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y de las deformaciones diferidas, en las estructuras

de hormigon pretensado*
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RESUMEN

Las pérdidas de pretensado y las deformaciones diferidas de las estructuras de hormi-
gén pretensado, se producen bajo el efecto de un fendmeno complejo de interaccion entre
la relajacion de las armaduras activas y la fluencia y retraccién del hormigén, fendmeno al
cual se designa en este estudio, “fluencia y relajacién combinadas™.

El andlisis experimental y tedrico de este fendmeno, descrito en la presente comuni-
cacion, ha puesto en evidencia las consecuencias que del mismo se derivan para las aplica-
ciones prdcticas y ha conducido al establecimiento de un método de cdlculo que permite
estimar correctamente el estado de la estructura al término del pretensado.

El estudio tedrico del problema es una aplicacion de los principios de la reologia. Se
considera que una estructura pretensada, como realmente ocurre, es un sistema en auto-
equilibrio visco-eldstico. En consecuencia, las soluciones se deducen a partir de las “leyes
de comportamiento” de los materiales constituyentes y de las “condiciones de equilibrio”
del sistema. ‘

La resolucién del problema conduce a férmulas relativamente sencillas aplicables en
el caso mds general del hormigén armado pretensado. Estas formulas permiten estimar las
pérdidas de pretensado y las deformaciones diferidas con una precision muy satisfactoria,
cuando las caracterfsticas reolégicas de los materiales constituyentes —hormigén y arma-

* Texto de la comunicacidn presentada al VII Congreso de la Federacién Internacional del Pretensado.
Nueva York, Mayo 1974. Publicado con la autorizacion de la F.LP.



duras— son conocidas.

En el campo experimental, la creaciéon de un aparato de nueva concepcion, que permi-
te controlar la evolucién reoldgica de un elemento de hormigén pretensado mediante arma-
duras exteriores, proporciona los medios necesarios para el estudio del fenémeno de “fluen-
cia y relajacién combinadas”

Se exponen los principales resultados obtenidos en un conjunto de 25 ensayos de lar-
ga duracién en los cuales se estudiaron los siguientes pardmetros variables: tensién inicial
del hormigén y de la armadura activa, edad del hormigén en el momento de la introduccion
del pretensado, etapas de aplicacion del pretensado y cuantia de armaduras pasivas (hormi-
gbn armado pretensado).

De estos resultados se deducen interesantes conclusiones para la elecciéon de los mate-
riales y sus condiciones de empleo, con el fin de lograr la éptima utilizacion del hormigén y
de las armaduras.

* Kk K

Los materiales constituyentes de las estructuras de hormigén pretensado experimentan,
bajo la accion de las solicitaciones que se les imponen, variaciones dimensionales y de ener-
gia interna. Esta evolucion, en el tiempo, del estado del hormigén y de las armaduras origi-
na una pérdida de pretensado y deformaciones diferidas que, a su vez, provocan: modifica-
ciones en los momentos; modificaciones en las reacciones de apoyo, por adaptacion, cuando
la estructura es hiperestdtica; aumento de las flechas, etc. Todo ello es necesario tenerlo en
cuenta cuando se dimensiona la estructura.

El objeto del presente estudio es estimar las pérdidas de pretensado debidas al efecto
combinado de la fluencia del hormigon, de la relajacion de las armaduras, y de las variaciones
dimensionales experimentadas por dichos materiales como consecuencia de la retraccion del
hormigon.

En las estructuras pretensadas, el hormigén y las armaduras forman un sistema en auto-
equilibrio visco-eldstico; lo que significa que cualquier variacién de tension o de deformacion
de uno de los dos materiales repercute instantdneamente en el otro y crea nuevas condicio-
nes de equilibrio y de evolucién del conjunto del sistema. Y es, precisamente, la interaccion
de estos fenémenos lo que se intenta analizar mediante la aplicacién de las leyes de la reolo-
gia, y comprobar experimentalmente.

Todavia es frecuente, en la actualidad, valorar las pérdidas diferidas de pretensado su-
mando las originadas por la fluencia y retraccion del hormigén y las producidas por la relaja-
cién de las armaduras activas.

Desde hace tiempo, sin embargo, se sabe que este procedimiento conduce a una sobre-
valoracién, no despreciable, de las pérdidas diferidas. Para tener en cuenta este hecho las Re-
comendaciones del Comité FIP-CEB de 1970, publicadas con ocision del Congreso de Praga,
y las nuevas directrices provisionales francesas, han introducido coeficientes correctores en
la féormula inicial.

Este procedimiento de estimacion de las pérdidas de pretensado, como consecuencia de
su cardcter semiempirico, no permite evaluar la totalidad de los efectos que se producen, a
causa del fenémeno de fluencia y relajacién combinadas, especialmente en la magnitud de
las deformaciones diferidas cuyo conocimiento resulta imprescindible para el cdlculo de los
aumentos de flechas y de las variaciones de las acciones hiperestdticas por adaptacion. Por
otra parte, tampoco se puede aplicar el método de cdlculo de las pérdidas de pretensado asi
“establecido, al caso del pretensado parcial (hormigén armado pretensado); ya que dicho mé-
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todo no tiene en cuenta la importante influencia de las armaduras pasivas.

Por todