizamiento, y conocer las di-
ferentes formas de funcionamiento de este plano.

Influencia de la adherencia

La adherencia entre los dos hormigones constituye uno de los parametros fundamenta-
les en relacion con el deslizamiento. Del diagrama de la figura 5 se deduce que lasjuntas adhe-
rentes permiten alcanzar valores muy elevados de los esfuerzos rasantes, manteniéndose muy
reducida la magnitud de los correspondientes deslizamientos. Las curvas relativas a este tipo
de juntas caracterizan lo que Hanson denomina “uniones rigidas”, en comparacion con las co-
rrespondientes a las juntas no adherentes en las cuales, para poder absorber esfuerzos rasan -
tes importantes, es preciso llegar a grandes valores de los deslizamientos.

Finalmente, las juntas que presentan mala adherencia, no pueden soportar esfuerzos ra-
santes importantes més que a costa de sufrir elevadas deformaciones.
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Fig. 6.—Influencia del estado de la superficie, sobre el valor del deslizamiento

Influencia de la rugosidad

Parece que la profundidad de las rugosidades superficiales sélo tiene una débil influen-
cia en la capacidad de la junta para absorber los esfuerzos rasantes y que la resistencia de di-
cha junta depende, fundamentalmente, de que esté mas o menos limpia la superficie de con-
tacto. En efecto, en los ensayos efectuados se pudo comprobar que el resultado era practica-
mente el mismo, tanto en los elementos cuya superficie de contacto se habia hecho rugosa de-
jando los édridos al descubierto mediante la eliminacién de la lechada superficial, como en aque-
llos otros en los que dicha superficie era lisa por haber sido terminada con llana.

En conclusién, Hanson opina que la primera “cresta” que aparece en el diagrama “ten-
siones de deslizamiento-valores del deslizamiento”, debe considerarse como caracteristica de
la resistencia intrinseca de la junta, sin armaduras. Y que la pendiente de la curva mds alld de
dicho punto, es funcion esencialmente de la cuantia de las armaduras de cosido que lleva el
elemento.
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Influencia de la longitud de la superficie sometida a esfuerzo rasante

En los ensayos efectuados sobre elementos con junta adherente, ha podido comprobar-
se que cuando la longitud de dicha superficie es pequefia, las tensiones de deslizamiento son
proporcionalmente mayores que en el caso de que tales longitudes sean grandes.Este fendme-
no es menos patente en el caso de juntas rugosas, una vez rota la adherencia. Esto hace supo-
ner que, en los ensayos con junta adherente, las fuertes resistencias debidas a la adherencia se
producen solamente en una pequefia longitud y que la rotura se propaga, a lo largo de la su-
perficie de contacto, desde el punto de aplicacién de la carga hasta el extremo libre del ele -
mento.

Funcionamiento de las llaves en el hormigon

Se ha podido comprobar que las llaves en el hormigdn sélo actian cuando ha sido rota
la adherencia. Cuando esto ocurre y cuando la superficie de contacto es rugosa, la utilizacion
de estas llaves de enlace permite confiar en un ligero aumento del esfuerzo rasante absorbido,
para valores importantes de deslizamiento, y da a la junta una cierta rigidez.

En el caso de superficies de contacto lisas, desprovistas de adherencia, lasllavesen el hor-
migdn no proporcionan sensibles resistencias al deslizamiento salvo que se produzcan fuertes
deslizamientos. La conclusion final de Hanson respecto a la utilizacion de llaves para absorber
¢l deslizamiento es la siguiente: “cl efecto favorable producido por las llaves en el hormigon,
no puede adicionarse a los efectos originados por la rugosidad y la adherencia”. Su empleo de-
be evitarse; y en el caso en que esto no fuese posible, las llaves deben calcularse de forma que
garanticen por si solas la transmision de la totalidad de los esfuerzos rasantes.

Se volveré a tratar de este tema, mas adelante, en el Capitulo 6 titulado: “Conclusiones
generales.—Disposiciones constructivas para mejorar la resistencia de las juntas’.

2.2.1. Ensayos sobre elementos compuestos

Estos ensayos se realizaron sobre dos series de elementos compuestos, de idéntico perfil
(figura 6). Sin embargo, los elementos de la segunda serie tenfan una superficie de contacto
muy reducida. Los hormigones utilizados en la construccion de estas piezas, eran de la misma
clase que los empleados en la fabricacion de las probetas.

Los estados de las superficies de contacto, en los distintos elementos, eran los siguientes:

— Superficie de contacto rugosa y adherente.
— Superficie de contacto rugosa, con eliminacién de la adherencia.
— Superficie de contacto lisa, con adherencia natural.

Al mismo tiempo, se realizaron algunos ensayos sobre elementos monoliticos.

Descripcion del ensayo

En la figura 7 se representa el dispositivo de carga. Durante el ensayo se midieron:

— Los deslizamientos entre los dos hormigones.
— Las flechas tomadas por la pieza.
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Resultados de los ensayos

Influencia del estado de la superficie:

Estos ensayos han demostrado también el importante papel que desempefia la adheren-
cia en la resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto entre hormigones de distinta

naturaleza.
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En efecto, la medicion de las flechas tomadas por los elementos y el célculo de las co-
rrespondientes tensiones de deslizamiento, demuestran que los elementos que poseen una su-
perficie de contacto adherente se comportan inicialmente igual que los elementos monoliti-
cos (figura 8). La variacion de la tension rasante en funcion de la flecha, es para los elementos
monoliticos, al menos al principio, practicamente lineal. Esta ley no se cumple, en el caso de
elementos cuyas superficies de contacto son lisas, para tensiones rasantes proximas a los 24
kp/cm? cuando la cuantia de armaduras transversal es del 0,46 por 100, y a los 22 kp/cm?
cuando la cuantia se reduce al 0,34 por 100. Iguaimente, los elementos con superficie de con-

tacto rugosa y adherente, tampoco siguen la ley que cumplen los elementos monoliticos,man-
do las tensiones rasantes alcanzan valores del orden de los 43 kp/cm?, olos 36 kp/ cm?, segin
la cuantia de las armaduras transversales. Los elementos en los cuales se ha eliminado la adhe-
rencia, dejan de cumplir 1a mencionada ley para esfuerzos rasantes bastante menores.

50

20 |-

10 |

Tensiones rasantes o de deslizamiento (kp/cm?2)

A armaduras 0/34A

Il !

0 10 0 19 0 10 20 30
Flecha en el punto de carga,en cm

Fig. 8.—Flecha de las piezas
1 - piezas monoliticas
2 superficie de contacto rugosa y adherente
3 superficie de contacto lisa y adherente
4 superficie de contacto rugosay no adherente

La figura 9 indica la variacion de las tensiones rasantes (kp/cm?) en funcién de los valo-
res de los correspondientes deslizamientos. El examen de estas curvas demuestra que los ele-
mentos cuya superficie de contacto es rugosa y sin adherencia, presentan deslizamientos im-
portantes para valores relativamente débiles de las tensiones rasantes.

De la comparacion de las curvas de las figuras 8 y 9, se deduce que el cambio de pendien-
te en el diagrama de flechas, en funcion del esfuerzo rasante absorbido, se produce cuando el
valor del deslizamiento se aproxima a los 0,12 mm. Este punto es sefialado por Hanson como
el punto critico para el cual el elemento deja de funcionar como si fuese monolitico.
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Observaciones

Los valores representados por las curvas de las anteriores figuras han sido determinados
aplicando la formula establecida en un apartado anterior y que recordamos es:
T
0 = ——S
I.b .

en la cual se designa por:
6 = valor de la tension rasante a lo largo de la superficie de contacto, en kp/cm?;

T = esfuerzo cortante, es decir, en el presente caso el valor de la reaccidén de apoyo, en
kp;

S = momento estatico, calculado con respecto al eje neutro de toda la superficie com-
primida, del 4rea comprendida entre el plano horizontal considerado y la fibra su-
perior de la seccioén, en cm?3;

b = anchura de la superficie de contacto considerada, en cm;

I = momento de inercia de la seccion total, en cm?.

Comparacion entre los ensayos efectuados sobre probetas y los llevados a cabo sobre elemen-
tos compuestos

El examen de los resultados obtenidos en los ensayos sobre probetas y en los efectuados
sobre elementos compuestos, permite deducir las siguientes conclusiones:
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1) Los ensayos sobre probetas ponen en evidencia, de un modo bastante satisfactorio,
el papel que desempefia el estado de la supercicie de contacto, con respecto al desliza-
miento. Estos ensayos definen, cuantitativamente, el valor de la resistencia al desliza-
miento en la superficie de contacto, en el caso en que dicha superficie sealisa y adhe-
rente. También resultan representativos en el caso de que la citada superficie sea, a la
vez, rugosa y adherente; pero no ocurre lo mismo cuando la superficie es rugosa pero
no adherente.

2) Los ensayos sobre probetas y sobre elementos compuestos demuestran que la adhe -
rencia se destruye cuando el valor del deslizamiento es superior a 0,12 milimetros.

3) Los ensayos sobre elementos compuestos demuestran el papel primordial que desem-
pefiala adherencia en la resistencia al deslizamiento. Por otra parte, permiten compro-
bar que los elementos compuestos se comportan como si fuesen monoliticos entanto
no se destruye dicha adherencia.

Estos ensayos indican que esto ocurre cuando la tensién rasante alcanza, aproximada-

mente:

35 kp/cm?, en el caso de superficies rugosas y adherentes.
21 kp/cm?, en el caso de superficies lisas y adherentes,

para un valor medio de la resistencia a compresion, en probeta cilindrica, de 205 kp/ cm? pa-

ra la losa superior hormigonada in situ y de 330 kp/cm? para la parte prefabricada de la sec-
cion.

4) Puede preverse un aumento de unos 12 kp/cm? en la resistencia al deslizamiento, por

cada 1 por 100 mas de cuantia de armadura transversal. Este valor, sin embargo, exi-
ge para su confirmacion la realizacion de un mayor namero de ensayos.

5) Los elementos cuya superficie de contactono es adherente, son mas flexibles que aqué-

llos en los que si lo es.

6) Los ensayos demuestran que la rugosidad de la superficie de contacto permite absor-

ber un esfuerzo rasante de 10,5 kp/cm?, con un deslizamiento de so6lo 0,12 mm. De-
muestran también que cuando se disponen llaves en dicha superficie, que cubranel 50
por 100 de la misma, se puede llegar a absorber hasta 22,5 kp/cm? de esfuerzo rasan-
te con el mismo valor de deslizamiento antes indicado (0,12 milimetros).

2.3. Los ensayos de la Universidad de Wisconsin

Los ensayos realizados por SAEMANN y WASHA en la Universidad de Wisconsin (3) han

permitido poner en evidencia el papel que desempefian los diferentes parametros que intervie-
nen en la union entre el alma de una viga prefabricada de hormigdn armado y una losa supe-
rior de hormigdn vertido in situ. :

‘Los pardmetros estudiados fueron los siguientes:

_ Posicién de la superficie de contacto respecto al eje neutro.

_ Resistencia a la compresion del hormigon.

— Grado de rugosidad de la superficie de contacto.

— Papel que desempefian las llaves en el hormigdn de dicha superficie.
— Cuantia de armaduras transversales.

_ Distancia entre el primer punto de aplicacion de la carga'y el apoyo.
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Como se vera, la mayor parte de estos pardmetros habian sido ya estudiados por Han -
son. Sin embargo, estos ensayos son interesantes porque se realizaron sobre elementos de di-
ferentes longitudes y permiten deducir conclusiones sobre la influencia de la posicion del pun-
to de aplicacion de la carga. Estos ensayos han sido después completados por otros ensayos a

fatiga efectuados en la Universidad de Lehigh, de los cuales se tratard mdas adelante.

Método de ensayo

La figura 10 representa la seccion de los elementos ensayados. Durante el ensayo los ele-

mentos descansaban libremente sobre sus apoyos y estaban sometidos a un momento flector
constante entre los puntos de aplicaciéon de las cargas, situados a 0,30 m. a unoy otrolado del

centro de la luz.
La distancia entre apoyos era, segiin los casos, 2,44 m, 3,35 m,y 6,10 metros.

El valor medio de la resistencia a compresion del hormigon de las vigas, en el momento
del ensayo, era de 220 kp/cm? (valor méximo 266 kp/cm? ; valor minimo 170 kp/cm?). Se
estim6 que el valor medio del modulo de elasticidad de este hormigon era de 220.500 kp/cm
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Por lo que respecta al hormigon de las losas, vertido en obra, la media de su resistencia
a compresion era de 221 kp/cm? (valor méximo 271 kp/cm? ; valor minimo 187 kp/cm?) y el

valor medio de su modulo de elasticidad 222.600 kp/cm?.

La superficie de contacto se caracteriza por tres grados de rugosidad:

— Superficie lisa obtenida mediante acabado con llana.
— Superficie de rugosidad intermedia. Este estado superficial se lograba limpiando con

cepillo la capa superficial de mortero, cuyo fraguado se retardaba utilizando un aditi -
vo. Se obtenian asi irregularidades superficiales de 3 mm de profundidad.

— Superficie rugosa conseguida por rayado con rastrillo. Se obtenian asi irregularidades
superficiales de 10 mm. de profundidad.
Durante los ensayos se efectuaban las siguientes mediciones:

— Mediante elongametros, se median las deformaciones:

® Al nivel superior de la losa.
® Al nivel inferior de la losa.
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@ Al nivel del eje neutro.
@ Al nivel de las armaduras de traccion superiores.
@ Al nivel de las armaduras de traccion inferiores.

— Mediante comparadores:
@ Del deslizamiento entre la losa hormigonada in situ y la vigueta prefabricada.
@ De las flechas adquiridas por los elementos compuestos.

Los elementos se sometian a sucesivas cargas y descargas; lo que permitia medir los va-
lores de los deslizamientos y de las flechas residuales.

Resultados de los ensayos
Tipo de rotura de los elementos ensayados

Se observaron tres tipos distintos de rotura:

— Rotura por flexién, provocada por el agotamiento de la resistencia de las armaduras ,
trabajando a traccion (al sobrepasar el limite critico de cedencia: 2.560 kp/cm?. La
tension de rotura del acero era de 4.100 kp/ cm?).

— Rotura al sobrepasarse el valor del deslizamiento admisible en la superficie de contac-
to.

— Rotura por efecto combinado de los dos fendbmenos anteriores.

Los tipos de rotura de estos elementos dependian, por una parte, del estado de la super-
ficie de contacto y de la cuantia de armaduras transversales que aseguraban la union entre los
dos hormigones y, por otra parte, de la longitud de deslizamiento, es decir, de la distancia en-
tre el punto de apoyo del elemento y el primer punto de aplicacion de la carga.

La rotura por agotamiento de la resistencia de la armadura de traccion,se producia prin-
cipalmente en el caso de elementos de gran luz (luz: 6,10 m. Distancia entre|elapoyoy el pri-
mer punto de aplicacion de la carga: 2,75 metros).

Los elementos de 3,35 m. de luz (longitud de deslizamiento 1,36 m.), se rompian bajo
el efecto combinado de la flexion y el deslizamiento, cuando la cuantfa de la armadura trans-
versal era, aproximadamente, del 1 por 100, cualquiera que fuese el estado de la superficie de
contacto.

Este tipo de rotura se observd también en el caso de elementos de 2,44 m. de luz (longi-
tud de deslizamiento 0,92 m.), con una fuerte cuantia de armadura transversal y superficie de
contacto rugosa. En cambio, cuando la superficie de contacto no reunia las anteriores condi-
ciones, estos mismos elementos se rompian a causa del deslizamiento.

El cilculo tedrico realizado aplicando la formula clésica de los esfuerzos rasantes corres
pondientes a la rotura por flexion, daba los siguientes valores:

— 21 kp/cm? para los elementos de 6,10 metros.
— 42 kp/em? para los elementos de 3,35 metros.
— 63 kp/cm? para los elementos de 2,44 metros.

El diagrama de la figura 11 representa 1a variacion de la tension rasante o de deslizamien-
to (kp/cm?) en funcion del deslizamiento (mm), para los diferentes estados superficialesy pa-
ra distintas cuantias de armadura transversal.

El diagrama de la figura 12 representa la variacion de la tensién de deslizamiento (kp/
cm? ) en funcion de la flecha en el centro de la luz (mm), para los distintos estados superfi -
ciales y distintas cuantias de armadura transversal.

En dichos diagramas, el estado superficial se indica de la siguiente forma.

1: Superficie de contacto lisa.
2: Superficie de contacto de rugosidad intermedia.
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3: Llaves de hormigbn dispuestas en el hormigén de la losa.
4: Llaves de hormigon dispuestas en el hormigdn de la vigueta prefabricada.
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Conclusiones

Relacion entre el deslizamiento y la cuantia de armadura transversal,
Esta relacion se demuestra claraﬁ\iente mediante los diagramas de las figuras 13 y 14. ;

El primero de estos diagramas‘ise refiere a un valor de deslizamiento de 0,12 mm, valor
que corresponde al punto critico sefialado por Hanson.

El segundo se refiere al deslizamiento méximo que puede ser absorbido por la superficie
de contacto.

Del primer diagrama se pueden deducir las siguientes conclusiones: el valor del esfuerzo
rasante correspondiente a un deslizamiento de 0,12 mm, resulta poco influenciado por la cuan-
tia de armadura transversal. Por el contrario, para una misma cuantfa, este valor aumenta sen-
siblemente con la rugosidad de la superficie de contacto (superficie lisa o superficie de rugosi-
dad intermedia).

El segundo diagrama relativo a las vigas de 3,35 m y de 2,44 metros, permite estudiar la
influencia de las armaduras transversales (de cosido) en la fase ultima del deslizamiento. Cuan-
do la superficie de contacto es lisa, se ve que el maximo esfuerzo rasante que es capaz de ab-
sorber el elemento es una funcion lineal y creciente de la cuantia de armadura transversal. Por
el contrario, los elementos cuya superficie de contacto es rugosa, alcanzan su maximo desliza-
miento con débiles cuantias de armadura transversal (cuantias inferiores al 0,2 por 100 en el
caso de elementos de 2,44 m de luz y al 0,4 por 100 en los elementos de 3,35 m de luz). En
estos elementos, las cuantias superiores a los valores citados, no producen un aumento sensi-
ble de los esfuerzos rasantes admisibles en rotura. Por otra parte, estos ensayos demuestran
que los maximos esfuerzos rasantes son sensiblemente iguales en el ¢caso de superficies de con-
tacto lisas fuertemente armadas.
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Relacion entre el deslizamiento y la posicion del eje neutro

En estos ensayos apenas se ha estudiado la influencia de la posicién del eje neutro sobre
la magnitud del deslizamiento. Sin embargo, algunos ensayos efectuados, por una parte, so -
bre elementos cuya superficie de contacto estaba situada 5 cm por encima del eje neutro y,
por otra, sobre elementos en los cuales dicha superficie se encontraba 5 cm por debajo del ci-
tado eje, demostraron que la resistencia de estos elementos era aproximadamente un 10 por
100 superior que la de los otros.

Influencia de la resistencia del hormigén a compresion

Los ensayos demostraron que la resistencia al deslizamiento aumenta, ligeramente, al
aumentar la resistencia a compresioén del hormigdn.

Influencia de la longitud de deslizamiento o distancia entre el apoyo y el primer punto de
aplicacion de la carga

Este pardmetro ha sido especialmente estudiado en los ensayos efectuados en la Univer-
sidad de Wisconsin. Se ha comprobado que el maximo estuerzo rasante resistido aumenta cuan -
do la relacion entre la longitud de deslizamiento y el canto ttil disminuye.

Seglin los autores, la variacion del maximo esfuerzo rasante en funcién de la relaciéon

longitud de deslizamiento
canto util

puede expresarse, despreciando la influencia de las armaduras de cosido, en la siguiente for-
ma:

190
V=X
en donde:
Y, es el valor maximo de la tension rasante que puede ser absorbida (en kp/cm?),
longitud de deslizamiento (a)
canto Gtil (h;)
Esta formula ha sido recbmendada por MATTOCK y KAAR.

Para tener en cuenta el efecto de las armaduras transversales, los autores proponen afia-
dir el término:

X, la relacion:

21P (=" )

en donde P representa la cuantia de armadura transversal.

Dichos autores consideran que, en dicha férmula, no se debe tener en cuenta el estado
de la superficie de contacto el cual, frecuentemente, no es bien conocido.

En el diagrama de la figura 15 se representa la expresion:

e 190 + 21P ( 33-X )
X +5 X2 +6X+5

En uno de los proéximos capitulos, se estudiard la interpretaciéon de esta férmula.
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2.4. Ensayos del Instituto de Estudios de Materiales de la Univefsidad de Munich

En el Instituto de Estudios de Materiales de la Universidad de Munich (4), se llevaron a
cabo una serie de ensayos sobre el deslizamiento entre dos hormigones diferentes. Estos ensa-
yos tenfan por objeto determinar la influencia de una fuerza normal actuando sobre el plano
de contacto de los dos hormigones.

En efecto; en anteriores ensayos se habfa demostrado que la tension de deslizamiento o
tension rasante, en rotura “r,”’, a lo largo de la superficie de contacto, podia expresarse por
la siguiente formula: '

Ty =T F L. 0 (kp/cmz)

u
expresion en la cual:

To= tension de deslizamiento en rotura cuando la fuerza normal aplicada, g, es nula.El valor
de la tension 7 depende fundamentalmente de la adherencia mutua entre los dos hor -
migones y de la naturaleza de la junta;

u = coeficiente de rozamiento entre los dos hormigones, cuyo valor puede tomarse igual a
1,5.

Los valores de 7, registrados en los ensayos sobre probetas fueron de:

— 7al3 kp/cm2 , en el caso de superficie de contacto alisada con llana.
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—'13a 19 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa pasando un rastri-
llo o peine de dientes rectangulares.

— 17 a 18 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa utilizando un pei-
ne de dientes triangulares.

Método de ensayo

Algunos ensayos se efectuaron sobre probetas y otros sobre viguetas.

Ensayos sobre probetas

Los primeros ensayos se habian hecho sobre probetas andlogas a las utilizadas por Han-
son. Sin embargo, segiin Riisch, parece ser que tales ensayos pueden resultar falseados a con-
secuencia de los efectos secundarios originados por la excentricidad de las fuerzas aplicadas.
Por ello, se efectuaron nuevos ensayos utilizando probetas de la forma indicada en la figura 4
16. En este caso, el plano de deslizamiento se encuentra sometido, Unicamente, a un esfuerzo ‘
puro de deslizamiento, ya que en dicha seccién el momento flector es nulo.

s
v v
10 5 | E§l 10 l I

15 N 15 15
hormigon hormigén hormigon -
prefabricado - vertido en obra prefabricado -

/\I L Diagrama
¢ de

momentos
+
| |
y 04P
7 /
01P ’ /
1 V /W // g Diagrama
v :
/ M 01P esfuerzodse cortantes
2 04P

42 Fig. 16.—Ensayos sobre probetas



( xp/ cm?)
>
o

HX
+ BX+5
O
o

¥2AP 2

_ 290
%+5
(o]
(@]

\

Y

Fig. 15

2.4. Ensayos del Instituto de Estudios de Materiales de la Univefsidad de Muni
unich
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—"13 a 19 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa pasando un rastri-
llo o peine de dientes rectangulares.

— 17.a 18 kp/cm?, en el caso de superficie de contacto hecha rugosa utilizando un pei-
ne de dientes triangulares.

Método de ensayo

Algunos ensayos se efectuaron sobre probetas y otros sobre viguetas.

Ensayos sobre probetas

Los primeros ensayos se habian hecho sobre probetas andlogas a las utilizadas por Han-
son. Sin embargo, segin Riisch, parece ser que tales ensayos pueden resultar falseados a con-
secuencia de los efectos secundarios originados por la excentricidad de las fuerzas aplicadas.
Por ello, se efectuaron nuevos ensayos utilizando probetas de la forma indicada en la figura
16. En este caso, el plano de deslizamiento se encuentra sometido, Gnicamente, a un esfuerzo
puro de deslizamiento, ya que en dicha seccién el momento flector es nulo.
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En estos ensayos, la carga se aplicaba lentamente, de forma que la tension de deslizamien
to en la seccion de la junta, aumentaba 0,5 kp/cm?, por minuto. Los deslizamientos se me-
dfan con un comparador capaz de apreciar la centésima de milimetro.

En el cuadro siguiente se indican las variables estudiadas en estos ensayos.

' = Armadura transversal de cosido Tipo del acero de la armadura
Estado de la superficie de contacto e
de la superficie de contacto transversal
Sin armadura =
1¢5,6 Acero de alta resistencia
2¢56 ”
Superficie alisada con llana 3¢5,6 - ”
4¢56 ”
1¢6 Barras corrugadas
2¢6 Barras corrugadas
Superficie de contacto rugosa — Sin armadura —
encofrado de madera 196 Barras corrugadas
496 Barras corrugadas

Ensayos sobre viguetas

Las viguetas ensayadas eran de seccion en T. La carga se aplicaba de forma que la super-
ficie de contacto quedaba sometida a una compresion o a una traccion.

Resultados de los ensayos

Los ensayos sobre probetas demostraron que la rotura se producia bruscamente cuando
no habia armadura de cosido y que, ademas, antes de la rotura no se presentaba, practicamen-
te, ninglin deslizamiento.

Por el contrario, en el caso de existir armaduras, se podian detectar tres fases distintas
antes de llegar a la rotura:

12 fase: comportamiento monolitico (deslizamiento pricticamente nulo).

72 fase: rotura de la junta, correspondiente a un inicio de deslizamiento brusco, y pos-
teriormente un aumento cada vez mas rapido de dicho deslizamiento bajo car-

gas crecientes.
32 fase: aumento del deslizamiento bajo carga nula.

Las figuras 17 y 18 indican la variacion de las tensiones rasantes (en kp/cm? ) registradas
en las probetas, en funcion del deslizamiento (en mm), para los casos de superficies lisas y ru-
gosas.
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Fig. 18.—Relacion entre la tension rasante (en kp/cm?) v el valor del deslizamiento (en mm). Caso de super-

ficie de contacto rugosa
Conclusiones

Estos ensayos han confirmado que se puede cargar un elemento hasta alcanzar la resis-
tencia intrinseca de la junta y hacer aparecer asi deslizamientos importantes. En el caso de
que no exista armadura de cosido, estos fuertes deslizamientos se observan desde el momento
en que se rompe la adherencia. Segin Riisch, el problema que se plantea consiste en conocer
en qué medida se puede aumentar la resistencia de la junta, utilizando armaduras transversa-
les (de cosido), para que el deslizamiento no alcance valores importantes y, en consecuencia,
limitativos para la utilizacion de la pieza.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA CONTINUIDAD EN EL APOYO
SOBRE LOS ELEMENTOS COMPUESTOS DE HORMIGON PRETENSADO

Los ensayos que a continuacion se describen, han sido realizados por los ingenieros ame-
ricanos MATTOCK y KAAR (5), con el objeto de estudiar la influencia de la continuidad en
el apoyo, sobre la resistencia a rotura por esfuerzo cortante de los elementos de hormigbn pre-
tensado. El interés de estos ensayos radicaba en la observacion del tipo de rotura que se pro-

ducia en dichos elementos.

El estudio se hizo sobre elementos compuestos de hormigon pretensado, con losa supe-
rior de hormigén vertido in situ. En la figura 19 se representa su seccion transversal.

Durante los ensayos se estudiaron, especialmente, los dos siguientes factores:

_ La influencia de las armaduras transversales.
_ La influencia de la posicion de las cargas aplicadas.

SECTION : A—A

2]

o o o o o

-8

58

28

Fig. 19.—Seccion

Método de ensayo

Los elementos estaban constituidos por un tramo principal de 10 m, con un voladizo en
uno de sus extremos. El pretensado del tramo principal se realizaba mediante 26 cables que
proporcionaban una fuerza inicial de pretensado de 79,3 toneladas.

Durante la fabricacién, la parte del voladizo se disponia alineada con la viga del tramo
principal y apoyada sobre cufias para eliminar la accién de su peso propio. La losa de hormi-
gon fabricada in situ, armada con 10 barras de 20 mm. de didmetro, asi como una junta de

- hormigdn dispuesta sobre el apoyo, aseguraban la continuidad entre el tramo principaly elvo-
ladizo.

Las armaduras transversales estaban constituidas por barras paralelas y verticales. Estas
armaduras se disponian a todo lo largo del voladizo, con el objeto de que el esfuerzo cortan-
te influyese, solamente, sobre el tramo principal.

En la figura 20 se indica la posicion de las cargas.
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La distancia “a” entre el apoyo de continuidad y el punto de aplicacién de la primera
carga, se tomo, sucesivamente, igual a: 0,61 m; 0,91 m; 1,22 m; 1,98 m y 2,74 metros.

, Durante el ensayo, la puesta en carga del voladizo se efectuaba independientemente de la
del tramo central y de la forma adecuada para que la parte de la losa situada sobre el apoyo
permaneciese horizontal. :

Las mediciones que se hacian eran las siguientes:

— Mediciones mediante elongdmetros de:
® Las deformaciones de las armaduras transversales. _
® Las deformaciones de las armaduras de continuidad.

— Medicion, mediante comparadores, de la flecha en el centro de la luz del tramo prin -
cipal.

Resultados de los ensayos

Deformaciones y tipo de rotura

Las deformaciones mds importantes experimentadas por las armaduras transversales se
produjeron en las zonas en las que el esfuerzo cortante era mdximo, es decir, entre el apoyo
y el punto b;-

En estas zonas, mientras no aparecian fisuras, las armaduras presentaban solo pequefias

. deformaciones. Por el contrario, las armaduras situadas en las zonas fisuradas, alcanzaban ca-

si inmediatamente su limite de cedencia. Esta fisuracion era provocada por una tension de

traccidn excesiva en el alma de la viga y no se desarrollaba nunca a partir de las fisuras de fle-

xidn bajo momento negativo. Al ir aumentando las cargas, esta fisuracién se hacia cada vez

mayor, y la rotura se producia a consecuencia de los esfuerzos de compresion originados, en
las proximidades de los apoyos, en el alma de la viga.

En todos los elementos, excepto dos, se produjo este tipo de rotura. De los otros dos,
uno se rompid por flexion, a causa de una maniobra defectuosa, y el otro por separacion de la
viga y la losa, a lo largo de la superficie de contacto.

Los ingenieros americanos no han podido dar mds que una interpretacién simplificada
de este tipo de rotura, basada en un anlisis 16gico del fenémeno; ya que su interpretacidén ana-
litica resultaba demasiado compleja. En efecto; este tipo de rotura diferfa del tipo de rotura
clasico por compresion bajo esfuerzo cortante, compresion provocada por un debilitamiento
de la zona comprimida, en flexién. Dicho debilitamiento se produce, como es sabido, como
consecuencia de la fisuracion diagonal.

La interpretacion dada fue la siguiente:

— Las bielas comprimidas existentes entre fisuras, se destruian més bajo la accién com-
binada de la compresién axil y una flexiéon, que bajo la sola accién de la compresion
axil.
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La hipotesis formulada por dichos ingenieros se basaba en las dos siguientes observacio -
nes:

e Las fisuras se iniciaban siempre en la parte inferior del alma, del lado del extremo mds
comprimido.
e La resistencia a rotura de los elementos, aparecia influenciada por la cuantia de arma-

duras.

_ I trazado de las fisuras, representado en las figuras 21 a) y b) demuestra, en efec -
to, que las bielas enlazadas entre si por su parte comprimida y por las armaduras de
continuidad en su parte traccionada, funcionan como un sistema continuo.

El poligono de fuerzas (figura 21 ¢) demuestra que las fuerzas exteriores, o sea la varia -
cion (T, — T, ) de las fuerzas de traccion que actian sobre las armaduras superiores, y la fuer-

-—
esfuerzo en las
armaduras transversales

\\F "

(b) (<)

Fig. 21
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za vertical F absorbida por las armaduras transversales, se equilibran con las fuerzas internas
por ellas engendradas en la biela. Estas fuerzas internas pueden descomponerse en una com-
presion C a lo largo de la biela y un esfuerzo cortante S. Si la fuerza F es suficiente para que
el esfuerzo cortante S sea nulo, la biela se destruye bajo la tinica accion de la compresion axil.
Por el contrario, si ninguna armadura puede absorber la fuerza F, el esfuerzo S es grande en
comparacion con C y la rotura se produce por tracciéon en la parte inferior, casi inmediata-
mente después de la formacion de las fisuras por traccion diagonal. En este caso, las fisuras
diagonales de traccion se inclinan (disminuye el dngulo ).

Para una fuerza F dada, los valores relativos de C y de S cambian con el valor del 4ngu-
lo de inclinacién de las bielas.

a
Dicho dngulo es funcién de la relacion: e en donde “a’ es la longitud de deslizamien-
1

to, es decir, la distancia entre el punto de aplicacion de la reaccion y el de aplicacion de la pri
mera carga, y “h,”’ es el canto til del elemento.

Del anterior estudio es posible deducir las siguientes conclusiones:

— La resistencia a esfuerzo cortante es tanto mayor cuanto mayor es la cuantia de arma-
duras transversales. En el limite, el elemento se destruye por compresion de las bielas.

— La resistencia a esfuerzo cortante disminuye cuando la longitud de deslizamiento au-
menta.

Andlisis de los resultados de los ensayos

La resistencia a esfuerzo cortante de estos elementos es igual a la suma de las dos resis-
tencias siguientes:

1) La resistencia al esfuerzo cortante capaz de originar tensiones diagonales que provo -
quen la fisuracion.

2) El aumento de resistencia aportado por las armaduras transversales.

La figura 22 indica la variacion de la tensién cortante maxima 9, en funcion de la rela-

a

cion y de la resistencia unitaria de las armaduras transversales calculada en funcion de su
1
limite de cedencia.

Los parametros llevados sobre el diagrama son los siguientes:
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En estas expresiones se designa por:

Vu —=Valor del esfuerzo cortante maximo (kp).

b = Anchura del alma de la viga (cm).

h, =Canto 0til del elemento (cm).

& =Cuantia de la armadura transversal = =

t =Separacion entre barras de la armadura transversal (cm).

0, = Resistencia del acero de la armadura transversal (tension correspondiente a su esca-
16n de cedencia) (kp/cm?).

'130_ T T T T _1

120k e - 0.38 7, de armaduras transversales
A-0.5%
o - 1.14‘/./ " 4

t 3
39
S k
N "?/Cmé

[
70F e

' ﬂg. A
13 2 kp/c,-n2
6o} )

tante nominal mdxima, Vu (kp/cm?)

-

g T A

< SoF ) g

‘.g rotura por deslizamienfo en la superficie de contacto
5 Ac 1 - 1 1 L . |

K

1 2 3 4
longitud de deslizamiento/canto util, a/hl

Fig. 22.—Variacion de las tensiones cortantes maximas, en funcioén de la relacion entre la longitud de desliza-
: miento y el canto Gtil
De la observacion de la figura se deduce que la tension de rotura por cortante disminu-

ye al aumentar la relacion 2.
1

La componente vertical del esfuerzo de compresion que acttia seglin el eje de las bielas
de hormigon situadas entre fisuras, es igual al producto del valor del esfuerzo de compresion
axil C por el seno del dngulo ¢ . Este angulo, definido por la recta que une el punto de aplica-
cion de la carga Pj, con el punto de apoyo, cuando la distancia entre estos dos puntos es pe-
quefia, ha sido adoptado como pardmetro en el caso de valores mads elevados.

En la figura 23 se aprecia la variacion del valor mdaximo ‘9" de la tensién cortante, en
funcion del seno del 4ngulo de inclinacion g y del producto i . g, . Los resultados de ensayos
relativos a distintas cuantias y diferentes valores del seno del angulo de inclinacién, se distri-
buyen seglin rectas que tienen como origen comn de ordenadas el valor:

V,

9, =—"
¢ b.h,

formula en la cual:

__VC

I

Valor del esfuerzo cortante que provoca la fisuracion (kp).

— h, = Distancia entre las armaduras superiores y la fibra inferior del hormigén com-
primido (cm).
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Fig. 23.—Variacion del valor maximo de la tension cortante, en funcién del dngulo de inclinacién

La variacion de la mdxima tensiéon cortante en funcion del dngulo de inclinacion parece,
por consiguiente, que puede representarse en la siguiente forma:

¥, — 9, =senp x (funcion de u . aa)

Deslizamiento horizontal en Ia superficie de contacto entre los dos hormigones

En los ensayos efectuados por MATTOCK y KAAR, tinicamente un elemento se destru-
y6 por deslizamiento horizontal en la superficie de contacto entre el hormigén de la parte
prefabricada y el hormigon vertido in situ. En el siguiente cuadro se indican los valores calcu-
lados de la tensién médxima de deslizamiento, o tension rasante, en la junta entre los dos hor-
migones, tanto teniendo en cuenta la cuantia de armaduras transversales (columna 5), como
no considerdndola (columna 6). Para eliminar el efecto de las armaduras transversales, se ha
considerado que cada 1 por 100 de armadura era capaz de absorber una tension rasante de
12,25 kp/cm?.

El diagrama de la figura 24 represen’ta la distribucion de los resultados de los ensayos,

> ., o a
en funcion de la rela01on? .
1

La variacion de la tension de rotura por deslizamiento (Y: en kp/cm? ), para una super-
ficie de contacto rugosa y adherente puede, seglin los autores, expresarse mediante la siguien-
te formula:

190
Y = —— (kp/em?)
a

=45
h,
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CUADRO COMPARATIVO

Valor maximo de| Valordela -
tension de tension de
Procedencia de Relacion Cuantia de . el !zamlento daslizamlents
a Tipo de teniendo en descontando
los ensayos e armaduras
hy Mo rotura cuenta la la p?rte
presencia de las absorbida por
armaduras las armaduras
(kp/cm?) (kp/cm?)
1,00 0,50 Por esfuerzo 59,40 53,20
cortante
2,00 0,50 - 41,60 35,80
1,50 0,50 - 53,00 46,80
3,25 0,50 Por flexién 41,80 35,80
1,00 0,25 Por esfuerzo 49,60 46,50
cortante
1,50 0,25 — 40,60 37,60
Ensayos 2,00 . 0,25 - 36,80 33,60
efectuados 3,25 0,25 — 30,40 27,50
por 1,00 0,17 — 41,50 39,20
MATTOCK 2,00 0,17 - 31,60 29,50
y 3,25 0,17 - 36,00 2390
KAAR 4,50 0,17 — 22,40 20,30
4,50 025 Por esfuerzo 24,60 21,60
cortante
2,00 0,17 - 30,70 28,60
4,50 0,17 Por esfuerzo 21,60 19,50
rasante
Ensayos 3,00 0,00 Por desliza- 22,50 22,50
efectuados miento
por horizontal
HANSON 3,00 0,46 - 30,40 24,60
420 0,34 — 32,00 27,80

Esta férmula ha sido ya dada en uno de los capitulos precedentes. Sin embargo, segiin la
opini6én de los autores, parece que debe exigirse una cuantia minima de armaduras.
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Conclusion

Los resultados obtenidos en los ensayos descritos en el presente capitulo, han puesto en
. evidencia el comportamiento, un poco especial, de estos elementos compuestos de hormigdn
pretensado. Parece que este comportamiento se debe a la esbeltez y a la forma de la viga.

Sin embargo, MATTOK y KAAR estiman que, en cierta medida son comparables _los-
resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre elementos simplemente apoyados en sus
extremos y los resultados registrados utilizando elementos continuos.

: a
Debe resaltarse, en particular, el importante papel que desempeiia la relaciéon T conres
pecto al tipo de rotura de estos elementos. L

CAPITULO 4: ENSAYOS DE FATIGA

Los ensayos de fatiga, efectuados por BADOUX y HULBOS (6) en la Universidad de
LEHIGH, tenifan por objeto definir la resistencia de la unién entre una viga prefabricada de
hormigo6n, armado o pretensado, y una losa hormigonada in situ, cuando se sometia el ele-
mento compuesto a la accion de cargas repetidas. Estos ensayos fueron realizados sobre 29
elementos y, en ellos, se estudiaron especialmente los siguientes factores:

— Cuantia de las armaduras transversales.

Esta cuantia variaba entre 0,15 y 0,50 por 100, excepto en el caso de elementos de
grandes dimensiones, en los cuales la cuantia utilizada era del 0,05 por 100.

— Rugosidad de la superficie de contacto.

El estado de la superficie de la parte prefabricada era de dos tipos:

® Rugosidad intermedia obtenido cepillando la parte superficial del hormigén cuyo

fraguado se retardaba mediante un aditivo adecuado (profundidad media de la
rugosidad: 3 mm).

® Fuerte rugosidad, correspondiente a una profundidad media de unos 10 mili-
metros. '
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_ Relacién entre la distancia desde el punto de aplicacion de la reacciéon al punto de
aplicacion de la carga, y el canto util. Esta relacion variaba entre 2,57 y 7,71.

Método de ensayo

Los elementos ensayados eran de dos tipos (véanse figuras 25 a 'y b).

1) Elementos de pequefias dimensiones, idénticos a los ensayados estdticamente en la
Universidad de Wisconsin. La comparacion con los resultados obtenidos en estos 1l-
timos ensayos permitid evidenciar la influencia de la fatiga en la resistencia de la su-
perficie de contacto.

2) Elementos de grandes dimensiones. El objeto de la investigacion sobre estos elemen-
tos era ver si los resultados precedentemente obtenidos eran aplicables a las vigas
para puentes. Estos elementos se construian, bien a partir de vigas en I, bien a partir
de vigas de seccién en cajon, pretensadas. En estos ensayos, la resistencia a compre-
sion de los hormigones alcanzaba los siguientes valores: ;

— 280 kp/cm?, en las vigas prefabricadas de hormigdn armado;
— 469 kp/cm?, en las vigas prefabricadas de hormigon pretensado;

— 266 kp/cm?, en las losas hormigonadas in situ.

[P .38 ey = — 38 %1

e B ,. 5

—

Fig. 25 (a).—Elementos de hormigon armado

228 - - 228 g
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_ 46 7; 92
Fig. 25 (b).—Elementos de hormigon pretensado

Los elementos se colocaban en un banco de ensayos a fatiga, descansando simplemente
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sobre los apoyos. Primero, se ensayaban estdticamente, aumentando sucesivamente la carga
hasta alcanzar el valor utilizado posteriormente para los ensayos de fatiga. La variacion de
la carga era sinusoidal y se efectuaba a razon de 250 ciclos por minuto. El valor minimo de
la carga aplicada era aproximadamente igual a la quinta parte de su valor maximo.

Resultados de los ensayos

Estos ensayos han demostrado que las armaduras intervienen solo una vez rota la ad-
herencia natural entre los dos hormigones en contacto. Los elementos en los cuales la super-

ficie de contacto era rugosa, presentaban un mayor margen de seguridad frente al desliza-
miento; y en ellos se pudo comprobar que, después de la rotura, la citada superficie de con-
tacto estaba mads lisa que inicialmente. Esto parece indicar que el hormigén de la losa cons-
truida in situ, menos resistente que el de la pieza prefabricada, se rompia al nivel de la parte
superior de las rugosidades del hormigén de la parte prefabricada. Este comportamiento es
analogo al que presentan las juntas con llaves de hormigon.

La influencia de las armaduras transversales resulta tanto mds importante cuanto mayor
es el valor del deslizamiento. Ademds, cuando la cuantia de armaduras es grande, se retarda
la rotura de la junta, la flecha es menor y la fisuracién menos importante.

Por otra parte, los resultados de los ensayos han demostrado que la eficacia de las ar-
maduras de enlace es independiente de la distancia entre el punto de aplicacién de la carga 'y
el apoyo, de la relaciéon entre esta distancia y el canto util del elemento y de la rugosidad de
la superficie de contacto. Como ya se ha sefialado, parece que la fisuracién se alcanza real-
mente bajo una carga menor, cuando aumenta la relacion a/h,; relacion que se estima cons-
tituye uno de los pardmetros mas importantes, cualquiera que sea el tipo de solicitacion.

La valoracion de las tensiones de rotura por deslizamiento bajo cargas repetidas, Y,
(en kp/cm?) puede, segiin los autores hacerse utilizando las siguientes expresiones:

— Caso de superficie de contacto rugosa, atravesada por una cuantia “p’ de armaduras:

Y= L6a +14p
11 + h_l
— Caso de una superficie de rugosidad intermedia, atravesada por una cuantia “p” de
armaduras:
Y= Loa +14p
11+ h_l

Segin los mismos autores, los valores que se obtienen aplicando las precedentes expre-
siones, son pequefios comparados con los registrados en los ensayos. Sin embargo, no es po-
sible generalizar tales expresiones ya que los ensayos en que se han basado no son suficien-
temente numerosos.

Conclusiones
Los ensayos de fatiga han permitido precisar el papel que'desempeﬁan las armaduras

de cosido. En efecto; han demostrado que dichas armaduras intervienen inicamente cuando
la resistencia natural de la unidn entre los dos hormigones se ha roto. Por otra parte, han
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permitido comprobar que el hecho de someter un elemento a cargas repetidas destruye la
rugosidad de la superficie de contacto, por cizallamiento del hormigdn de menor resistencia;
lo que va en contra de la teoria admitida en el caso de cargas estdticas, la cual supone que
la rugosidad no se destruye y que los dos hormigones no deslizan uno respecto al otro, en
tanto no se han despegado por separacion.

CAPITULO 5: EVOLUCION, EN EL TIEMPO, DE LAS TENSIONES INTERNAS EN LOS
ELEMENTOS COMPUESTOS

El comportamiento monolitico de las estructuras que se vienen estudiando, implica que
los dos hormigones estén perfectamente enlazados entre si. Como se ha visto anteriormente,
este enlace queda asegurado por la adherencia, la rugosidad y las armaduras de cosido. Sin
embargo, cuando se estudian los dos hormigones en contacto, se comprueba que difieren
entre si en sus caracteristicas mecdnicas y fisicas. En efecto, cuando se afiade el hormigbn
vertido in situ, el hormigon de la parte prefabricada estd ya endurecido y la pieza ha podido”
permanecer en el parque de almacenamiento durante largo tiempo. En consecuencia, este
hormigon habré alcanzado una resistencia, un modulo de elasticidad y un estado de fluencia
y retraccion determinados y, por lo tanto, muy diferentes de los del hormigon posterior-
mente afiadido. La evolucion en el tiempo de las deformaciones pldsticas, no podrd ser, por
consiguiente, la misma en los dos hormigones en contacto.

En virtud de todo ello, para que la estructura pueda ser considerada como monolitica,
serd preciso que se establezca un estado de equilibrio que exigird la aparicidon de tensiones
internas y momentos pardsitos. Los valores de estas tensiones, como es logico, seran fun-
cion de la diferencia existente entre la edad de los dos hormigones y de la naturaleza de los
mismos. En consecuencia, el problema que en este capitulo se aborda, deberd plantearse de
la forma siguiente:

;Qué efecto produce en la distribucion de tensiones la diferencia existente entre los
modulos de elasticidad de los dos hormigones?

;Cual es el estado de tensiones que origina la unién al oponerse a las deformaciones
plasticas diferenciales provocadas por la retraccion y la fluencia de los dos hormigones?

Numerosos autores se han ocupado de este problema. A continuacion se citan los tra-
bajos de PARKER, BRANSON, OZELL y RUHLE (7-8).

Todos estos autores, excepto BRANSON y OZELL, suponen que la union entre los dos
hormigones es perfecta y que la~ deformaciones en los mismos son continuas. BRASON y
OZELL, por el contrario, corsideran que la union es perfecta pero que la distribucion de de-
formaciones es discontinua.

RﬁHLE, ha realizado una sintesis de los trabajos relacionados con este tema y propone
un método para el calculo de las tensiones propias y de los momentos pardsitos originados
por la diferente evolucion, en el tiempo, de los dos hormigones. ‘

Este método se basa en las hipOtesis y criterios siguientes:

— Los modulos de elasticidad del hormigodn vertido in situ y del prefabricado, son di-
ferentes y estdn ligados entre si por la relacion:

_Em
Eq

m=

en donde E,, representa el médulo de elasticidad del hormigén prefabricado y Es el
del hormigdn vertido in situ. '
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— Las deformaciones diferidas debidas a la fluencia, €¢;, se supone que son proporcio-
nales a las deformaciones elésticas instantdneas €, y ligadas entre s{ mediante la ex-
presion:

€r1 — €9 Yt

en la cual ¢, representa la variacion del coeficiente de fluencia en funcion del tiempo;
variacion que puede expresarse en la forma:

pe=ps (1 —e™h

siendo ¢¢ el valor que alcanza ¢, al cabo de un tiempo infinito.

En el estudio hecho por leHLE, los valores finales ¢ s V @f.m , relativos al hormigdn
vertido in situ y al hormigdn prefabricado, respectivamente, se toman distintos con el objeto
de tener en cuenta el periodo de endurecimiento y de almacenamiento al que ha estado so-
metida la parte prefabricada. Se consideran los efectos de la fluencia en los dos hormigones
en contacto, a partir del momento en que se coloca el hormigon vertido in situ.

Si se parte de la expresibn precedente: eq =€, ¢;, la deformacidén total, teniendo
en cuenta la fluencia, vendrd dada por:

€ = €9 T € ¥y

Y si se considera la variacion de la deformacién por fluencia en funcién del tiempo,
se tendra:

® para el hormigdn vertido in situ:

dSOf] = e_t
dt i SDfs
® para el hormigbn prefabricado:
den| _ -t

Sin embargo, si se afiade el hormigdn vertido in situ, en el instante t=t,, la ecuacioén
que expresa la variacion de la deformacién plastica correspondiente al hormigon prefabrica-
do, se convierte en:

don
dt

= Pfm e—(t+ to)
m

expresion que puede escribirse en la forma:

don| _
dt - was
siendo: u = e~to
Orm = M Prg
“ — #, “,,
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Dicha expresion, segin RUHLE, permite calcular los momentos pardsitos y las tensiones
internas propias.

Se supone ahora que, antes de hormigonar la losa superior, la pieza ha estado almace-
nada sobre una superficie plana. En el momento de desencofrar el elemento una vez hormi-
gonada la losa, el hormigon de la parte prefabricada y el vertido in situ absorberan las fraccio-
nes M, y M del momento M, que actla sobre el conjunto.

Si se toma como centro de reduccion el centro de gravedad del conjunto de la seccion,
se puede escribir:

My =M, +M,+ N8

siendo & el brazo del par engendrado por la resultante N. Este brazo § es igual a la suma de
las distancias 6, v 6 del centro de gravedad de la seccion total a los centros de gravedad
de las secciones A, de la parte prefabricada y A de la losa hormigonada in situ.

La igualdad de curvaturas de los dos hormigones en ¢l instante t= 0, permite determi-
nar los valores de los momentos parciales My, y M.

Se tiene:
In
M, =m T M,
t
I
MS . I_ MO
£
siendo:

I,=I + 82 A, + m (I, + 6% A,)

y designando por:

I,, = momento de inercia de la seccion Ay, de la parte prefabricada, respecto a su centro
de gravedad.

I, = momento de inercia de la secciéon A, de la losa hormigonada in situ, respecto a su cen-
tro de gravedad.

I; = momento de inercia de la seccién compuesta total.

Por otra parte, el calculo de la tensién media provocada por el momento M, en el cen-
tro de gravedad de los dos hormigones, permite determinar el valor de la fuerza N resultan-
te, aplicada a las dos secciones.

Se tiene:

@ En el hormigdn vertido in situ:

MO 58 N=M0 As 6s

A . B
® En el hormigbn prefabricado:
Mg 6 My, A, 6
o=m OI y N=m ol m
¢ L
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Como consecuencia de la propia definicion del centro de gravedad, se verificara, eviden-
temente:

Mo A, 8, Mg Ay, 6,
=m
In Ly

Segln ya se ha dicho anteriormente, la diferente capacidad de absorcién de deforma-
ciones pldsticas de los dos hormigones en presencia, da lugar a que se originen en ellos mo-
mentos parasitos.

Los momentos se equilibran y varian con el tiempo, hasta que la estructura se estabili-
za después de la aparicidn de tensiones internas.

Se designan ahora My; y My, a los momentos pardsitos correspondientes al hormigon
vertido in situ y al prefabricado, respectivamente.

Como quiera que el hormigdn vertido in situ puede presentar mayores deformaciones
que el prefabricado, este wltimo tiene tendencia a oponerse a las deformaciones plasticas
del primero.

Sl se supone que en el instante t existe equilibrio, se tendr4:
— Mg+ My, — N 6=0

siendo N, la resultante de las fuerzas internas originadas por los momentos parasitos. Esta
resultante estd dirigida en sentido contrario a la resultante N correspondiente al estado ini-
cial. En la figura 26 se indican los sentidos de las diferentes solicitaciones.

4
. 6
=
< )}(4 5 ﬁ_’ JAA:
—&*)}{m i )MM\L

ESFUERZO NORMAL Y MOMENTOS INICIALES ESFUERZO NORMAL Y MOMENTOS PARASITOS

Fig. 26.—Sentidos de los esfuerzos .

Suponiendo que es aplicable la ley de HOOKE, hipbtesis que puede considerarse valida
siempre que el valor de las tensiones sea pequefio, se pueden expresar las deformaciones
correspondientes a los dos hormigones, o sea:

— la curvatura,
— la deformacion longitudinal,
utilizando las formulas cldsicas.

La curvatura, en un elemento homogéneo de médulo elasticidad E y momento de iner-
cia I, viene dada, en funcion del momento M que sobre é1 acttia, por la féormula clasica:
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da M

ds EI
Si el momento M es una funcion M del tiempo, la variacion del angulo de giro daen
funcion del tiempo se transforma en:

dcx 1 th

dt EI dt

ds

Aplicando esta formula a los dos hormigones en contacto, se obtienen, para las varia-
ciones eldsticas instantaneas y pldsticas diferidas, las siguientes expresiones:

CUADRO1

I — Deformaciones eldsticas instantdneas

a) hormigdn vertido in situ

d;.‘s __dMst ds
dt |}  dt EgJ
b) hormigon prefabricado
dom | _ \ OMme 0
dt |, = dt Egly

II — Deformaciones pldsticas diferidas

a) hormigbn vertido in situ

dog| M= My do
dt |4 Eg I dt
b) hormigon prefabricado
dagy _ Mm +Mmpme . dot
it g M Emln O dt

Las deformaciones longitudinales estdn provocadas, por una parte, por las fuerzas nor-
males aplicadas a la seccion y, por otra, por la variacion de curvatura.

Las fuerzas longitudinales producen, sobre la longitud elemental ds, una variacion

N . Ads
unitaria de longitud s due puede expresarse por la siguiente formula:

N

EA

Ads
ds
en donde N es la fuerza normal aplicada sobre la superficie A del elemento de mobdulo de

elasticidad E.
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La variacion de longitud A’ds de una fibra de longitud elemental ds, situada a la distan-
cia 6 del eje neutro, producida por la variaciéon do del dngulo unitario de giro, tiene por
valor:

Nds=da b

- do_ M |
Ahora bien, como b resulta:

A’ds———EMI 6 ds

Si la fuerza N y el momento M son funciones N, y M, del tiempo, las variaciones de las
deformaciones longitudinales en funcion del tiempo, pueden expresarse en la siguiente forma:

Ads:dNt ds

dt dt EA
y

pds_dM; ds

dt  dt EI

Aplicando estas expresiones a los dos hormigones en contacto, se obtiene:

CUADRO 2

I — Deformaciones eldsticas instantdneas

I.A — provocadas por las fuerzas longitudinales:

a) en el hormigon vertido in situ:

Adsg | + dN; ds
dt |; | dt Eg A
b) en el hormigdn prefabricado:

A dspt
dt

N s

. dt Ep A,

L.B — provocadas por la variacién de curvatura:
a) en el hormigén vertido in situ:

Ndsg
dt

_ dMSt dS

. dt E L °s

b) en el hormigon prefabricado:

dM
=l mt ds 5.
i dt E, I,

Nds
dt

85y 8 se tomardn con su valor algebraico.
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II — Deformaciones plésticas diferidas

II.A —provocadas por las fuerzas longitudinales:
a) en el hormigon vertido in situ:

A dSSt
dt

-N+N;  dogg
= §—
4 EsAg O dt

b) en el hormigdn prefabricado:

A dSmt
dt

+N-N;  dy
=y—=—ds—
d EmAn q’[

11.B — provocadas por la variacion de curvatura:
a) en el hormigdn vertido in situ:
A’dsm Ms — Mg d‘/’t
= ds—— )95
dt |4 E. dt

b) en el hormigdn prefabricado:

My + My | doy
=\u ds—— )om
d | R dt

Ndsg
dt

85y 8 m se tomardn con su valor algebraico.

Para expresar que el comportamiento del elemento éompuesto es monolitico, habrd que
escribir que son idénticas, por una parte, las curvaturas resultantes y, por otra, las deforma-
ciones longitudinales finales correspondientes a los dos hormigones en contacto. Las expre-
siones de las deformaciones que aparecen en los Cuadros 1y 2, permiten establecer estas
identidades y determinar, por consiguiente los valores de los momentos Mg, My v de la
resultante N;.

Con el objeto de simplificar, dichos valores se escribiran de la siguiente forma:

I

Mg = ff (t) M,
I

Mpme = L8 (t) Mo

I,
Ny = '(S_I: [g(t) — f(D]IM,

en donde f(t) y g (t) son las funciones que expresan la variacion de Mg, My v N; con el
tiempo t.

Conociendo los valores de los momentos Mg, My, v del esfuerzo normal N, se pueden
determinar los valores de las tensiones normales 0y s Y Ox.m¢ Que se producen, a lo largo del
tiempo, en las zonas del hormigdn vertido in situ y del hormigdn prefabricado, respectiva-
mente.
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Teniendo en cuenta los signos de los momentos y del esfuerzo normal, y tomando
8s v 8, con su valor algebraico, las expresiones de las citadas tensiones son las siguientes:

— Nt Mst o . . .
Oxst = + XS - I, (y — 65) (hormigbn vertido in situ)
N M
Oxmt = — —_A; + —I:t (y — 6) (hormigdn prefabricado)

Ahora bien; teniendo en cuenta que el valor de la tensidén de deslizamiento 0y puede
expresarse, segin se ha dicho precedentemente, por la férmula:

_ 1 oam [V
(Y)_Ib(y) dx_/y y d§2

o por:

1 [Yaox
0 =—/ dQ2
) b(y).y 00X

se podrd, aplicando esta Gltima expresion determinar las tensiones cortantes que se originan,
a lo largo del tiempo, en los dos hormigones en contacto. Sus expresiones son las siguientes:

® para el hormigén de la parte hormigonada in situ:

1 Is 1 1 68 "v fiﬁ) ‘v |
9yst:b_ysI—T [g-zAx_s(g(t)#f(t))_*_is—f(t)]./y dﬂ_lsoy o |

t

® para el hormigdn de la zona prefabricada:

11 6m v g .V
[gm(f(t)—g(t))—mg(t)]/‘ d\Q+T(f‘/ y d€2

JYy

__ 1L
Gymt - bym It T

En consecuencia, los valores finales de los esfuerzos rasantes de deslizamiento serin
los siguientes:

Oys = Oy.50+ 0y (hormigon vertido in situ)

Oym = Oy.m.o + 0y m.+ (hormigdn prefabricado)

en donde Oy ., v 0y ;m., designan los valores de las tensiones de deslizamiento que existen
en el instante t= 0, es decir, antes de producirse la retraccién y fluencia. Estos valores pue-
den calcularse por las formulas clésicas.

Segun esta teoria, el efecto de la retraccion puede calcularse en forma andloga a la an-
teriormente expuesta para determinar el efecto correspondiente a la fluencia.
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En la figura 27 se representa el diagrama de distribucion de estas tensiones en la sec-
cibn compuesta.

HORMIGON VERTIDO EN OBRA
I

.

| i ]

HORMIGON
PREFABRICADO

Teoria de BRANSON Y OZELL

En esta teoria se supone que el hormigdn vertido in situ experimenta una deformacion
uniforme, a causa de la libre retraccion de valor igual a €;; y que las deformaciones en las
fibras superior e inferior de la parte prefabrlcada son iguales a €, s V €. Tespectivamente
(figura 28).

CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PARTE

HORMIGONADA EN OBRA €2
| ~ e c
f " gV 44
e T3 Ll o v
£ ‘ i (;AL G
X o - 1= < L —T#> * ) b
CENTRO DE GRAVEDAD < SR x E & ) Mr=Fe- M
DE LA SECCION A al b M
L
COMPUESTA ‘ v Y 3 G
AL

CENTRO DE GRAVEDAD DE LA
PARTE PREFABRICADA

Fig. 28

La diferencia entre los valores de las deformaciones en el hormigon de la parte prefabri-
cada, origina un momento. Para que los dos hormigones permanezcan en contacto, sera por
tanto necesario aplicar a esta parte prefabricada un momento M de valor:

da

M=E, I, ax

. . da . . ’ .
Si se designa por — = la curvatura originada por la diferencia de las deformaciones de

las fibras superior e inferior de la pieza prefabricada, se tendra:
do_ 1
dX h (ems fmi)
En estas expresiones:
h,, = distancia entre las fibras superior e inferior de la parte prefabricada,
E,, = modulo de elasticidad del hormigon de la parte prefabricada,

momento de inercia de la seccion de la pieza prefabricada.

Se puede entonces admitir que la parte prefabricada se deforma, en su conjunto, la
magnitud:
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1
€moy — 5 (emi o+ 6ms)

El corrimiento diferencial entre los dos hormigones serd, por consiguiente, igual a:
8 =gy — Emoy

Para mantener la parte hormigonada in situ, en contacto con la prefabricada, habrd por
lo tanto que aplicar al centro de gravedad de la parte hormigonada in situ una fuerza de valor
F tal que:

F=5 E, A,

siendo:
Es = modulo de elasticidad del hormigén vertido in situ,
A, = area de la seccion de la parte hormigonada in situ.

Como consecuencia de la aparicion de esta fuerza F, la seccién compuesta se encuentra
sometida a un momento suplementario cuyo valor es igual al producto de la fuerza (F) por
la distancia (e) del centro de gravedad de la seccion total al punto de aplicacién de la fuerza
(centro de gravedad de la parte hormigonada in situ).

El momento resultante My que solicita la seccién compuesta serd, por consiguiente,
igual a:

Mr=Fe-M
Los valores de las tensiones originadas en las distintas secciones que a continuacion
se indican, vendrdn dados por las siguientes expresiones:
— Hormigbn vertido in situ:

® fibra superior:

® fibra inferior:

— Hormigén prefabricado:

@ fibra superior:

_MV’_ F My vy,
A+ mA, I;

® fibra inferior:

0-_+MV_m F _MRYS
mi = T A +tmA. T,

En estas expresiones, se designa por:
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V1, V2, V3, a las distancias del centro de gravedad de la seccion completa a las fibras
consideradas.

9

vVyv a las distancias entre el centro de gravedad de la parte prefabricada y las fi-
bras superior e inferior de la misma, respectivamente.

A partir de estas ecuaciones, se pueden obtener los valores de las fuerzas que actian en
la parte prefabricada del elemento y en la hormigonada in situ.

Los valores de estas fuerzas son los siguientes:

Am
F, = > (Ops + 0mi) (hormigon prefabricado)

A
F, = 75 (0g + 0g;) (hormigodn vertido in situ)

En noviembre de 1963 y bajo la direccion de KAJFASZ, SOMERVILLE y ROWE, se
han realizado otros interesantes ensayos con el objeto de determinar, entre otros factores,
las deformaciones diferenciales originadas por la retraccion y fluencia de los dos hormigones
en contacto.

Estos ensayos se efectuaron sobre elementos cuya parte prefabricada iba pretensada. La
seccion de los elementos ensayados era la representada en la figura 29.

— viga rectangular (figura 29 “a”y “b”)

En estos elementos, la parte prefabricada estaba sometida a un pretensado centrado,
de 190 kp/cm?. La superficie de contacto hab{a sido alisada con llana.

En el cuadro siguiente se indican los valores de las resistencias a’compresidon, en pro-
beta ciibica, de los hormigones en el momento del ensayo.

Numeros de las vigas 1-4-7-10 2-5-8-11 3-6-9-12
Hormigén vertido in situ (kp/cm?) 290 385 570
Hormigon prefabricado (kp/cm?) 760 730 790

El pretensado se efectuaba una vez que el hormigdn de la parte prefabricada habia su-
frido un periodo de curado de 7 dias, en atmosfera humeda. La pieza prefabricada se con-
servaba después, en el laboratorio, durante 19 dias. La losa hormigonada in situ se construia
26 dfas después de terminada la parte prefabricada; y el ensayo de flexion se realizaba 40
6 52 dias més tarde, a partir de esta ultima fecha.
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Fig. 29 (c)

— vigaen T (figura 29 “c”)

El pretensado de la parte prefabricada era triangular (tensién en la fibra superior,
0 kp/cm?; tensién en 1a fibra inferior, 175 kp/cm?). La superficie de contacto entre los dos
hormigones era rugosa. En el cuadro siguiente se indican los valores de la resistencia a com-
presion de los hormigones, en probeta ciibica a los 28 dias.

Nameros de las vigas 1-4-7-10 2-5-8-11 3-6-9-12
Hormigén vertido in situ (kp/cm?) 290 385 570
Hormigdn prefabricado (kp/cm?) 760 730 . 790

Método de ensayo

El dispositivo utilizado para el ensayo de flexion era tal que el elemento compuesto
quedaba sometido a un momento flector constante.
El ensayo a flexion se prolongaba hasta alcanzar la rotura.

Se efectuaron también numerosos ensayos complementarios, con el objeto de determi-
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nar con precision la resistencia y el modulo de elasticidad de los hormigones, asi como sus

deformaciones.

_ Las deformaciones originadas por la libre retraccion del hormigon vertido in situ, se
medfan sobre probetas de 7,5 x 7,5 x 25,4 cm, 24 horas después de hormigonadas.

_ Las deformaciones originadas por la retraccion del hormigon de la parte prefabricada
se median mediante elongdmetros, 24 horas después del hormigonado y, posterior-
mente, todos los dias, con el objeto de determinar el acortamiento inicial y las defor-
maciones originadas por la fluencia. Estas mediciones se realizaban, por una parte,
sobre piezas prefabricadas aisladas y, por otra, sobre piezas prefabricadas incorpora-
das a los elementos compuestos.

Para medir la resistencia al deslizamiento entre los dos hormigones, se efectuaban en-
sayos de acuerdo con el esquema indicado en la figura 30.

PP

HORMIGON
VERTIDO
IN SITU

HORMIGON
PREFABRICADO

HORMIGON
VERTIDO
IN SITU

Fig. 30.—Ensayos sobre probetas

Resultados de los ensayos

Fn la figura 31 se representa, en funcién del tiempo, las

deformaciones debidas a la re-

traccion en los distintos tipos de hormigones vertidos in situ, asi como la deformacion total

de la parte prefabricada.
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Fig. 31.—Variacion de las deformaciones de los hormigones, en funcion del tiempo
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En la figura 32 se indica la variacion de las deformaciones en el hormigdn de la parte
prefabricada, en funcion del tiempo y del tratamiento de curado sufrido. La curva (1) co-
rresponde a piezas prefabricadas incorporadas en el elemento compuesto, y en ella se indican
las variaciones de las deformaciones totales. La curva (2) corresponde a piezas no incorporadas
ni pretensadas.
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Fig. 32.—Variacion de las deformaciones en el hormigon prefabricado, én funcién del tiempo

A partir de estos ensayos, los autores han determinado los valores de las deformacio-
nes diferenciales entre el hormigén vertido in situ y el de la parte prefabricada, asi como
los valores de las tensiones rasantes o de deslizamiento. Estos valores se dan en los cuadros
que a continuacion se incluyen.
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Valores de las deformaciones diferenciales

Deformaciones diferenciales entre los dos
hormigones en contacto
Nameros de las Tiempo Libre Deforma- De acuerdo
vigas transcurrido | retraccion ciones con la teoria
rectangulares | a partir de la | medida sobre| medidas | Deducidas de| de la conser- | De acuerdo
conservacion probeta sobre las los ensayos | vacion dela | con la teoria
en ambiente | prismatica |piezas prefa- planeidad de | de Branson
seco, en dias bricadas las secciones y Ozell
7 118x10% | 0.66x10% | 0,52x 104 | 0,01x10% | 0,03x10%
1 14 1,70x ” 1,24x ” 046x 7 0,1°x ” 0,11 x”
21 2,13x 7 1,69x ” 044x ” 031x ” 0,29x ”
7 1,18x ” 0,66 x ” 0,52x ” 0,06x ” 0,04x ”
4-7-10 14 1,70x ” 1,24 7 046x ” 0,16x > | 012x ”
21 2,13x 7 1,69x ” 044x ” 0,38x ” 0,29x ”
7 043x ” 066x ” |-023x ” |[-0,19x ” —-0,20x ”
2 14 0,88x ” 124x 7 |-036x 7 |[-034x » 1-0,35x 7
21 128x ” 1,69x ” |-041x ” |-046x 7 —-040x ”
7 043x ” 066x ” |-0,23x 7 |[-0,15x » |-0,10x ”
5-8-11 14 0,88x ” 124x ” |-036x ” |-029x ” —0,25x ”
21 0,28x ” 1,69x 7 |-041x ” [-033x » 1-0,28x 7
7 0,26x ” 066x ” |-040x ” |-0,64x » 1-0,53x 7
3 14 051x.” 1,29x » [-0,73x ” [-0,77x » 1-0,65x ”
21 0,75x ” 1,69x ” [-094x »” |-0,78x » 1-0,69x ”
7 026x ” 066x ” |-040x ” |-061x ”  1-046x 7
6-9 14 0,51x ” 124x ” |-073x ” |-0,71x »  1-0,54x 7
21 0,75x ” 1,69x ” |-094x ” |-080x » 1-0,60x ”
Valores de las tensiones rasantes
Tensiones provocadas por Tensiones rasantes finales
las deformaciones (en kp/em?)
Nameros de las | Tensiones Tensiones diferenciales (en kp/cm?)
vigas rasantes rasantes,
rectangulares medidas en rotura, Segln la Segun la Seguin la Segin la
sobre probetas|medidas sobre| teoria dela teoria de teoria de la teoria de
(en kp/ecm?) vigas conservacion Bransony [conservacion | Bransony
(en kp/cm?) dela Ozell dela Ozell
planeidad planeidad de
de las las secciones
secciones
1 8,5-12 12,50 —4,5 - 3,5 +8 +9
2 12,5-16 12 +7,50 + 5,50 +19,5 +17,50
3 7 -10,5 13 +15 +10 +28 +23
4.7-10 8,5-12 12,50 -8 - 4 — 4,50 + 8,5
5-8-11 12,5-16 13 +8 + 4,5 +21 +17,50
6-9-12 6 -10,5 13 +23 + 8,50 +36 ~+21,50

69




Debe sefialarse que el valor de-las deformaciones diferenciales entre los dos hormigones
decrece cuando la resistencia del hormigon vertido in situ aumenta, pudiendo incluso llegar
a ser negativo en el caso de hormigones muy resistentes. Cuando la diferencia entre las defor-
maciones es positiva, se producen tensiones de compresion en la fibra superior del hormigdn
vertido in situ, lo que origina una disminucion de la fuerza de pretensado. Por consiguiente,
debe prestarse particular atencion a la diferencia entre deformaciones, en el caso de elemen-
tos cuya parte prefabricada posee una débil resistencia y cuando la fuerza de pretensado es
pequefia. Por el contrario, en el caso de que el hormigdn vertido in situ sea de gran resis-
tencia, y la fuerza de pretensado elevada, y cuando la pieza de hormigdén prefabricada per-
manezca largo tiempo almacenada en parque, las deformaciones diferenciales pueden llegar
a ser negativas. Ademds, parece que la teoria de la conservacion de la planeidad de secciones
permite calcular los valores con suficiente precision. Como valor medio de las deformacio-
nes diferenciales parece que puede tomarse *+ 1 x 10™4, de acuerdo con la resistencia de los
hormigones, la magnitud del pretensado inicial y las dimensiones de la seccién.

Entre las otras conclusiones deducidas por los autores basidndose en estos ensayos, deben
destacarse los siguientes puntos:

Los ensayos de deslizamiento efectuados sobre probetas, dan normalmente resultados
inferiores a los obtenidos sobre vigas.

Segun los autores, parece que los valores dados por R["IHLE, que figuran en el cuadro
que a continuacion se incluye, quedan del lado de la seguridad.

Valores de las tensiones rasantes admisibles, segiin RUHLE

Resmtenmi a compresion del hormigon vertido in situ 225 298 430
(en kp/cm?®)
Valores de las tensiones rasantes admisibles

o 6 8 9
(en kp/cm?)
Valores de21as tensiones rasantes en rotura 10 12 14
(en kp/cm?)

Como consecuencia, se deduce que las tensiones internas que son provocadas por la di-
ferente aptitud de los dos hormigones en presencia para absorber las deformaciones diferidas.
originan aumentos locales de los esfuerzos de deslizamiento. Por consiguiente, habra que
prestar tanta mas atencion a este fendmeno, cuanto mas diferentes sean las caracteristicas
mecénicas y fisicas de los dos hormigones en contacto.

- CAPITULO 6: CONCLUSIONES GENERALES — DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
De entre las conclusiones fundamentales deducidas del estudio de 10§ distintos ensayos

que quedan resefiados, debe destacarse, en primer lugar, la referente al papel primordial que
desempefia la adherencia y la rugosidad de la superficie de contacto.
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Adherencia

~ Se ha visto que los ensayos efectuados sobre elementos cuya superficie de contacto
presentaba una buena adherencia, se comportaron inicialmente, durante los ensayos, en for-
ma anéloga a los elementos monoliticos utilizados como testigos. En consecuencia, al cons-
truir estos elementos compuestos, debe procurarse conseguir una adherencia lo mas perfecta
posible. Para ello, la superficie de las piezas prefabricadas debe estar desprovista de toda su-
ciedad y debe procurarse evitar al maximo la presencia de lechada en dicha superficie.

Rugosidad

Los ensayos han demostrado que la rugosidad proporciona un margen adicional de
seguridad frente a la absorcion de los esfuerzos rasantes, una vez rota la adherencia. El pa-
pel de la rugosidad es andlogo al que desempefian las llaves de hormigon, de las cuales se tra-
tard en un proximo capitulo.

Sin embargo, el valor de la rugosidad, es decir, la profundidad de las irregularidades
superficiales, no parece tener una importancia primordial con respecto a la resistencia de la
superfie de contacto. Por ello, resulta ilusorio e incluso desaconsejable, dafiar excesivamente
la capa superficial del hormigbn de la parte prefabricada con detrimento para su resistencia.
Ante todo, es necesario que los granulos de esta capa estén perfectamente sujetos y ofrezcan
una muy buena resistencia.

Entre las disposiciones constructivas empleadas para solidarizar los dos hormigones en
contacto, se estudiaré la utilizacion de llaves en el hormigén y de armaduras de cosido.

A — LLAVES EN EL HORMIGON

Por lo que respectaa la utilizacion de llaves, debe recordarse la conclusién de HANSON.
Las llaves actian solamente cuando ya no intervienen la adherencia ni la rugosidad, es decir,
cuando los deslizamientos son importantes. El efecto de las llaves no debe sumarse al de la
adherencia y rugosidad; por consiguiente, las llaves deben calcularse para que sean capaces de
garantizar, por si solas, la transmision de los esfuerzos rasantes o de deslizamiento.

Existen tres tipos principales de llaves en el hormigoén, que son los que se representan
en la figura 33.

— Tipo ntim. 1 (a): las llaves estin formadas por acanaladuras de paredes verticales,
practicadas en el hormigon de la parte prefabricada.

— Tipo ntim. 2 (b): las llaves tienen forma de cola de milano.

— Tipo nam. 3 (c): las llaves estin constituidas por acanaladuras de paredes oblicuas,
formadas en el hormigdn de la parte prefabricada.

Desde el punto de vista mecanico, las llaves de los tipos 1 y 2 son las mas funcionales.
Sin embargo, las del tipo 2 son las mas delicadas por lo que respecta al hormigonado de su
plano inferior. Las llaves del tipo 3 presentan el inconveniente de crear una zona débil frente
ala fisuracion diagonal. En efecto; la forma inclinada de sus paredes da origen a la formacion
de un plano preferencial con respecto a este tipo de fisuracion.

En estas juntas se pueden presentar tres formas de rotura (10):
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Fig. 33

— rotura por cizallamiento a lo large de los planos (aa) y (bb),
— rotura provocada por una compresion excesiva de las paredes laterales de las llaves.

— rotura bajo el efecto de un esfuerzo diagonal de traccidén que se propaga a lo largo de
las paredes verticales, las cuales constituyen siempre un punto débil frente a este tipo
de solicitacion.

Seglin algunos autores, cuando la resistencia del hormigdn es suficiente y cuando no se
necesitan armaduras transversales para absorber los esfuerzos rasantes, la utilizacién de lla-
ves puede sustituir a las armaduras. Llaves de 1,25 cm de profundidad pueden resultar sufi-
cientes.

Cilculo de las llaves al cizallamiento

Se considera una llave tal como la representada en la figura 34. Se ha visto ya que el
valor del deslizamiento total venia dado por la formula:

r=40, bqu=ATM/ y d2

Si se designa por:
0y  alaresistencia al cizallamiento; admisible en el hormigon que forma la llave;

0, a la resistencia al cizallamiento del hormigbn situado a uno y otro lado de la
llave;

"N a la longitud de 1a llave;
' a la distancia entre dos llaves adyacentes, y

b a la anchura del plano de deslizamiento,
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Las llaves deben estar constituidas por hormigén de buena calidad y, por consiguiente
los salientes deben formarse en la zona del hormigén de la parte prefabricada. Esta necesidad
aparece plenamente justificada a la vista de los resultados obtenidos en los ensayos realizados

por HANSON.

Observacion

Si se consideran dos vigas rectangulares de la misma anchura, b, y de igual canto, h, su-
perpuestas pero no enlazadas entre si, (figura 35), el modulo resistente del conjunto serd

igual a:
bh? bh?

Linkar S

Si, por el contrario, las dos vigas se encuentran perfectamente enlazadas, el modulo re-

sistente sera:

_b(2h)>_2bh?
-6 3

> §

Resulta, por consiguiente, que en este caso, la unién proporciona un moédulo resistente
doble del que se obtiene cuando no existe enlace, siempre y cuando se desprecie el rozamien-
to mutuo entre los dos hormigones. En definitiva, y segiin se deduce del ejemplo expuesto,
un buen enlace conduce a una disminucién, muy importante, de las tensiones y las flechas.

Los ensayos comentados en el primer capitulo del presente trabajo demuestran que,
efectivamente, al desaparecer la solidarizacion entre los dos hormigones en contacto, se pro-
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Fig. 35

duce un rdpido aumento de la flecha con respecto a la correspondiente al estado monoli-
tico.

Otro método de enlace que permite garantizar la uniéon entre dos hormigones de distinta
naturaleza, en elementos sometidos a flexién

En la figura 36 (a), se representa la seccidon longitudinal de una viga compuesta, some-
tida a flexion, y constituida por dos hormigones distintos, en contacto, designados en la fi-
gura con los nimeros 1 y 2. Se supone que los dos hormigones tienen una buena resistencia
y que la superficie de contacto entre ambos es suficientemente rugosa. Para que el hormigon
1 pueda deslizar respecto al 2, es preciso que el primero se eleve una cierta magnitud con res-
pecto a su posicidn inicial (figura 36 b). Por consiguiente, si mediante un enlace transversal
tal como el indicado en la figura 36 (c), se impide que se levante el hormigbn 1, se suprime
toda posibilidad de deslizamiento entre ambos hormigones.

Debe tenerse en cuenta que la eficacia de este enlace depende, por una parte, de como
esté dimensionado (perfil transversal de la vigueta y espesor del enlace) y por otra de la resis-
tencia de los hormigones. En el capitulo “excepciones a la regla de cosido”, se indican las dis-
posiciones que deben adoptarse para que el enlace sea eficaz.

B — LAS ARMADURAS DE COSIDO

Los ensayos efectuados en la Universidad de Wisconsin han demostrado que, mientras
que los valores del deslizamiento son pequefios, el aumento de la cuantia de armadura trans-
versal tiene solo una pequeifia influencia. En efecto, para pequefios deslizamientos, la resis-
tencia de la junta frente a los mismos depende, fundamentalmente, de la adherencia y del
estado de su superficie. Dichos ensayos, por otra parte, han puesto de manifiesto que la in-
fluencia de la cuantia transversal de armaduras es distinta seglin que la superficie de contacto
entre los dos hormigones sea lisa o rugosa. En el caso en que dicha superficie de contacto sea

74



lisa, el esfuerzo rasante maximo que puede ser absorbido aumenta linealmente con la cuan-
tia de la armadura. Por el contrario, si se trata de superficies rugosas, por encima de una de-
terminada cuantia, un aumento de ésta apenas influye en el valor de la resistencia del enlace.
Los ensayos dindmicos han demostrado que la eficacia de las armaduras de unidn varia poco
con la relacion entre la longitud de deslizamiento (distancia entre la reaccién y el punto de
aplicacion de la primera carga) y el canto util de la pieza. Parece, por consiguiente, que esta
relaciéon no influye de un modo apreciable mds que en la resistencia de la propia uniéon y que
el papel que desempefia la rugosidad disminuye cuando dicha relacién aumenta.

k ok ok
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Fig. 36
SEGUNDA PARTE

Las Instrucciones de los diferentes paises establecen, en funcion de los diferentes tipos
de enlace utilizados, los valores méaximos de los deslizamientos que pueden admitirse. A con-
tinuacion, se comentan sucesivamente los Reglamentos francés, inglés y americano, asi como
las normas dadas por el Comité Europeo del Hormigon.

CAPITULO 1: REGLAMENTACIGN FRANCESA

Por lo que respecta a los forjados compuestos construidos a base de viguetas de hormi-
gbon armado o de hormigén pretensado, el Centre Scientifique et Technique du Batiment (11)
ha establecido algunas reglas relativas al enlace entre los dos hormigones en contacto. Excep-
to para los casos en que se admite taxativamente que no es de aplicacion la regla de cosido, de
la cual se trata mas adelante, se prescribe que la superficie de contacto entre las viguetas pre-
fabricadas y el hormigon vertido in situ, debe estar.atravesada, en los dos tercios extremos de
las longitudes de las viguetas, por armaduras transversales convenientemente ancladas a un la-
do y otro de dicha superficie. Las Normas para el Célculo y la Ejecucion de las Estructuras de
Hormigdén Armado, de diciembre de 1960 (12), fijaban la separacion, la seccion y la carga de
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servicio de estas armaduras. A continuacion se reproduce el articulo de dichas Normas en el
que se trata este problema.

Cuando para el célculo de la resistencia de la seccién compuesta homogeneizada o de la
seccion compuesta fisurada en las zonas sometidas a traccién, se suponga que el hormigon
es el encargado de transmitir los esfuerzos, de una parte a otra de la seccion, a través de toda
o parte de la superficie de contacto, se justificard la posibilidad de que se produzca esta trans-
mision admitiendo que:

1) Es nula la resistencia a traccion del hormigon, en direccion perpendicular a la superfi-
cie de contacto.

2) El coeficiente de rozamiento mutuo entre los dos elementos de hormigén separados
por la superficie de contacto, es igual a la unidad.

3) Las llamadas armaduras de cosido que atraviesan, en la viga, la superficie de contacto
cuyos labios tienen tendencia a deslizar uno respecto al otro, pero no a separarse, se
supone que ejercen, paralelamente a su direccién una fuerza que tiende a aproximar,
uno contra otro los dos labios de dicha superficie. Esta fuerza debe ser siempre infe -
rior a la que es capaz de absorber el acero bajo una tension igual a la prescrita en las
presentes Normas.

Por consiguiente, la resultante de los esfuerzos transmitidos por el hormigéna través de
cualquier porcion de la superficie de contacto, y de las fuerzas que se supone que ejercen las
armaduras de cosido que atraviesan dicha porcion, debe formar, con la normal a la citada su-
perficie, un dngulo igual a 45° como méaximo.

Las armaduras de cosido deben anclarse a un lado y a otro de la superficie de contac-
to, y distribuirse de forma que las acciones producidas por sus anclajes no originen en el hor -
migon tensiones que excedan de los valores limites admisibles.

Excepciones

No serd necesario coser la superficie de contacto entre la vigueta prefabricada y el hor-
migoén vertido in situ, cuando se cumplan las cuatro condiciones siguientes:

— La cara superior de las viguetas es rugosa y sus caras laterales lo son también o presen-
tan algin tipo de elemento o disposiciéon que favorezca el enlace.

— El espesor de la cabeza o losa de hormigbn armado situada encima de las viguetas, no
excede de 8 centimetros.

— La distancia libre minima, para el paso del hormigon vertido in situ, entre la cara su-
perior de la vigueta y el de la bovedilla de entrevigado, debe ser de 4 cm. con el fin de
conseguir un enlace eficaz entre los dos hormigones en contacto.

— La tension rasante o de deslizamiento a lo largo del perimetro de contacto ttil entre
la vigueta y el hormigén vertido en obra, no debe ser superior a 4 kp/cm?. Este peri -
metro comprende la cara superior de la vigueta y parte de sus superficies laterales. La
parte colaborante de dichas superficies laterales se considera que termina cuando la
distancia libre entre ellas y la bovedilla quede reducida a 2 cm. Se podran tener en
cuenta, si procede, las disposiciones adoptadas para favorecer el enlace entre los dos
hormigones en contacto.

En el esquema de la figura 37 se representan las condiciones que quedan sefialadas y se
indican las diferentes comprobaciones que deben efectuarse en el calculo.
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Normas técnicas para el proyecto y cdlculo de las estructuras de hormigon armado, Mayo
1968 (13)

Estas Normas han venido a sustituir a las anteriores, de diciembre de 1960,y son aplica-
bles a todas las estructuras de hormigbn armado. Por lo que respecta a las juntas de hormigo-
nado, se incluyen las siguientes prescripciones:

— Toda superficie de contacto entre hormigones distintos, en la cual el esfuerzo origina
do por el funcionamiento mecanico de la estructura no sea de compresion y no actie
seglin una direccién que forme con dicha superficie un dngulo superior a 7w /4 debe ir
atravesada por armaduras de cosido.

— FEstas armaduras deberan quedar totalmente ancladas en zonas capaces de resistir las
tracciones que se producen al entrar en carga dichas armaduras. '

La resultante del esfuerzo originado por el funcionamiento mecénico de la estructura y
la fuerza de compresion ejercida sobre la superficie de contacto por las armaduras de cosido,
supuestas sometidas a la traccion necesaria para alcanzar su tensién admisible de servicio, de -
be formar con dicha superficie de contacto un dngulo al menos igual a ™ /4.

La tension admisible de servicio en las armaduras de cosido de las aludidas superficies
de contacto, se tomaré igual a los dos tercios de su limite eldstico nominal bajo cargas nova -
les.

Las armaduras de cosido se dispondrdn de forma que su distribucion se corresponda, en
cualquier zona de la superficie de contacto, conlos esfuerzos originados en ella por el funcio-
namiento mecdnico de la pieza o estructura considerada.
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CAPITULO 2: REGLAMENTACION INGLESA

Las disposiciones que deben adoptarse por lo que respecta a la superficie de contacto en-
tre dos hormigones de distinta naturaleza, se especifican en el “BRITISH CODE OF PRAC-
TICE C.P. 116, 1965 (14).

El célculo del esfuerzo rasante o de deslizamiento en la superficie de contacto entre el
hormigon del elemento prefabricado y el vertido en obra, se efectuard de acuerdo con la si-
guiente expresion:

="

I
en la cual:
6 = Esfuerzo rasante por unidad de superficie.
T = Esfuerzo cortante total que actia en la seccién considerada.

S = Momento estatico del drea de la zona comprimida de la seccion, situada por encima de la
superficie de contacto, calculado con respecto al eje neutro.

I = Momento de inercia de la seccion calculado, en el caso de elementos no pretensados, sin
tener en cuenta el hormigbn que trabaja a traccion.

Estas Normas dan, en funcién del estado de la sperficie de contacto y de la cuantia de
armaduras transversales, los valores del esfuerzo cortante maximo admisible. Se indica que el
célculo de estas armaduras transversales, en el caso de secciones compuestas, se realizard igual
que si se tratase de un elemento monolitico, v que tales armaduras irdn ancladas en la losa su-
perior.

Se especifica que la superficie de hormigén, del elemento prefabricado, que vaya a co-
laborar en la resistencia en los esfuerzos rasantes, debe tratarse, para darle el adecuado acaba-
do, lo mis pronto posible después del vertido del hormigon. Este tratamiento debe efectuar-
se una vez fraguado el hormigon y antes de su endurecimiento.

Se define un estado de superficie tipo que es el siguiente. Corresponde a una superficie
cuya pelicula superior de hormigon ha sido eliminada mediante chorro de agua pulverizada o
por cepillado con un cepillo duro. En el caso en que no sea posible realizar este tratamiento,
podra aplicarse a la superficie chorro de arena; pero se prohibe el picado de la misma.

Cuando se trate de superficies del tipo indicado y en el caso en que no se disponga nin-
guna armadura, ni ninguna otra clase de enlace especial, el esfuerzo rasante no debe ser supe -
rior a 2,80 kp/cm?.

Para una superficie del tipo mencionado, pero cuando exista ademds una cuantia mini-
ma de armadura igual al 0,15 por 100 con respecto al 4rea de la superficie de contacto, el es-
fuerzo rasante admisible se eleva a 11,20 kp/cm?. La separacion entre dichas armaduras de-
be, en este caso, ser inferior a cuatro veces el espesor de lalosay a 60 cm. Si se utiliza una
cuantia superior a la minima, se puede admitir un aumento de 5,25 kp/cm? por cada 1 por
100 de armadura suplementaria colocada, calculada con respecto al d4rea /de la superficie de
contacto.

Cuando la superficie de contacto sea lisa pero se disponga la cuantia minima de arma-
dura antes citada (del 0,15 por 100), el esfuerzo rasante no debe exceder de 2,80 kp/cm?. La
separacion entre barras debe ser la misma anteriormente especificada.
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Propuestas {ormuladas con destino al “CODE DRAFTING COMMITTEE BL. CP. 35 PRE-
CAST CONCRETE” (15)

Este documento, que se publicard una vez discutido y aprobado por los expertos, re-
coge algunos valores orientativos para la estimacion de las tensiones rasantes o de deslizamien-
to entre dos hormigones de distinta naturaleza, en el casc de tipos de superficie de contacto
que no hayan sido sometidos a los necesarios estudios experimentales.

Las tensiones originadas por el esfuerzo cortante se calcularin de acuerdo con la formu-
la clasica. Los valores de las tensiones rasantes a lo largo de la superficie de contacto,calcula-
dos segtin dicha férmula, no deben exceder de los valores dados en el cuadro siguiente:

Valores de las tensiones admisibles por esfuerzo cortante, propuestos para las secciones
compuestas

Resistencia a compresion, en

probeta ctbica del hormigon 225 300 375 450 595 600
vertido in situ (en kp/cm?)

Tensiones maximas Estado 1 3,50 4,50 5,20 5,60 6,00 6,40
admisibles, por es-
fuerzo cortante Estado 2 3,50 4,00 4,00 4,50 4,50 5,00
(en kp/cm?)

Estado 3 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50

Qe consideran los tres estados superficiales siguientes:

Estado 1
Se prepara en la forma que a continuacion se indica:

Cuando el hormigdn ha fraguado pero atin no ha endurecido, la superficie del hormigon
que posteriormente vaya a estar en contacto con la mezcla hormigonada en obra, se riega con
chorro de agua y se cepilla con un cepillo duro. Este tratamiento tiene por objeto quitar la
pelicula de mortero y dejar al descubierto la mayor parte del arido.

Estado 2

La superficie no es la descrita en el estado 1, pero se dispone una cuantia minima de ar-
madura transversal igual al 0,15 por 100, con separacion inferior a cuatro veces el espesor de
la losa superior de hormigon vertido in situ y a 60 centimetros.

Estado 3

Se respetan las condiciones sefialadas para los estados 1 y 2; pero la cuantia de armadura
transversal es superior a la-indicada en el estado 2. En este caso, se admite elevar los valores
dados en el cuadro (linea 3) en 5 kp/cm? por cada 1 por 100 de aumento en la cuantia de ar-
madura transversal.
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CAPITULO 3: REGLAMENTACION AMERICANA

Las recomendaciones del ACI, ASCE Committee 333, preconizan como valores maxi -
mos de la tension rasante que puede ser absorbida por la superficie de contacto,los siguientes
(16):

— 5,60 kp/cm? cuando dicha superficie es lisa y lleva una cuantia de aceroigualal 0,15
por 100. El area minima de la seccién de estas armaduras ha de ser de 1,30 cm?.

— 22,40 kp/cm? si se trata de superficies de contacto rugosas y siempre que se cumplan,
ademds, las mismas condiciones antes indicadas respecto a cuantias y areas minimas
de armaduras transversales. Se admite un aumento de 10,5 kp/cm? por cada 1 por 100
més que se disponga de cuantia de armaduras, calculada con respecto al 4rea de la su-
perficie de contacto.

Posteriormente se han introducido algunas modificaciones. En ellas se prescribe que el
enlace serd valido si el elemento campuesto ha sido calculado como pieza monolitica en la
que las armaduras de cosido atraviesan una superficie de contacto rugosa.

A continuacidn se exponen algunas consideraciones en relacién con este tema.

En los elementos compuestos, las fuerzas de deslizamiento deben ser totalmente absor-
bidas por la superficie de contacto entre los dos hormigones. Esto ocurre cuando dicha super-
ficie es rugosa, estd limpia y lleva, por lo menos, la cuantia minima de armaduras transversa-
les que mas adelante se define.

Por otra parte, estas armaduras deben quedar ancladas en los dos hormigones; y las al-
mas de las vigas deben calcularse para que sean capaces de resistir la componente vertical del
esfuerzo cortante. En caso contrario, ser4 necesario determinar con precision el esfuerzo ho-
rizontal que debe ser resistido.

Cuando las armaduras de cosido se utilizan para absorber los esfuerzos horizontales, la
distancia entre barras debe ser inferior a cuatro veces el espesor de la capa del hormigdn ver-
tido in situ, y a 0,60 m. La media de las 4reas de las secciones de las armaduras transversales
(en cm?) contenidas en un metro lineal de la pieza, serd igual o superior a 0,15 veces la anchu-
ra, en centimetros, del elemento prefabricado. Esta anchura se determina o bien midiendo la
anchura real de la superficie de contacto, o bien tomando una anchura media calculada divi-
diendo el 4rea total de la seccion transversal de dicho elemento, por su altura.

Por lo que respecta a la valoracion del esfuerzo cortante mdximo, la componente hori -
zontal de dicho esfuerzo que la superficie de contacto es capaz de absorber, se calculari a par
tir de los valores maximos de las tensiones rasantes indicados a continuacion:

— Superficie de contacto limpia, rugosa y sin ninguna armadura: 4,92 kp/cm?.

— Superficie de contacto limpia, no rugosa, y conuna cuantfa de armadura igual a la an-
teriormente definida: 4,92 kp/cm?.

— Superficie de contacto limpia, rugosa, y con la misma cuantia de armadura antes in -
dicada: 21,09 kp/cm?.

Se considera que la superficie es rugosa cuando presenta irregularidades deunos 6,5 mm
de profundidad.

Cuando para absorber los esfuerzos de deslizamiento se utilicen métodos distintos a los
sefialados anteriormente, tales métodos deben ser sometidos a la aprobaciéon de la autoridad
competente. Por otra parte, en el caso de empleo de resinas adhesivas, habrd que realizar en-
sayos al fuego:
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Observacion

Los ensayos estaticos efectuados por SAEMANN y WASHA comentados en el cap ftulo
1, han demostrado que 1a absorcion de los esfuerzos horizontales no presentaba problemas,en
el caso de vigas en T, si se cumplian las tres condiciones siguientes:

— La seccion del elemento situado debajo de la losa hormigonada in situ es tal que pue-
de resistir la componente vertical del esfuerzo cortante.

— La superficie de contacto entre los dos hormigones es rugosa.

— La cuantia de armaduras transversales es, como minimo, igual al 0,15 por 100.

CAPITULO IV: RECOMENDACIONES DEL COMITE EUROPEO DEL HORMIGON (17)

Sea 7 la tension tangencial correspondiente a una zona dada, de un plano de contacto P,
sobre la que se ejerce una accion tangente, no estando dicha zona en fase de fisuracion. Se
supone que las fisuras que pueden originarse se producirdn formando un dngulo de 45° con el
plano P.

45
- o 4
At

Fig. 38
Se designa por (figura 38):
« al angulo que forman las armaduras con el plano P.

t alaseparacion entre estas armaduras medida paralelamente al plano P de la superficie de
contacto.

A, al drea de la seccion recta de cada una de las capas de barra que forman dichas armaduras.

El volumen relativo @, , (cuantia geométrica) de las armaduras de cosido viene dada por
la formula:

A,

o, = —2=%
07 . b.sen.
siendo b la anchura de la seccidén de hormigon.

- Para que haya equilibrio, la tensién tangencial 7 debe ser igual a la suma de los dos esfuer-
Zos siguientes: : ‘ :

— La resultante del esfuerzo de compresion de las bielas a 45°, comprimidas bajo la ten-
o
sion 0%,
— El esfuerzo de traccion de las armaduras de cosido, sometidas a la tension o,,.

La resultante del esfuerzo de compresion de las bielas a 459, viene dada por: a’b/ V2.

81



El esfuerzo de traccion de las armaduras de cosido vale:
w. to.oa.sena

Expresando la citada igualdad de la condici6én de equilibrio, en funcién de las proyeccio-
nes sobre el plano P y sobre la normal a P, resulta:

T

wt, 0, =,
i(sen o + cos o) sen o

, 2 7lsen o
Ul e S
lsen o + cos «
Casos particulares
o= 90° wtyo, =71
o] =271
(@t o, =7
o=45° e
(o)=1
Traducido por: R. Pifieiro
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calculo de las deformaciones en
puentes de voladizos
sucesivos hormigonados in situ

Juan DIAMANTE CORBIN
Dr. Ing. de Caminos

0. INTRODUCCION
Con motivo de la realizaciéon de un proyecto de puente de voladizos sucesivos, sobre la
Ria de Pontevedra, en la autopista del Atlantico, la Division de Estructuras de IBERING,S. A.

ha puesto a punto para la calculadora Hewlett-Packard 9830 A, una docena de programas
que cubren los problemas que tal estructura presentaba.

Uno de dichos programas, contempla las deformaciones y desplazamientos del tablero.

1. COEFICIENTES DE FLUENCIA Y RETRACCION

Vamos a recordar brevemente las definiciones dadas en la Instruccion para el Proyecto y
la Ejecucion de las Obras de Hormigdn en Masa o Armado (EH-73).
1.1. Fluencia

Si € es la deformacion eléstica del hormigon, la deformaciéon diferida por fluencia,
€¢, que hay que sumar a €;, para obtener la deformacion total e, vale:

=g €; =6 (1+p)
siendo ¢, un coeficiente definido por:

@1 = o (B — B;) + 0,40 5 _;

siendo:

Yo = coeficiente de base de la fluencia. .

B. v B; = coeficientes que reflejan la evoluciéon en el tiempo de la deformacion plastica
diferida.

B;_; = coeficiente que refleja la evolucién en. el tiempo, de la deformacién elastica
diferida.

El coeficiente de base ¢, depende de la humedad relativa aproximada (2 paraun 70
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por 100). Los coeficientes 8 se deducen de una curva apropiada, que a su vez depende de
la humedad relativa, y del espesor ficticio de la pieza.

Supongamos que en la figura 1, se representa la curva § correspondiente a unos deter-
minados valores de los pardmetros mencionados.

Si t es el instante en que se quiere evaluar el fendomeno de la fluencia y j el instante de
la puesta en carga, entonces f8; y ; se deducen de la manera indicada en la figura 1.

Anélogamente, la curva 3’, depende de los mismos parimetros; en la figura 2 se repre-
senta dicha curva para unos determinados valores de dichos parimetros. Teniendo j y t los
mismos significados anteriores, el valor 8; _; se deduce de la manera indicada en la figura 2.

Fig. 2

1.2. Retraccion

El valor €, de la deformacién por retracciéon del hormigdn, vale:
€ = ('Yt - 71') €o

siendo:

€ = coeficiente de base de la retraccion.
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YWY T coeficientes que reflejan la evolucion en el tiempo de la deformacion por retrac-
cion.
El coeficiente de base €, depende también de la humedad relativa aproximada (25 x
x 10™% para un 70 por 100). Los coeficientes v se manejan de la misma forma que los coe-
ficientes B entrando naturalmente en la curva y apropiada.

2.~ CALCULO DE ESFUERZOS

Vamos a suponer que se trata de un puente de 3 vanos compensado, figura 3, de forma
que en el vano central consideremos (2 n + 1) dovelas. Se trata de calcular los desplazamien-
tos en la cara frontal de una dovela i (i< n) cuando las dovelas k (k > i) no estén to-
davia construidas y suponiendo que la cara dorsal de 1a dovela 1 no sufre desplazamiento
alguno.

A cada dovela, aparte naturalmente de sus caracteristicas geométricas y mecénicas, le
asociaremos las siguientes acciones:

DOVELA 1 DOVELAS n DOVELA 1

DOVELA DE CLAVE

L | 2L L
S

Fig. 3

a) peso propio
b) fuerza de pretensado

¢) carro de avance.
Con respecto al peso propio no es preciso hacer aclaracion alguna.

Con respecto al pretensado, supondremos que su disposicion en alzado es la indicada
en la figura 4, es decir que la fuerza de pretensado asociada a la dovela i se realiza median-
te un cable (hablamos de un cable ficticio cuyo trazado es el del centro de gravedad del
paquete de cables que permiten introducir la fuerza F;) horizontal para x < L;_1 ¥ para-
bolico para Li_; < x < L;, con tangente horizontal en x = L;_;. Mas adelante hablaremos
del trazado en planta. ‘ '

Con respecto al carro de avance, si se encuentra sobre una dovela k , tal como se indi-
ca en la figura 5, en posicion de ferrallado y hormigonado de la dovela k+ 1 , supondre-
mos que:
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\”" ' - ' Fig. 4

L+R>Ly—Li_,

es decir, la carga W; (que normalmente tiene.direccién ascendente) actiia sobre la do-
vela k—1

2.1: Estuerzos enladovela i debidos a las acciones asociadas a la propia dovela i

Consideremos en la figura 6, la dovela i ,y en ella, la seccidon x. Utilizamos la siguien-
te notacidn:

88



/_//"// i | \ 1 Fig. 6
/(// | \ IX
L: Q ix
-1 ‘ i E.
- ! iX
X |
.-1
Lj ;
e et ‘___.____,.1
Qix = Area de la seccibon en X.
Iix = Inercia de la seccibn en X.
E; = Mobdulo de elasticidad longitudinal del hormigon.
G; = Mobdulo de elasticidad transversal del hormigon.
e; = Excentricidad cables i parax< L;_;
Cix = Excentricidad cables i paral; , <x<1L;

e; + f; = Excentricidad cables i parax= L.

Estas excentricidades estan referidas al plano superior horizontal del tablero.

Distancia de la fibra neutra al borde superior del tablero.

= Angulo con la horizontal de cables i enXx.

= Angulo con la horizontal de cables i enx=L;

= Fuerza en cabeza, del pretensado asociado a la dovela i (figura 6).
= Fuerza de pretensado en seccion x de dovela i debidoa B

= Fuerza de pretensado en seccion x de dovela i debido a Fy.

En estas condiciones y con el convenio de signos de la figura 7 se tiene:
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Fig. 7

Ml = Fllx (Vix - eix) + mzx + /“lix

ix
i _ i i i
Qix - Fix sen o, + tix + Vix

Niix = — Fiix COS Uiy
siendo (m, t) esfuerzos por peso propio y (i, y) esfuerzos por carro de avance.
. Lj
m;, =—2,5 [ Q, (A —x)dA
. xLl

ti

1X

'Li

siendo 2,5 T/m? el peso especifico del hormigon.

Los valores de u y +y los desarrollaremos més adelante.

2.2. Esfuerzos en la dovela i debido a las acciones asociadas ala dovela k con (k > i)

Hemos dicho anteriormente que para x < L, _,, e, = constante (ver figura 6); en estas
condiciones:

k k
Mix Fix (vix - ek) + mz(x + ,U.i(x

k k k
Qix tix + Yix

Nk = —Fk
siendo:
g
my, = —2,5 ] QAN (X —x)
vLg—-1
Ly
th =-25 f Q. dA
JLg 1

Los valores de u y v los desarrollaremos mds adelante.
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3. CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS
3.1. Desplazamientos elasticos
Supondremos por el momento que no actia el carro de avance.
Esto quiere decir que en adelante:
Mj, = Fi, (Vi — e + mig
Qi = Fj, sen o, + tix

i — _gi
N;, = —Fj, cos oy,

k _— k k
}'lix - Fix (Vix - ek) + miy
k _ .k
Qix = tix

k _ _rk
Nix - Fix

. . " s ds ds . g
En las expresiones que siguen, los coeficientes B Ea Y GO, han sido simplificados,

sustituyendo ds (diferencial de la abscisa curvilinea de la fibra neutra) por dx y el drea fic-
ticia , por el drea de la seccion £2.

3.1.1. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debido a las deformaciones de la
dovela i

Suponemos que la cara dorsal de la dovela i no sufre desplazamiento y que los es-
fuerzos en la dovela i son debidos exclusivamente a las acciones asociadas a las dovelas
i y k .Tendremos:

ox =I.Li zM ruif =&
' JLi_y . ) E; L

"L

<
Il

dx
ix

L
i i d .
ik /L iMix + M:(xz Ei)I(ix (Lk - X) + / Q:x + Qi(xz Gi Q

i
i—1 Li1

© Ly
4 I+ N B
i jLi_l 1.x ix EIQ

(o
I

1X

Estas son pues las componentes del desplazamiento de la cara frontal de la dovela k
debido a las deformaciones de la dovela i .

3.1.2. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debido a las deformaciones de las
dovelas comprendidas entre la dovela i y la dovela k

Seguimos admitiendo que la cara dorsal de la dovela i no tiene desplazamiento.
Se tiene:
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" Lj
01‘ — ! dx
i 1x 1x E I
Li 4 j=i+1YLi—1

* Ls
k — ! i i dx
V; —JLi_ 3M1x —x) + Qy, G, ., +
> gMJ' .
X ) Mg G0+ 0hgg
j=i+1 i—1
'L- .
dx
k - i j
”’i jL' le El le + Z le E Q
i—1 j=i+1 Li—

3.1.3. Desplazamiento de la cara frontal de la dovela k debido a las deformaciones de
las dovelas comprendidas entre la dovela 1 y la dovela k

Se tiene:

i=k
0 = 3 oF

i=1

i=k
ve= 30 v

i=1

i=k
W= 20 uf

i=1-

3.2. Desplazamientos totales

Los desplazamientos totales, serdan suma de los desplazamientos eldsticos méas los despla-
zamientos diferidos por fluencia. Ahora si tendremos en cuenta el carro de avance.

Vamos a definir los siguientes coeficientes de fluencia y retraccion:

¢; = Coeficiente de fluencia de las deformaciones elasticas provocadas en la seccién x de
la dovela i por las acciones asociadas a la dovela i , excepcion hecha del carro
de avance.

¢;; = Coeficiente de fluencia de las deformaciones elasticas provocadas en la seccion x
de la dovela i por las acciones asociadas a la dovela j , excepciéon hecha del carro
de avance.

pii = Coeficiente de fluencia de las deformaciones provocadas en la seccidén x de la dove-

la i por el carro de avance asociado a la dovela i .

pi; = Coeficiente de fluencia de las deformaciones eldsticas provocadas en la seccion x de
ladovela i por el carro de avance asociado a la dovela j .

Més adelante precisaremos con més detalle estos coeficientes.

3.2.1. Desplazamientos diferidos

Se tiene:
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i=k
2 (95 Ml + 0y 1}y

j=i+1

Lj
Kk _ . :
0; = f g(‘pii M;, + oy ki) +
Li—1

| X
VE 1,

dx
Ei Iix

Lj

_ . .

¥i _fL 3(‘PiiM;x+pii”;x)(Lk‘x) ¥
i—1

. . dx
+ (@i Qix + i Yix) G, L2 “"
1 X
L

i=k
+ E ooy My + 0y ) (L -0 T+
Li—1 j=i+1 1 tix

dx
Gi Qix

+ (‘pij Q];x + pij 7ilx)

r L; j=k
kK _ i ; dx
My = J z‘pii N;, + Z @i Ni

X . .
Li_—1 j=i+l El'Q'lx

3.2.2. Desplazamientos totales

Para simplificar lz}{s expresiones supondremos que 1/G; i, =0y 1/E; Q;, =0 y segui-
remos llamando 0?‘ y v;, alos desplazamientos totales; nos quedard entonces:

|5

Lj i=k
k- i i : .
0; = [L [g(l + i) My, + 05 Mix 2 F E {(1 +‘Pij)M]ix +pij Iljix
v lji-1

j=i+1

i=k
ok = D, 6~
i=1

L; ) j=k
k _— ! i i! I - .
Vi = jL [;(1 +¢;) Mi, + 04 #ix‘ + > )(1 + @) Mi, + 0y piy $](Lk —x) Ed)I(
vli-1 . j=i+l : i dix
O Sea.:

Vf =6§‘ (L — x)

y

i=k
k — k
v = 2 Vi
i=1

Como el carro de avance es una carga movil, las deformaciones elasticas que provoca en
una determinada posicién desaparecen al ocupar otra posicion sobre el tablero, quedando
Gnicamente las deformaciones diferidas ocurridas mientras ocupaba la posicion anterior (o
dicho de otra manera, las deformaciones diferidas ocurridas en el perfodo de tiempo entre

dos posiciones sucesivas). Al definir més adelante con mayor precision los coeficientes ¢ y
o volveremos sobre ésto.
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4. FORMULACION PRACTICA

Las férmulas anteriores, si bien sencillas y generales, no son cobmodas para su aplicacion
directa, a menos que el nimero de dovelas sea pequeiio.

Vamos a hacer algunas simplificaciones de entrada, aparte de las ya mencionadas:

1 1
Giﬂix_o y =0

Supondremos en cada dovela:

S2ix = Qi .

iQi =Li— L,
L, =1 y llamaremos 1

Si= 5 @Li+Liy)
V.. = V.

iX 1

Esto equivale a sustituir las dovelas de la figura 8 por las de la figura 9, como es prac-
tica habitual en numerosos procesos de calculo de estructuras.

 —— o S——— — o S— S—

/

l/ Fig. 9 ‘A Fig. 8

4.1. Definicion de m}, y m!_
Llamando:
q; = 2,5 Qi e 2,5 8;

y siendo naturalmente 2,5 T/m? el peso especifico del hormigdn, se tiene:

i (Li —x)*.
m;x=_qilT ? m{x:_qj Qj (Sj —-Xx)
4.1.1. Definicién de F'.. y FI,
Vamos ahora a definir el trazado en planta de los cables de pretensado. En la figura 10
se representa el trazado en planta y en alzado. El tramo AB es una paridbola en planta y una
recta horizontal en alzado. El tramo BC es una recta en planta y una pardbola en alzado.

El trazado en planta real en un puente de voladizos sucesivos, se corresponde mejor con
el representado en la figura 11; teniendo en cuenta que el dngulo § es en general pequefio,
dicho trazado real se puede sustltulr por el de trazos de la figura 11 que se ajusta entonces
al trazado en planta de la figura 10.

La fuerza de pretensado Fj, la calculamos exactamente; llamando ., al coeficiente de
desviacion angular y u, al coeficiente de serpenteo, tenemos:
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T
! Li-1
|
'r i
A
SECCION 1-1
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[ NN J | ]
|
X\E {
§\\\‘ {
Fig. 10
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Fig. 11

Fix = Fi e Li—x) (k1 (2 fl/Qf) +up)
21, |
llamando Ky; = uy 33~ + 2 y desarrollando en serie:
i

Fi,=F, (1 +K;x)e Kuili

Las fuerzas de pretensado F}, las sustituimos en toda seccién x de la dovela i por el
valor de Fi, en x = S,. Por el momento seguimos con los cables i .

Llamando:

20
Kp=t1 g 7%

L —LE

obtenemos las siguientes expresiones de las fuerzas de pretensado debidas a los cables i :

ParaL; ; <x<L;

Fi_=F, (1 +K;x)e kili

Parax=1L;_;

Fi =F (1 +Ky L;_;) e ili

ParaT; <x <L;_;

= -Kyi(Li—1 — %
ix 1:lie 21—l

Parax =T;
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= Ko Li_1— Ty
in Flie 21 Wi—-1 i

Parax < T;

Fix = F2i e™k2 (Ti = %)

Hacemos notar que segin la definicion dada de le, la fuerza de pretensado originado
por F, en una seccion x no perteneciente a la dovela i , debemos llamarla F;, .

Volviendo nuevamente a los cables j si formamos para éstos las expresiones analogas
correspondientes y hacemos x = §;, eligiendo de todas ellas la que corresponda o cubra el
punto medio de la dovela i , habremos obtenido F’lx para x = S;, valor que desde ahora en
adelante llamaremos F..

4.2. Calculo de las integrales de ok

"L d F; e Xuli f;
a) I Fix (Vix — €ix) E, ); =TE T (1 +XK;58) (Vi — e) fi ~ 43 Cui
JLj_1 ix i i
siendo:
K 1-2K; Lio
Cy=— @L-Li_y) g - LD
Ky Li 2
+Li, . 21 (L?-Liz—l)+Li2—l(Li‘Li_1)
y llamando: .
. f;
C2i = (1 + Kli Sn) (Vl 61) Q Q2 C
queda:
"L . dx F e~Kii Li
] ix (Vix - 1x) E le E I C2i
Li—a
L dx 9 g3
N ./Li_ My B 1y G L
/' ki IJi dx
C) . Jr,_, ix Ei Iix
recordando que:
Hiix = -W,(L,-R-—x), paral;, , <x<1L;— R
p§x= 0 ' , paraLi—R<x<Li
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queda:

Moo dx __W2(52i—R)2_D &
L Mix BT, 2E L THE]
Y -1
W, (% — R)?
conD1i=—T
d) /'Li =X
JL_q EiIix
Sij>i+1
Me=—"W, ;- R-L-x)—W, (L~ R-x)

i—1
ConMij=—gW1 (LJ—R—L—SI)+W2 (LJ—R—SI)
Sij=i+1

paral; ; <x<Lj—L-R

p=-W, (L —R—-x)—W; (L —L-R—x)
yparal; - L - R<x<L
ph=—W, (L; — R —x)
O sea.
‘L
1 . dx WZQi Wl Q’i
J = — R — N )= e S —_ . 2 = . o
/L. LT TR GRS TR o Lo RE L N B
__ _w 2
con Nij==W, (I - R-§)-% (L; - L-R-L;_))
Lj ;
e) -/I:-IFIXEI (le e) FlEI(Vl_j)
-
i . dx
] =
Y [ mhma g e -

Ahora se pueden escribir las siguientes expresiones de 61‘ y ok:

4.2.1. Expresiones de oF y 0"
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Qi Ci . 5212
erzﬁ[(l +upu)3‘£_Fl G—KllLi—qi?z'}‘pii Dli +

j=k
j=i+1

y

i=k

pr= Y 0f
i=1

) L o Te
a) _[ F (v. —e xdx:Fi e~ Kii Li f,
Ji,_, ix (le elx) E; L, E 1 Cii (e —vp) + E Cy
con:
Kiyi
Cai=% S+ (L} - Li)
K i 1 — 2K i Li_
Co=% - L) +—— —— @L{-LL)+

L1 Ky—2
+L,_, —‘13;—(14?— Li3—1) +L %S

hog o xdx Q% oo
s Mix B Ly 2B L

i—1

b)

2 L;
con Cye= L}, § = 5 (L1— L)+ 7 (L~ Li)

) : Moo oxdx _ Wy (Li —R)®
¢ L Hix E L, E L 6

i—1

(Li — R® Tsa 1§
con D,; =W, _é_"‘(Li — R)—2— +—3——

"Li . xdx
d) _/ w
JL_, * E; Lix

Sij>i+1

. 1) %
La integral vale _—Ei 1, con:

Ri=(W, + W) @LI-L)_ D—%S@W, +boWy)
J i i—1

siendo: a=L;— R y b=L;—R-L

+ X ((1 + i) iF’; (vi—¢) —q; & (S — si)§+ Py gMij G>i+D+N;G=i+ 1)%)

(L - R) 2=+ “]=D.
i 2 3 21
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Sij=i+1
La integral vale -2k con:
a mftegral v eEi Ii con:

Sij=—W2[afe S-3 L -Li 1)] [[g—b — '3-1‘]

y los mismos significados para ay b.

) Li xdx Fl (e V)
€ = FJ !
‘[ ix E I (le ej) E I Qi Si

i—1

4.3. Calculo de las integrales de V¥

La mitad de las integrales que intervienen en V:‘ son las mismas de 0:‘ multiplicadas por
L, ; nos limitaremos pues al resto.

oo oxdx _ 9 Y 1 T q % |
- g == Q.S —=(13 J j . |
f) ./I‘J. mix Ei Iix Ei Ii [S] Ql Sl 3 (Ll 1)! C61

con: Cg; =S & S ——(L3 L) )

4.3.1. Expresiones de v,’-c y vE

k _ gk (I + ¢i5) f; Ky L ! Py
% =5 Lt E I [C?" (e; — V1)+Q2 C41] Fje ™ + 3 CSI; +'—E I D,; +
i=k (1 +00) ' i | |
u»> EIU [Fie; — v % Si +9,4 Cail + = zRu(J>1+1)+SU(J IH)if |
j=i+1 L5
Y
i=k

4.4. Calculo de $ij Pii Y Py;

Para poder calcular dichos valores, apoydndonos en las expresiones que se recogen en
los apartados 1.1 y 1.2, es preciso establecer un calendario de trabajo del proceso construc-
tivo.

Para cada dovela i llamaremos:
Ty = tiempo absoluto inicio hormigonado dovela

T,; = tiempo absoluto pretensado dovela

o
I

= tiempo absoluto hormigonado dovela clave



Tg = tiempo absoluto retirada carro de avance del tablero.

Por lo que veremos mas adelante, interesa calcular el giro de la cara frontal de la ultima
dovela (dovela anterior a la dovela de clave) a tiempo T y a tiempo infinito, es decir a
T_=10.000 dias.

4.4.1. ¢;ypal;

@i =90 [B(Te — Tiy) — B (Tai — Ti)l + 0,4 x B’ [T, — Tal
@i; = o 1B (T — Ty) — B (T — T)] + 0,4 x [T, — Tyl

En estas expresiones se ha supuesto que la curva de fluencia es la misma para todas las
dovelas. Esto equivale a suponer que, durante la construccion, la humedad relativa aproxi-
mada permanece constante, asi como admitir el mismo espesor ficticio para todas las do-
velas.

No existe inconveniente alguno, desde el punto de vista tedrico, en desechar estas su-
posiciones, sélo que complica el calculo manual (ya de por si practicamente inabordable) y
exige mayor capacidad de memoria en un calculo electronico.

La razon del término Ty; en las expresiones de 8 estd clara ya que las edades de hormi-
gonado y puesta en carga de la dovela i deben estar referidas a la propia dovela y no a los
tiempos absolutos del calendario de trabajo del tablero.

4,4.2. ¢;y ;aT.(10.000 dias)
0= 9o [B(T. — Ty) — B (Tai — Ty)+0,4x 8 [T, — Tail
Pi; = Yo [B(T.— Ty) — B(Ty — Tyl + 0,4 % [T, — Tyl

4.4.3. p;ypial,

Suponemos que el carro de avance, asociado a la dovela k permanece en la misma,
entre el tiempo T,y v el tiempo Tay 41 €8 decir entre el tiempo de pretensado de la dove-
la k vy el tiempo de pretensado de la dovela k+1

P;i =wo [B(Ty 41 — Ty)— 6 (Ty; =TI+ 0,4x B [Ty 41 — Tyl
pi; = wo [B(Ty j.11 — T, —B(Ty — Tl + 0,4x B [Ty j41 — T,;]

S| NO

S

@ ‘ @ @ CLAVE @ @ @ CLAVE

Fig. 12
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Si j=n—1, ya que el carro no suele ocupar la dovela n (figura 12) entonces Pij vale:

pi, n-1_ %o [B(TR - Tli)~ B(T2, n-1 " Tli)] + 0’4X B, [TR_T2, n—1]

4.5. Pérdidas de los esfuerzos de pretensado

En las expresiones de F;, y F}, se han tenido en cuenta las pérdidas de pretensado por
rozamiento, calculdndolas correctamente para Fj, y con alguna simplificaciéon —ya comenta-

j
da— para Fj,.
Al mismo tiempo aparecen unas pérdidas de pretensado debido a los fendmenos de
fluencia y retraccidn. Dichas pérdidas se han calculado con la conocida féormula de Leon-

hardt y con las siguientes hipotesis:
a) En cada dovela i las pérdidas se han calculado en la seccién x =s,.

b) Se han sustituido todos los cables que atraviesan la dovela i por un cable cuyo
trazado es el de los centros de gravedad de dichos cables.

c¢) El valor de la retraccion se ha tomado:
€o [7 (Tc) - (Tll)]

= € [v(T.) — v (Ty)]

)
Il

)
|

segin se consideren pérdidas a tiempo cierre dovela de clave o a tiempo infinito.

d) El coeficiente de fluencia de cada dovela i se ha tomado:

_ Y Fi+2 ¢, Fy
¥i F,+2 F,

a efectos unicamente de la estimacion de pérdidas por fluencia. Los valores de
¢, Y ¢; pbueden ser, igualmente, a tiempo cierre dovela de clave o a tiempo in-

finito.

5. MOMENTO HIPERESTATICO EN CENTRO DEL VANO CENTRAL POR FLUEN-
CIA IMPEDIDA

Hagamos algunas consideraciones preliminares. En la figura 13 se representa un tablero
compensado simétrico de 3 vanos. Solicitado por cargas simétricas es una vez hiperestatico;
podemos tomar como incognita hiperestitica una esfuerzo interno, por ejemplo, el momento
flector en el centro del vano central.

Y Yy

né%r

Fig. 13
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Fig. 14

Aplicando Castigliano para determinar X, llegamos a:
Xi0811 +810=0 X30=—810/011 '

Donde &, es el giro de la seccion de corte debido a las cargas directamente aplicadas
con excepcion de Xyo, v 811 es el giro de la seccion de corte si la Unica solicitacion fuera
X0 con valor unitario (X;o=1).

5.1. Avance simultaneo

En el caso de que los dos voladizos del vano central se ejecuten simultdneamente, in-
mediatamente antes del hormigonado de la dovela de clave el giro 84 es un valor conocido
que llamaremos:

810 (Te)

Si la dovela de clave no se hormigonara, el giro 6,0 (T.) seguiria aumentando hasta
alcanzar el valor:

810 (T.)
En un instante intermedio entre T, y T, el giro valdria:
610 (T)

El giro &, (T) est4 producido por el peso propio del tablero més los cables isostaticos
de pretensado (figura 13) cuenta tenida del proceso de fluencia.

Si llamamos w; al giro eldstico de la seccion de corte por peso propio mds cables isos-
taticos de pretensado, podemos establecer: '

810 (T)=wyo + \U:r Wio

siendo Y, un nuevo coeficiente de fluencia que refleja la evolucién en el tiempo del
giro wyg.

=.51o (T) — wyp

Se tiene: Vr .
10
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_810 (Te) — wio

ParaT=T, Vr o
¢ 10

ParaT=T,_ Ur. = 810 (T.) — wyo
Wio

Recordemos que wig, 619 (Te) v 810 (T..) son valores conocidos mediante un célculo
previo.

Si en un instante T, el giro § o (T) estd impedido por la presencia de la dovela de clave,
esto daré lugar a la aparicion de un momento flector hiperestatico Xt que seré variable con
el tiempo y con el giro 6,4 (T), pudiendo establecer el esquema de célculo de la figura 15.

\\

O 9 |
> X4t ( X4 Xy +)

gt t) 3ol )
2 2

Fig. 15

Consideremos ahora un incremento dT del tiempo T; la ecuacion diferencial que ex-
presa la compatibilidad de giros, se escribe:

ddo (T) | 641 Xir 811 ddio (T) 641 Xyr 811
- 2 + 2 dwT +_2_‘dX1T= 2 - 2 dwT_TdXIT
y como:
w
ddqo (T) = wip Yy y X10 ="T110

la ecuacion diferencial, integrada, queda:
XlT = X10 —C ehwt

siendo X;, el momento flector en el centro del vano central por peso propio més preten-
sado isostatico.

ParaT=0 Yr=0 X;1=X1p=0

610 (I ) Wio
wT _— ch —__c_lo—
Para T=T,

Xir=0
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O sea:
610 (Te) — w10

810(Tc) — w10 ‘
X1T=X10(1—e w10 xe-“/r)

) 10 .(Tu) — Wio

ParaT=T_, yY; = 1o

; 810 (Te) — 810 (T¢)
XIT = XlO [1 — € “1io ﬂ

5.2. Avance no simultaneo

Consideremos las ménsulas 1 y 2 de la figura 16.

Fig. 16

Sea T, el tiempo de finalizacion de la ménsula 1y T¢, el tiempo de finalizacion de
la ménsula 2 contado a partir del inicio de dicha ménsula.

Para calcular X;p_ podemos utilizar la expresion anterior, tomando para &0 (Tc) el
valor:

810 (Tcl + Tcg) + 61() (TC2)
2

& 10 (Tc) =

6. PROGRAMAS

Lo anteriormente expuesto se ha programado en un calculador Hewlett-Packard
9830 A, con las siguientes salidas de resultados:

1°) Desplazamientos totales, a tiempo T, de las caras frontales de todas las dovelas
y considerando todos los estados intermedios de construccion, debidos a la accidon
del peso propio, del pretensado y del carro de avance.

Estos resultados, aparte de servir de control durante la construccién, proporcio-
nan el giro 8,4 (T,) necesario para el calculo de X;t_.

2.°) Desplazamientos elasticos, de las caras frontales de todas las dovelas, y en todos
los estados interme{lios de construccion, debidos a la accién de peso propio. Estos
resultados se dan solamente a titulo comparativo.

3.°) Desplazamientos eldsticos, de la cara frontal de la dovela anterior a la dovela de
clave, debidos a la accién del peso propio y del pretensado.

Esta salida proporciona el giro w;o necesario para el calculo de Xyr_-
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6.1.

son:

6.2.

106

4°)

Desplazamientos totales, a tiempo T,, de la cara frontal de la dovela anterior a la
dovela de clave, debidos a la accién del peso propio, del pretensado y del carro
de avance.

Esta salida proporciona el giro 8, (T.) necesario también para el célculo de
Xir...

Limitaciones del programa

Las principales limitaciones del programa en su estado actual, ya que se estd revisando,

1.°)
2

3")
4°)

Numero méaximo de dovelas en vano central: 31.

No permite entrar con la geometria exacta del tablero, y es preciso simplificar di-
cha geometria tal como se indica en la figura 9.

No contempla las deformaciones y desplazamientos por efectos térmicos.

Es preciso suponer que todas las dovelas obedecen a las mismas leyes de retraccion
y fluencia, aunque como el programa permite’ considerar distintos modulos de
elasticidad del hormigoén de cada dovela, modificando convenientemente dichos
valores, se podria obtener una informacién valiosa.

Aplicacion

En la figura 17 se representa uno de los planos de definicién de pretensado del proyec-
to de puente de voladizos sucesivos, sobre la ria de Pontevedra, proyecto realizado por el In-
geniero de Caminos D. José Pujo Queralt con la colaboracion del Ingeniero Técnico Indus-
trial D. J. Maria Ferradn Canela, ambos de la Division de Estructuras de Ibering.
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Se acompafia parte de la salida de resultados del cilculo de desplazamientos del vano
central de dicho puente.

Se observa que el momento flector positivo originado en el centro del vano central
por el hormigonado de la dovela de clave —o sea Xyr_— alcanza el 99 por 100 del momento
flector que apareceria en dicha seccion, si el puente estuviera solicitado inicamente por su
peso propio y el pretensado isostético.

En este caso particular, el momento flector originado en la dovela de clave, equivale
al 21 por 100 del momento flector en centro de vano central debido a la acciéon del peso
propio.

En el Boletin nim. 7 del SETRA, se recomienda a efectos de anteproyecto, que este
ultimo porcentaje se tome del 25 por 100, y que los cables de pretensado de continuidad en
vano central, que dependen del momento flector Xir. y del momento flector en centro
vano central por resto de cargas permanentes mas sobrecargas de explotacion, se dimensio-
nen con amplitud.
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descripcion del proyecto y construccion de

dos puentes postensados en la autopista

del Ebro (enlace del Mediterraneo)

Juan DIAMANTE CORBIN
Dr. Ingeniero de Caminos

0. INTRODUCCION

El enlace del Mediterraneo, sobre la autopista Barcelona - Tarragona - Salou, permite el
intercambio de trafico, entre dicha autopista y la autopista Vendrell - Lérida - Zaragoza, de
la cual, se ha inaugurado el tramo Vendrell - Lérida a primeros de Julio de 1976 y se prevé
para Navidades de 1976 la apertura al trdfico del tramo Lérida - Zaragoza.

Consideraremos los siguientes aspectos:

1.

2
3.
4
5

Descripcién de la solucién adoptada

Comentario critico de la misma

Problemas surgidos durante la construccion

Medidas adoptadas en relacion con dichos problemas

Pruebas de carga.

1. DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En las fotografias 1 y 2 se aprecia un aspecto general de las dos obras de fébrica. que
desde el punto de vista estructural, constituyen el enlace del Mediterrdneo.

Se trata pues de un enlace a tres niveles, estando constituido el primer nivel, por la pro-
pia autopista Barcelona - Tarragona, el segundo nivel, por un puente oblicuo sobre la misma,
y el tercer nivel por un puente curvo sobre el anterior.

En la figura 1 se representa la solucion del trazado. Se observa que el puente oblicuo
sirve el trafico en la direcciéon Lérida - Barcelona, y el puente curvo en la direccion Tarrago-
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na - Lérida; el trifico en las otras dos direcciones, Barcelona - Lérida y Lérida - Tarragona,
se efecttia mediante ramales de incorporacion en el primer nivel.

En la figura 2, se observan las principales caracteristicas del puente oblicuo:

Estructura: losa continua, postensada, de cuatro vanos.

Luces: 17,354 -27,766 - 27,766 - 17,354
Ancho: 13,48 m, constante

Canto: 1,00 m, constante (esbeltez 1/28)
Seccién: maciza de hormigén H-350

Nicleo: 9,58 m.
Voladizos: 1,51 m.
Eje tablero: en paralela a clotoide de pardmetro A = 818,777, a 3 m, por la zona concava.

Esviaje: 42,3975 g; dngulo en la interseccion del eje del tablero con el eje de la autopis-
ta Barcelona - Tarragona.

Postensado: mediante 30 cables BBR de 40 ¢ 7 tesos al 69,65 por 100 de su carga de rotura;
fuerza en cabeza: 5687,03 T; anclajes moéviles en ambos extremos.

Pilas: tres fustes cilindricos por pila de 0,90 m de didmetro. Cimentacién directa.

Estribos: Convencionales, de hormigdén armado. Cimentacién directa.

Este puente ha sido proyectado y calculado por el Ingeniero de Caminos D. José Carlos
Abadfia Dofiaque.

En la figura 3 se observan las principales caracteristicas del puente curvo:

113



Estructura: losa continua, postensada, de seis vanos.

Luces: 15-30,756 -30,756 - 30,756 - 30,756 - 15
Ancho: 9,48 m, constante

Canto: 1,20 m, constante (esbeltez 1/26)

Seccién: maciza de hormigén H-350

Nucleo: 5,48 m

Voladizos: 1,51 m

Eje tablero: en circulo de radio R=174 m

Postensado: se comentard mds adelante

Pilas: fuste cilfndrico Unico, de 1,60 m de didmetro. Cimentacion directa.

Estribos: de contrafuertes en hormigdén armado. Cimentacién directa.

El puente oblicuo, dado su esviaje y la relacidon entre su anchura y luz menor, se com-
probd mediante un programa STRIP de elementos finitos.

El puente curvo no presenta problemas especiales de cdlculo.

2. COMENTARIO CRITICO DE LA SOLUCION ADOPTADA

La primera decisién que hubo que adoptar, dado que la autopista Barcelona - Tarrago-
na, estaba en servicio, fue elegir para el tablero, entre una solucién a base de vigas prefabri-
cadas y una solucién que desembocara en tablero continuo.

Evidentemente, el tablero de vigas presenta, entre otras, la ventaja de su construccion
rdpida y relativamente comoda para el trafico de la autopista. No obstante, por consideracio-
nes de tipo estético, y por tanto subjetivas, se pensé que en un enlace de autopista la solu-
cién de tablero continuo resultarfa mas apropiada y elegante.

Decidida esta solucién, cabia a su vez la alternativa de construir los puentes cimbran-
dolos en toda su longitud y hormigondndolos en una sola fase, o bien mediante un proceso
constructivo que eliminara total o parcialmente la cimbra.

Esta ultima posibilidad se desech6 rdpidamente. Las dovelas prefabricadas, dado el es-
caso numero de elementos y el tipo de seccidon, distinta en ambos puentes, no parecia una
solucién econdémica. Las dovelas in situ presentan el mismo problema, si se contempla el
costo de los carros de avance; por otra parte el carro de avance también suponia inconve-
nientes para el trafico de la autopista durante la construccién del puente oblicuo; se pue-
de afiadir que este tipo de soluciones exige secciones en cajon con pérdida de la esbeltez
del tablero. En cuanto a una solucién a quintos de la luz, en el puente oblicuo no tenfa
mucho sentido, pero en el puente curvo hubiera sido la solucién mds acertada, aunque des-
de luego en una determinada fase hubiera habido que cimbrar igualmente los vanos sobre la
autopista existente.

Se adoptd pues la solucién de cimbra continua y hormigonado en una sola fase; desde
luego la cimbra suponfa una restriccidon importante al trifico de la autopista, pero por otra
parte la sociedad concesionaria de la misma iba a proceder al ensanchamiento a tres carri-
les, precisamente hasta el enlace del Mediterrdneo y ya es sabido que este tipo de obras com-
portan frecuentemente la utilizacién de uno de los dos carriles existentes como camino de
servicio de los vehiculos de obra;y asf ocurri6 en varios puntos de la autopista.
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A partir de ahora nos referiremos casi exclusivamente al puente curvo. En el mismo,
dada la longitud entre ejes de apoyo en estribos —153,024 m— no cabfa pensar en cables .
de pretensado continuos de extremo a extremo; por lo que se adopto el cableado que de
forma esquemadtica se representa en la figura 4.

Consta pues de tres familias de cables: los cables 1 y 2 se disponen para hacer
frente a los momentos flectores longitudinales y los cables 3 tanto para prevenir el levan-
tamiento del tablero como para asegurar la estabilidad al giro transversal del mismo, en la
zona de apoyo en estribos.

En la figura 5 se representa la disposicion de los cables tal como se colocaron en obra.
Vamos a definir el pretensado:

Los cables 1 , de los que hay 16 unidades en cada extremos de tablero, se colocan
en los vanos 1, 2,5 v 6:son de 50 ¢ 7 BBR y en fase definitiva quedan tesos al 72,8 por
100 de su carga de rotura, con una fuerza total, por cada grupo de cables 1 ,de 3809,60
T; se observa que los anclajes de extremo de tablero son moéviles, mientras que los anclajes
opuestos, en inicios de vanos 3 y 4, son fijos.

Los cables 2 , de los que hay 21 unidades, se colocan en los vanos 3y 4 anclédndolos
en el inicio de los vanos adyacentes; son de 52 ¢ 7 BBR y en fase definitiva quedan tesos al
72 por 100 de su carga de rotura, con una fuerza total de 5140 T; se obscrva que cada cable

2 ileva en un extremo un anclaj. movil y en el otro un anclaje fijo. Por necesidades de es-
pacio. mientras que los anclajes fijos se pudieron disponer en una misma fila, los anclajes
moviles se dispusieron en dos filas y al tresbolillo.

M s

Fig. 2
Los cables 3 , de los que se colocan 4 unidades en cada extremo de tablero, son de
31 ¢ 7 BBR tesdndose, en una sola etapa, al 30 por 100 de su carga de rotura. La fuerza

aplicada por cada grupo de 4 cables 3 esde 243 T.
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En la figura 6, se representan los anclajes moéviles de cables 1 y los cables 3 . Los
cables 3 , como es dabido, deben de permitir los movimientos relativos horizontales entre
el tablero y el estribo sin ser coaccionados; por ello se disponen por el interior de un tubo de
fibrocemento de 0,25 m. de didmetro interior que permite que los cables se adapten a dicho
movimiento. En la zona de separacién entre tablero y estribo, para alojamiento de los apo -
yos de neopreno, el tubo de fibrocemento se sustituye por un fuelle de neopreno embridado
al tubo de fibrocemento. La vaina de los cables 3 estambién de neopreno, la inyeccion
normal, y los anclajes, moviles en el tablero y fijos en los estribos.

En la fotografia 3, se observan los anclajes moviles de cables 1 y los cables 3 pre-
sentados en obra.

ESQUEMA DE CABLEADO

Fig.4 - -immmul
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Fig. b

TRAZADO DE CABLLS EX ALZAOO

B R “Za
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FOTO 3
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En la figura 7, se representan los anclajes fijos de cables
serva su puesta en obra.

1 . En la fotografia 4, se ob-

PLANTA ANCLAJES FOS CABLES (D EN WARO 3
;.
e P e
=N = i - ] 1
FE— ———=_ T |
- = = - [
o 1 . It < -+ s
g =} = 4 |l
g — D
: RS S— == -
b e e e — ==} T 1=
S —— R T
I
=
s e cimd
T Po
O eer

Fig. 7

En las figuras 8 y 9 se representan los anclajes de cables

2 . En la fotografia 5 se ob-

servan dichos anclajes puestos en obra, asf como anclajes fijos de cables 1
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FOTO 4

sccoom 271y

seccion 17

L EVR | R |

Fig. 8

La figura 9 y la foto 5 pueden servir de base para algunos comentarios criticos sobre la
solucién adoptada en el proyecto. Se ve la fuerte aglomeracion de elementos de anclaje en
una longitud de tablero relativamente corta. Cada elemento de anclaje precisa de su arma-
dura de introduccién de pretensado, que si bien no es demasiado importante, estd formada
por cercos, parrillas y armaduras en U, dispuestas en una zona donde el espacio estd dismi-
nuido por la presencia de los encofrados de los cajetines de los anclajes moviles de los ca-
bles 2 .
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FOTO 5

Por otra parte, esta zona es la tnica del tablero donde se superponen los cables 1 y

2 ;si a esto se une el hecho de ser los anclajes elementos que no se desplazan lateralmen-

te ayudando al trabajo del vibrador durante el hormigonado, ya se comprende que la dispo-

siciéon del proyecto crea una zona de hormigonado dificil, todo ello junto ala viga traviesa
sobre pila, con fuerte armadura transversal superior.
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En la fotografia 6 se observa el aspecto del encofrado de los cajetines méviles de cables
2 con los tubos de ¢ 0,10 m. que se dispusieron para su posterior hormigonado. Se obser-
va también la falta de armadura de piel en los planos de dicho encofrado. Este error inexpli-
cable de proyecto se mantuvo también durante la construccion.

FOTOG6

e d

FOTO 7
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Vamos a describir ahora las fases de hormigonado y tesado de cables, previstas en el
proyecto. Eran las siguientes:

1.
2

8.
9.

Hormigonado en una sola fase del tablero.

A los 3 dfas de finalizado el hormigonado, desencofrado de las dos zonas de ancla-
jes moviles de cables 2 . (Fotografia 7)

Corte de parrilla inferior, perteneciente a la armadura de torsién del tablero, en los
cajetines de dichos anclajes, para hacerlos accesibles.

Tesado de los cables 1 y 2 al 12 por 100 de su carga de rotura.

A los 15 dias o cuando la resistencia caracteristica del hormigén fuera = 290

K/cm?, tesado de los cables 2 al 72 por 100 de su carga de rotura y de los cables
3 al 30 por 100 de su carga de rotura (es decir, definitivo de los cables 2 v
3 );tesado de cables 1 al 39,20 por 100.

Descimbrado total.

A los 28 dias o cuando la resistencia caracterfstica del hormigén fuera > 350
k/cm? tesado de cables 1 al 72,80 por 100.

Reposicidon mediante soldadura de la parrilla inferior de los cajetines.

Hormigonado de los mismos.

Como veremos mas adelante, las fases intermedias, tuvieron que ser modificadas.

Si tuviéramos que resumir los defectos del proyecto del puente curvo, estos serian:

a)

b)

c)

d)

c)

No haber proyectado para el tablero una solucién a quintos de luz.

La relacién de luces entre el vano lateral y los centrales es de 0,48. Una relacién
més adecuada hubiera sido 0,60; aunque no se hubieran podido evitar los cables
3 , el aspecto estético hubiera mejorado.

La aglomeracién de anclajes de cables. 2 , que deberfa haberse evitado dispo-
niendo dichos anclajes en una zona mas amplia.

La falta de armadura de piel en los cajetines de los anclajes moéviles de cables
2y

Por altimo, el hecho de que los anclajes moéviles de cables 2 incidan en el para-

mento inferior de tablero, dificulta las operaciones de tesado; esta disposicion,

sin embargo, proporciona un esfuerzo cortante isostdtico de pretensado que cola-

bora de forma importante con el hormigén.

3. PROBLEMAS SURGIDOS DURANTE LA CONSTRUCCION

Ya se sabfa de antemano que el hormigonado del tablero en una sola fase, con una vo-
lumen de hormigén de 1.200 m®, presentarfa problemas; se estimaba la duracién del hormi-
gonado en unas 55 horas.

El hormigonado se inicié desde el centro del tablero (figura 10), con dos equipos de
puesta en obra y vibrado, que avanzaban simultdneamente hacia los estribos. Cada equipo
estaba servido por una planta distinta de hormigonado. El hormigén se elevaba al tablero
mediante 4 grdas. Al mismo tiempo, una tercera planta de hormigonado estaba avisada
por si era preciso su intervencion.
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Dado que en otras obras de fdbrica de la misma seccién se habfan presentado proble-
mas de cafda de resistencia caracteristica del hormigén, se insistié a las plantas de hormi-
gonado sobre la calidad y resistencia del mismo; sin entrar en detalles del tema, el resulta-
do fue que el hormigbn presentaba una relacion agua/cemento baja y su manejabilidad en la
puesta en obra era escasa. ‘

Desde luego, aparte de la toma de probetas, se controlaban los Conos de Abrams,
tanto en las plantas como a pie de obra, aceptando tan solo, en principio, los comprendidos
entre 5y 8; de hecho se obligd a varios camiones a verter su contenido fuera del tablero, pe-
ro la realidad es que una vez iniciado el hormigonado es dificil suspenderlo, a menos que la
calidad del hormigédn sea totalmente inaceptable;y se vertieron en obra camiones con Conos
de Abrams entre 3y 7.

Se deseaba sobrepasar, después de un dia y una noche de hormigonado, las zonas de
cajetines de anclajes moviles de cables 2 , ya que el relevo de equipos hace que a primeras
horas de la mafiana el hormigonado sea siempre mds lento; sin embargo, pese a este empe-
fio, en el momento del relevo, el Ifmite de las zonas hormigonadas estaba precisamente sobre
la primera fila de anclajes moviles de cables 2 .

La interrupcion del hormigonado dur6 unas dos horas y media, y en este intervalo, un
camio6n aislado vertié parte de su contenido en el frente de hormigonado lado mar, tal como
se.indica en el detalle de la figura 10, credndose, al reanudarse el hormigonado, una junta
en pésimas condiciones.

En la fotografia 8 se observa el tablero ya hormigonado.

A los tres dfas se procedio a desencofrar la zona de cajetines moviles de cables 2 (fo-
tografia 7 y figura 11) observdndose importantes coqueras en el fondo del tablero (fotogra-
fia 9) que afectaban también a varios de los anclajes (fotograffa 10).

Inmediatamente se corté la parrilla para acceder a los cajetines y se iniciaron los traba-
jos de reparacién de coqueras.
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FOTO 9 FOTO 10

Las coqueras superficiales, aparte el saneado, se ejecutaron aplicando SIKADUR-31-
ADHESIVO y colocando luego SIKADUR-41-MORTERO.

Las coqueras grandes, principalmente localizadas en anclajes, se repararon inyectando
SIKADUR-42.
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Estas operaciones requerfan su tiempo, y el tesado previo de proyecto, de cables 1y

2 al 12 por 100, se fue posponiendo, ya que a la vista de las coqueras y de la informacion

que se disponfa del proceso de hormigonado, se temia que existieran huecos en el interior
del hormigén del tablero.

Al mismo tiempo, la junta de hormigonado a que hemos hecho referencia anteriormen-
te, quedd bien patente al desencofrar (fotografia 11); en un principio el aire de la junta
(figura 11) hizo pensar en una fisura por esfuerzo cortante; esto realmente no parece posi-
ble, ya que las dos zonas desencofradas se comportaban como vigas biempotradas de unos
7,00 m. de luz, solicitadas Gnicamente por su propio peso, creando un esfuerzo cortante
en los extremos de 57,90 T; y a los tres dias se podia contar con una colaboracion del hor-
migén a esfuerzo cortante de 326 T. Por otra parte, deberfan haber aparecido en los cuatro
extremos de las dos zonas desencofradas y no sélo en el extremo afectado por la junta.

A los 7 dias empezaron a aparecer, tanto en lado mar como en lado montafia, y en la
- fila de cajetines mds alejados del centro del tablero, unas fisuras que recorrian todo el fondo
del tablero, perpendicularmente al mismo, subiendo incluso parcialmente por los costeros.

Ante esta situaciéon se decidié tesar moderadamente los cables 1 y 2 con 400 T
de fuerza por familia de cables.

Se empezo6 el tesado por los cables 2 més proximos al centro del tablero (figura 11)
e inmediatamente las fisuras aumentaron.

En las fotografias 12, 13 y 14 se pueden observar algunas de dichas fisuras.

Desde luego al poner en tensién los cables 2 mdas proximos al centro del tablero, la
cimbra impedfa la deformacién del mismo y las zonas desencofradas entraron en traccion
(figura 11), aunque solo con una tensiéon de 6 Kg/cm?. La formacion de las fisuras creemos
que se debe a una suma de efectos:

1)Baja calidad del hormigén.

2)Tensiones térmicas por calor de fraguado.

3)Retraccion del hormigdn.

4)Ausencia de tesado previo al 12 por 100 a los tres dias.

5)Falta de armadura de piel en los cajetines de anclajes moviles de cables 2
6)Inoportuno tesado de cables 2 antes de tesar cables 1

Fig. 11
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A la vista de esto, se decidi6 tesar la familia de cables 1 con una fuerza total de 1000
T. viéndose que las fisuras eyolucionaban favorablemente. Se decidié entonces modificar
etapas de tesado de proyecto, y- tras un estudio realizado por el Ingeniero de Caminos D. Jo-
sé Pujé Queralt, las etapas de tesado fueron:

la) 16 cables 1 a115T = 1840T 9 cables 2 a 120T = 1080T

2a) 9 cables 2 a244,76T = 2202,84T

3a) 16 cables 1 a 156,25T = 2500,00T

42) 13 cables 2 a?244,76T = 3182,00T

5a) Descimbrado de tablero.

6a) Tesado de proyecto, es decir: 16 cables 1 a 238,10T =3809T 21 cables 2 a
244.76T = 5139,96T Tesado al 30 por 100 de cables 3

Después de la primera etapa de tesado, las fisuras lado mar desaparecieron completa-
mente, quedando tnicamente la junta de hormigonado que no experiment6 nunca variacion
alguna. Las fisuras en los cajetines lado montafia, si no desaparecieron, si cerraron y se esta-
bilizaron.

En la figura 12 se replantea la junta de hormigonado y en la figura 13 las fisuras de los
cajetines lado montafia, cuyo espesor estaba comprendido entre 0,1 y 0,25 mm., salvo una
de ellas, de 0,74 mm. de espesor.

Una vez descimbrado el tablero y contra lo que cabia esperar, no aparecieron coqueras
en los 140 m restantes de tablero. (Fotograffa 15).

Hay que sefialar que durante todas las operaciones de tesado y posteriormente durante
las operaciones de reparacién que se describen mds adelante, se siguié mediante testigos
(fotografia 16) el comportamiento de la junta y de las fisuras, no habiéndose detectado nin-
guna rotura de testigos.

Una vez finalizado el descimbrado se procedio a una serie de trabajos de acabado, como
hormigonado de aceras, colocacién de barandillas, etc., etc.
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FOTO 16
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4. MEDIDAS DE REPARACION ADOPTADAS

En numerosos puntos del tablero y mediante una auscultacién por ultrasonidos (foto-
graffa 17) se pudieron establecer algunas consideraciones, sino absolutas, al menos compara-
tivas sobre la calidad del hormigdn del tablero. En vigas prefabricadas de 1,75 m. de canto y
H-400, las velocidades medidas han sido del orden de 4 Km/sg. En el tablero del puente cur-
vo, fuera de las zonas de anclajes de cables 2 , las velocidades medidas oscilan entre 3 y 4,
pudiendo tomar como representativa una velocidad de 3,5 Km/seg. En las zonas de anclajes
de cables 2 las velocidades oscilan entre 2,5 y 3, pudiendo tomar como representativa una
velocidad de 2,7 Km/seg. De estos resultados, salvo el hecho evidente de una peor calidad
del hormigén en zonas de anclajes de cables 2 , no se pudo afirmar que existieran huecos
dentro del hormigén.

En la fotografia 16 se observan los cajetines antes de iniciarse las reparaciones.

En la figura 14 se representan las reparaciones realizadas. En los cajetinés lado monta-
fia, dado que las fisuras estaban cerradas y estabilizadas, se decidi6 la no intervencién, repo-
niendo mediante soldadura a tope la parrilla inferior de cajetines, de ¢ 14; después se hormi-
gonaron los mismos, desde el tablero, a través de los conductos de ¢ 100 mm, dejando aloja-
da en su interior una barra de ¢ 20 mm. En los cajetines lado mar se realizaron las mismas
operaciones ya descritas y ademads se cosié la junta de hormigonado con 6 redondos de ¢ 32
mm; para ello se practicaron seis taladros de 40 mm de didmetro interior que sirvieron tam-
bién para comprobar que no existian bolsas en dicha seccion; el espacio entre el taladro y la
barra de ¢ 32 mm. se rellené con SIKADUR -52.

En la fotografia 18 se observan los cajetines con las paredes repicadas para mejorar la
adherencia; en el dngulo superior derecho se puede apreciar uno de los taladros de ¢ 40 mm.

En las fotografias 19 y 20 se observan los trabajos de soldadura de la parrilla de ¢ 14
mm.

En la fotografia 21 se observan unos cajetines ya hormigonados.

En la fotografia 22 se observa un aspecto del cableado del puente oblicuo, cuya cons-
truccidn se inici6é en cuanto se pudo descimbrar el puente curvo.

FOTO 17
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FOTO 18

FOTO 19

FOTO 21
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5. PRUEBAS DE CARGA

Por el momento se ha realizado solamente la prueba de carga del puente curvo.

Realmente, y después de lo dicho, una prueba de carga interesante era reproducir en la
zona de anclajes de cables 2 lado mar, el esfuerzo cortante maximo de cdlculo. Esta prue-
ba de carga se pospone en tanto no obren en nuestro poder unos ensayos de adherencia que
GEOCISA va a realizar para comprobar la calidad del cosido de la junta de hormigonado;
entretanto la prueba de carga que se describe en la figura 15 es muy severa en lo que respec-
ta a los momentos de flexion longitudinales.

Se ha cargado el puente con 12 camiones de 30T, seis de ellos en el vano 2 y otros seis
en el vano 4. En estas condiciones, el momento flector creado en el centro del vano 2 era de
- 494,69 mT, inferior en 35 mT al madximo de cdlculo por sobrecarga de 0,40 T/m? y carro de
60T; y el momento creado en el centro del vano 4erade 1528.,64 mT inferior en 36 mT al
méximo de cdlculo por las mismas sobrecargas. Las diferencias son del orden del 6 por 100
por defecto.

Las flechas teéricas en vanos 2 y 4 eran 12,43 mm y 13,63 mm y las observadas en la
prueba fueron 9,70 mm y 10,25 mm.

Por otra parte, esta situacién de los camiones creaba en la seccion de cajetines de ancla-
jes moéviles de cables 2 lado montafia, un esfuerzo cortante de 83T, inferior desde luego al
méximo de cdlculo por sobrecarga mévil que era de 123T.

En las fotograffas 23, 24 y 25 se recogen distintos aspectos de la prueba de carga.

FOTO 25
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Han colaborado, ademas de los Sres. Abadfa y Pujo, ya citados anteriormente, el Inge-
niero Técnico de Minas D. J. Antonio Santos Paredes, que calculé la definicidén geométrica,
pilas y estribos de ambos puentes; los tres de la Divisiéon de Estructuras de Ibering. Los Drs.
Ingerieros de Caminos D. Luis Mufioz Campos, Director de Proyectos, D. Angel Cajal Maza,
Director de Obra y D. Juan Garcfa Campoy, Director de Materiales, de Ibering. El Dr. Inge-
niero Industrial D. Gaspar Oliver Pons y el Ingeniero de Caminos D. Javier Tapies, de la
Direccién de Obra de la Seccién la. de la Autopista del Ebro, también de Ibering. Y por
ultimo, aparte de las empresas especializadas ya citadas, la empresa constructora EDIFICIOS
Y OBRAS, S.A. que ejecuté las obras.
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Seccion Fisica de Materiales

1. .INTRODUCCION

Los ensayos de doblado alternado y torsidn alternada en alambres para construcciones
pretensadas son discutidos y objeto de polémicas entre fabricantes y usuarios. Existe la
creencia de que cuanto mayor sea el nimero de doblados y de torsiones alternadas que so-
porta un alambre, mejor s su calidad. En consecuencia, a veces, se tiende a aumentar dichos
ntmeros en los pliegos de condiciones de aquellas obras que entrafian un riesgo especial. En
algunos casos puede ser muy dificil cumplir estos requisitos, porque los dos ensayos revelan
distintas propiedades del material que pueden ser contrapuestas. Este trabajo es el primero
de una serie dirigida a estudiar el significado de estos dos ensayos tecnologicos. En este ar-
ticulo se indagara la posible correlacion entre la corrosién bajo tensiéon y el namero de do-
blados, o torsiones, buscando una explicacion a las mayores exigencias que suelen presentar-
se cuando existen riesgos de corrosién en obras pretensadas, especialmente en obras hidrauli-
cas.

Para llevar a cabo este estudio se han solicitado, a los fabricantes de alambre, muestras
con distinto comportamiento frente a la corrosion bajo tension, obtenidas con distintos tra-
tamientos térmicos, v se han realizado ensayos de doblado, torsion y corrosion bajo tension.
Los resultados indican que el nimero de doblados, o de torsiones, no estd relacionado de
una forma senciila con la duracién del ensayo de corrosion en alambres que, aparentemente,
no presenten defectos superficiales.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL
Es sabido que el tratamiento térmico de envejecimiento varfa la resistencia a la corro-
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sidn bajo tensién (Stachle et al, 1967) por lo que se solicité a varias empresas fabricantes de
acero para pretensado el envio de material que hubiese sufrido distintos tratamientos, bien
a distintas temperaturas o bien de distinta duracidn, junto con el material de partida (simple-

mente trefilado) y acero sobreenvejecido, es decir con un tratamiento muy prolongado. Este:

ultimo, aunque no es un producto comercial, se consideré interesante incluirlo para comple-
tar el estudio.

Las caracteristicas de fabricacion de estos aceros fueron las siguientes:

Acero 1.—Didmetro 5 mm. Obtenido trefilando alambrén de 8 mm. La fabricacién pasa
por un patentado en plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se distribuy6 en
cuatro lotes:

1.1.—Probetas solamente enderezadas sin tratamiento térmico.
1.2.—Probetas tratadas a 390° C y 2,4 seg. en horno de induccién.
1.3.—Probetas tratadas a 390° C y 5 seg. en horno de induccidn.
1.4.—Probetas tratadas a 390° C y 30 minutos en bafio de plomo.

Acero 2.—Didmetro 5 mm. Obtenido trefilando alambrén de 9 mm. Patentado en plo-
mo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se distribuyd en cuatro lotes.

- 2.1.—Probetas sin tratar. Enderezadas a mano.
2.2.—Probetas tratadas a 250° C y 2 seg. en horno de induccidn.

2.3.—Probetas tratadas a 450° C y 2 seg. en horno de induccién.
2.4.—Probetas tratadas a 375° C y 90 minutos en horno de conveccion.

Acero 3a.—Didmetro 5 mm. Obtenido trefilando alambrén de 10 mm. Patentado en
plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se ha distribuido en ocho lotes.

3a. 1 — Probetas sin tratar. Enderezadas mecdnicamente.

3a. 2 — Probetas tratadas a 390° C y 27 seg. en hormo eléctrico.

3a. 3 — Probetas tratadas a 358° C y 2 minutos en bafio de plomo.
3a. 4 — Probetas tratadas a 358° C y 4 minutos en bafio de plomo.
3a. 5 — Probetas tratadas a 358° C y 8 minutos en bafio de plomo.
3a. 6 — Probetas iratadas a 358° C y 16 minutos en bafio de plomo.
3a. 7 — Probetas tratadas a 358° C y 32 minutos en bafio de plomo.
3a. 8 — Probetas tratadas a 358° C y 64 minutos en bafio de plomo.

Acero 3b.—Didmetro 7 mm. Obtenido trefilando alambrén de 12 mm. Patentado en
plomo, decapado, fosfatado y trefilado. El material se ha distribuido en nueve lotes.

eb. 1 — Probetas sin tratar. Enderezadas mecanicamente.

3b. 2 — Probetas tratadas a 390° C y 34 seg. en horno eléctrico.
3b. 3 — Probetas tratadas a 400° C y 46 seg. en horno eléctrico.
3b.4 a 3b. 9 — Probetas con tratamiento andlogo a las 3a. 3 a 3a.8

La composicién quimica de los aceros se resume en la TABLA 1.

La carga méaxima, el limite eldstico al 0,2 por 100, y el alargamiento bajo carga mdxima
se resumen en la TABLA 2.

Los ensayos de doblados alternativos se han realizado siguiendo las prescripciones de la
norma 10.31 de la F.I.P. La velocidad de ensayo se ha mantenido entre 6 y 9 segundos por
plegado, en cuyo intervalo se habfa comprobado con anterioridad que la velocidad de ensa-
yo carecia de influencia sobre el resultado. Se han ensayado 6 probetas para cada tipo de
material.

Los ensayos de torsién alternada se han realizado siguiendo la norma de ensayo del
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA

Tipo de Acero C2, Mn ©/o Si ©/o S %o P o/
Acero 1 0,80 0,82 0,25 0,02 0,015
Acero 2 0,72 0,68 0,29 0,03 0,010
Acero 3a 0,80 0,73 0,25 0,02 0,010
Acero 3b 0,80 0,73 0,25 0,03 0,015

Laboratorio de Ponts et Chaussées de Paris. (Ac. P-3, 1971). La velocidad de solicitacién ha
sido de 2,1 vueltas por minuto y se ha obtenido un registro continuo del momento torsor
que actua sobre la probeta permitiendo determinar con gran precisién la rotura de la misma.
Se han ensayado 3 probetas para cada tipo de material.

Los ensayos de corrosién bajo tension se han realizado siguiendo las prescripciones del
comité mixto RILEM - FIP - CEB. (Groupe Corrosion du Comite Mixte, 1972, 1974), que
ha recomendado el ensayo con sulfocianuro amoénico por su reproductividad, economia y
selectividad, aan, cuando basicamente, es un ensayo de fragilizaciéon por hidrogeno. Se ha
seguido el proyecto de norma de ensayo del Laboratorio des Ponts et Chaussées, sin circula-
cién del liquido corrosivo y sin burbujear nitrégeno, seglin las ltimas recomendaciones del
citado comité. Se han ensayado, como minimo, 3 probetas para cada material.

3. RESULTADOS Y COMENTARIOS

Los resultados de los ensayos de doblados alternados y corrosién bajo tension se indi-
can, en funcién del tratamiento, comparativamente para los aceros 1, 2y 3a, en la figura 1.
Las escalas que indican el nimero de doblados y la duracion del ensayo (a la izquierda y
a la derecha, respectivamente, de la figura) se han ajustado de forma que la linea de trazos
horizontal separa el material en dos regiones; el material “bueno’’ en la superior (con resis-
tencias superiores a las 200 horas, segln el criterio del laboratorio de Ponts et Chaussées, y
un namero de doblados superior a 10, segtin las normas mas exigentes) y el material “malo”
en la inferior. En el acero 1 se aprecia una relacién inversa entre la resistencia a la corrosion
y el namero de doblados, encontrdndose situaciones donde con el maximo namero de dobla-
dos (12,5) la resistencia a la corrosién es inadmisjble (63 horas) y viceversa (6 doblados y los
ensayos tuvieron que desmontarse después de 350 horas sin haber roto). En el acero 2 se
aprecia una situacion andloga. En el acero 3 puede observarse que la ley que podria preverse
a la vista de los casos anteriores no se cumple, pues mientras el nimero de doblados tiene
tendencia a decrecer, los tiempos de rotura presentan un minimo y un mdximo. Merece des-
tacarse que para todos los tratamientos térmicos el nimero de doblados se mantiene, en este
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TABLA 2. CARACTERISTICAS MECANICAS

Tipo de acero Carga unitaria Limite elastico Alargamiento bajo
maxima (Kg/mm2) al 0,2 (Kg/mm2) carga max. (1)
1.1 161,0 116,2 5,7
1.2 168,6 149,5 6.4
1.3 168,8 149 6,6
1.4 153,3 126,5 7,5
2.1 153,3 131,7 2,1
2.2 157,2 1472 3,8
2.3 154,7 ’ 136,7 7,0
2.4 155,3 119,0 6,3
3a.l 181,2 143,2 4,8
3a.2 190,0 179,0 4,7
3a.3 187,1 169,0 6,1
3a4 1883 170,0 6,2
3a.5 186,4 165,7 6,7
3a.6 185,5 164,7 6,8
3a.7 184,9 163,2 6,7
3a.8 184,0 161,7 6,9
3a.8 184,0 161,7 6,9
3b.1 168,4 136,7 5,2
3b.2 178,3 168,7 4,8
3b.3 176,0 160,0 6,2
3b.4 175,8 160,5 6,4
3b.5 173,5 156,7 6,6
3b.6 173,9 156,2 6,8
3b.7 1734 155,7 6,8
3b.8 171,2 151,5 7,2
3b.9 171,5 151,2 7,3
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caso, por encima de 10, mientras que los tiempos de rotura son siempre inferiores a 200 ho-
ras, poniendo de manifiesto la inconsistencia de un criterio que se basara inicamente en el
nimero de doblados para inferir el comportamiento frente a la corrosion.

Los resultados de torsiones alternadas se han representado conjuntamente con los de
corrosion y doblados, en funcién del tratamiento, en la figura 2, para los aceros 3a 'y 3b, lo
primero que se aprecia es que existe una relacion inversa entre la resistencia a los doblados y
a las torsiones, si exclufmos las probetas que no han sufrido tratamiento térmico. Esta rela-
cién ya era conocida, vednse, por ejemplo, los trabajos de M.J. Charleux, citados por F. Du-
mas (Dumas F., 1966). Por otra parte, los ensayos de corrosién exhiben maximos y minimos
cuya correlacién, si existe, con los dos ensayos anteriores no parece sencilla. Andlogamente
al caso de los doblados, merece destacarse que para todo los tratamientos térmicos y en los
dos aceros (excepto el punto correspondiente a 0,6 mirutos en el acero 3a) el numero de
torsiones se mantiene por encima de 4 (y, en general, por encima de 10), valor que aparece
en algunos pliegos de condiciones para obras hidraulicas, mientras que los tiempos de rotura
son notablemente inferiores a 200 horas. Un criterio basado inicamente en un niimero mini-
mo de torsiones para inferir un buen comportamiento frente a la corrosién parece de dudosa
aplicacion.

En conclusién, si se considera que el ensayo con sulfocianuro amoénico permite conocer
la susceptibilidad de los aceros frente a la corrosion bajo tensién (en su sentido mas amplio y
sin precisar cifras), los resultados obtenidos, en probetas sin defectos superficiales, no mues-
tran una correlacién entre la corrosiéon y el nimero de doblados o torsiones alternadas. Con
el tratamiento térmico, los tiempos de rotura siguen una ley compleja, los doblados tienden
a disminuir y las torsiones a aumentar, lo que indica que estos dos ensayos reflejan propieda-
des distintas del material. Si estuvieran directamente relacionados con la susceptibilidad a la
corrosiéon bajo tensién, ambos deberian crecer 6 decrecer simultdneamente. Estos resultados
no impiden que para un acero determinado puedan hallarse correlaciones entre la susceptibi-
lidad a la corrosiéon y el nimero de doblados, o torsiones, pero estos contra-ejemplos serfan
suficientes para impedir su generalizacion.

La situacién es distinta cuando las probetas tienen defectos superficiales apreciables.
El ntmero de doblados es entonces muy pequefio, con frecuencia inferior a 1, y lo mismo
sucede con las torsiones. Por otra parte, la corrosiéon bajo tensidon puede iniciarse mas facil-
mente en estos defectos, disminuyendo la vida de la probeta por anulacién del perfodo de
incubacién. La dificultad aparece cuando se quiere extrapolar esta situacion a pequefios de-
fectos, porque entran en juego otras caracteristicas del material que pueden enmascarar el
efecto anterior. Es evidente que debe rechazarse un acero que sea incapaz de soportar unos
pocos doblados, porque tendrd defectos que pueden afectar la vida de la obra, pero también
parece claro que carece de fundamento exigir cifras altas en el nimero de doblados, o tor-
siones, basdndose en que resistird mejor a la corrosion bajo tension.

El nimero de doblados, o torsiones alternadas, que puede soportar un alambre, ademds
de poner de manifiesto defectos de fabricacidén o corrosién localizada, estd relacionado con
otras propiedades. Los doblados estdn relacionados directamente con la resiliencia;y las tor-
siones, posiblemente, con el alargamiento bajo carga méxima, como se puede ver comparan-
do los datos de la tabla 2 con la figura 2. Al proyectista corresponde valorar estos resulta-
dos é incluirlos, o no, en los pliegos de condiciones cuando los considere significativos para
la obra pretensada. Desde Febrero de 1966 la Association Scientifique de la Precontrainte ha
prescindido del ensayo de torsiones alternadas por no considerarlo significativo. Por el mo-
mento es dificil inferir el comportamiento frente a la corrosidon bajo tension a partir de en-
sayos mecdnicos y es preferible realizar pruebas espécificas de corrosion en dos direcciones;
ensayos destinados a estudiar la superficie (reactividad, defectos, etc.) y otros ensayos para
conocer el comportamiento del acero en conjunto.
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I JORNADAS NACIONALES DEL CONTROL DE LA CALIDAD
EN LA CONSTRUCCION

Si en todos los campos de la actividad humana la calidad es una exigencia indiscutible e
ineludible, en el caso particular de la Construccion tiene un cardcter primordial. Debe tener-
se en cuenta que, en casi todos los bienes producidos, una falta de calidad conduce a un mal
funcionamiento. En la Construccion, ésto es asi también; pero ademds, en bastantes casos,
el mal funcionamiento de una construccién puede suponer accidentes que acarrean pérdidas
de vidas humanas.

A pesar de ello hay que reconocer que, hasta hace poco tiempo, el Control de Calidad
en la Construccion en Espafia, se encontraba en un estado que debemos calificar, al menos,
de deficiente; y no solo desde el punto de vista de su aplicacién en la préctica, sino también
en su aspecto doctrinal. '

Entre las principales causas de esta situacién podrian sefialarse las siguientes:

—un desfase entre los avances en los métodos utilizados para el cédlculo de las estructu-
turas, y la efectividad de los controles de calidad realizados en las distintas etapas del
proyecto, ejecucion y conservacién de las obras;

—los perfeccionamientos en las caracterfsticas de los materiales tradicionales y la apari-
cién de nuevos materiales y nuevos métodos constructivos que hacen que la aprecia-
cidn intuitiva de su calidad sea imposible;

—la exigencia de plazos de ejecucion cada vez menores;

—la aparicion de un elevado numero de nuevos Constructores, carentes de la necesaria
experiencia; y el obligado empleo, en casi todos los niveles, de personal insuficiente-
mente capacitado;

—una acusada falta de conciencia de calidad en general, junto a una cierta resignacion

considerando la carencia de calidad como un defecto crénico e incurable.

Para luchar contra esta situacién, hace ya algunos afios, la Asociacion Espafiola para el
Control de la Calidad creé el Comité de Construccion cuyo objetivo fundamental es difundir
las técnicas y procedimientos que permiten garantizar que la obra que se desea construir
cumplird, al mds bajo costo posible, los necesarios requisitos de seguridad, funcionalidad y
durabilidad, entendida esta Giltima en su mas amplio sentido, es decir englobando en ella tam-
bién los gastos de mantenimiento.



Justo es reconocer que los avances tiltimamente conseguidos en lo referente a la cali-
dad de las Construcciones han sido importantes y, sobre todo, que se ha logrado una induda-
ble mentalizacion general sobre la urgente necesidad de llegar a la implantacion de un eficaz
control de esa calidad. En la actualidad, desde la Administracién hasta los usuarios, pasando
por todas las escalas de técnicos que intervienen en el proyecto y ejecucién de las obras, de-
sean y exigen la realizacion del Control de Calidad en las Construcciones.

A la vista de estas circunstancias, el Comité de Construccién de la Asociacién Espafiola
para el Cotrol de la Calidad ha considerado oportuno reunir durante unos dfas, para estudiar
dichos problemas, a todas aquellas personas que, de alguna manera, estén interesadas en los
mismos.

A tal efecto, y en colaboracion con la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales de Bilbao, ha organizado las I Jornadas Nacionales del Control de la Calidad en la
Construccion. '

Las sesiones se celebrardn, durante los dias 31 de mayo a 3 de junio del préximo afio
1977, en Bilbao, en los locales de la citada Escuela; y en ellas serdn estudiados y discutidos
los siguientes temas;

—El Control de Calidad en el proyecto.
—El Control de Calidad en la ejecucion de:
a) Edificios urbanos e industriales.
b) Carreteras y autopistas.

c¢) Centrales nucleares.
—el Control de Calidad en la conservacion de las construcciones.

Durante las Jornadas, las sesiones de trabajo se complementardn con la realizacion de
varias visitas técnicas; y estdn as{ mismo programados diversos actos sociales, tanto para los
participantes en las Jornadas como para sus acompafiantes.

En fecha proxima se distribuird la necesaria informacion sobre importe de las cuotas de
inscripcién, condiciones para la presentacién de comunicaciones, programas detallados y de-
mads datos complementarios.

Los interesados en participar en estas reuniones deberdn dirigirse a:

Comité Organizador de las I Jornadas Nacionales
del Control de la Calidad en la Construcciéon
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Alameda de Urquijo s/n

BILBAO-13
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REUNION DE LA COMISION DE PREFABRICACION DE LA F.LP.

Durante los dias 1 y 2 de noviembre de 1976 se ha reunido, en los locales del Instituto
Federal Suizo de Tecnologia, en Zurich (Suiza), la Comision de Prefabricacion de la Federa-
cion Internacional del Pretensado (F.LP.). En esta reunion participaron 19 de los Miembros
de la Comision, procedentes de 12 distintos paises europeos. La delegacion espaifiola la for-
maban los representantes de la Asociacidbn Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), Sres.
Calavera y Pifieiro. Asistié6 también por parte de Espafia, y en calidad de observador, el Sr.
Gonzalez Valle.

Entre los temas tratados, destacan por su importancia los informes presentados sobre la
marcha de los trabajos asignados a los diferentes Grupos de trabajo, y la programacion de las
actividades durante los meses proéximos. El principal objetivo de esta programacién consiste
en preparar una serie de comunicaciones, sobre temas concretos, para su presentacion en el
préximo Congreso Internacional de la F.I.P. que habrd de celebrarse, en Londres, en 1978
Debe sefialarse que, de conformidad con lo acordado por unanimidad en la reunién, una de
estas comunicaciones, que versara sobre el problema de la resistencia a esfuerzo rasante en la
superficie de contacto entre elementos pretensados prefabricados y el hormigon vertido in
situ, en secciones compuestas, serd presentada por uno de los Miembros espafioles de la
Comisioén.

Ademas de las Sesiones de trabajo, se realizaron visitas al nuevo edificio del Departa-
mento de Ingenierfa Civil del mencionado Instituto Federal Suizo de Tecnologia; a los edifi-
cios de aparcamientos del aeropuerto Zurich-Kloten, y a las obras del tanel ferroviario “Ha-
genholztunnel” que se estd construyendo con un recubrimiento interior a base de grandes

elementos prefabricados de hormigon.

La proxima reuniéon de la Comisidon se celebrard en abril de 1977, probablemente
en Delft (Holanda).
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ULTIMA PUBLICACION DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO A.T.E.P.

Atendiendo la peticién formulada por un numeroso grupo de sus Miembros, la Asocia-
cion, Técnica Espafiola del Pretensado viene publicando una serie de “Manuales” o “Nor-
mas de buena prictica”, en donde se recogen las recomendaciones que se estiman idéneas
para una adecuada realizacion de las diversas operaciones que constituyen el proceso nor-
mal de ejecucién de las obras pretensadas.

Dentro de esta serie, acaba de ser editado el Manual H.P. 4-76, titulado:

“RECOMENDACIONES PARA LA ACEPTACION Y UTILIZACION DE LOS SISTEMAS
DE PRETENSADO PARA ARMADURAS POSTESAS”

en el cual, tanto los suministradores como los usuarios de los sistemas de pretensado encon-
trardn reunidos, todos los datos que les interesa conocer sobre los requisitos generales que
tales dispositivos deben cumplir en cuanto a materiales, cdlculo y utilizacién, asi como los
métodos de ensayo que les permitirin comprobar si se cumplen o no dichos requisitos.

La justificaciéon del contenido de este Manual parece obvia. Todos los sistemas de pre-
tensado, para su eficaz comportamiento deben satisfacer una serie de exigencias mfnimas.
De ahfi el interés de contar con un texto en el que se regule su suministro, aceptaciéon y uti-
lizacion, y que contenga no sélo las prescripciones fundamentales que deben cumplir, sino
también los métodos de ensayo utilizables para su comprobacién, los 1imites entre los cua-
les deben estar comprendidos los resultados obtenidos en estos ensayos y la forma de in-
terpretar dichos resultados.

Por otra parte, se considera que este texto puede permitir, en su dfa, llegar en nuestro
pais a.la homologacién, por quien corresponda, de los sistemas de pretensado utilizados, en
forma andloga a como otras naciones vienen haciendo de acuerdo con lo preconizado por
la Federacion Internacional del Pretensado.

El precio de este Manual, de mds de 60 pdginas, es de 250.— pesetas (5 ddlares para el
extranjero). No obstante, como siempre, para los Miembros de la A.T.E.P. se han estableci-
do unas condiciones econdmicas especiales, gracias a las cuales podrdn adquirir, cuantos
ejemplares deseen, al precio de 150,— pesetas cada uno (3 dolares para el extranjero).

Los interesados en esta nueva publicacioén, deberdn dirigir sus peticiones a la:

Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado
Instituto Eduardo Torroja

Apartado 19.002

MADRID-33

Teniendo en cuenta el limitado numero de ejemplares disponible, las solicitudes se
irdn atendiendo por riguroso orden de recepcion, hasta que se agote la tirada.
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VII FERIA INTERNACIONAL DE LA CONSTRUCCION Y OBRAS PUBLICAS

En la proxima primavera —del 21 de abril al 1 de mayo— tendrd lugar en el recinto ma-
drilefio de la Feria del Campo, la séptima Feria Internacional de la Construcciéon y Obras
Publicas. En ella se exhibird una amplia y variada gama de aquellos elementos, maquinaria,
materiales y métodos que protagonizan la actividad constructora. Por lo pronto, FICOP-77
presenta a fabricantes, distribuidores y demds profesionales relacionados con el sector,
la novedad de modificar las fechas de su celebracién, recogiendo el deseo expreso de una
gran mayoria de los participantes. Este cambio de fechas, sin duda el mds apto para el de-
sarrollo ferial de cara a la intensificaciéon de los programas a realizar en la construccién y
obras publicas, ha despertado entre los expositores un gran interés, segiin se refleja en los
boletines de inscripcion.

La Feria abarcard todo el espectro de técnicas, sistemas y materiales encaminados a
incrementar la expansién de la produccion, abaratar costes y acelerar el ritmo de las obras
y comprenderd los siguientes grupos y secciones: Proyectos; maquinaria para la industria
de construcciéon y trabajos subterrdneos; materiales; ejecucion de obras; instalaciones; la
casa ideal y exhibiciones complementarias; instalaciones de ensefianza; complejos depor-
tivos; zonas monumentales; parques y jardines; instalaciones agricolas; construccion de
fabricas.

En la ultima edicién de la Feria tomaron parte cerca de 900 expositores, de los cuales
unos 250 fueron extranjeros. Se habilitaron 250.000 metros cuadrados, visitaron el cer-
tamen mds de 175.000 personas y el volumen de transacciones se elevé a unos 3.000 mi-
llones de pesetas.
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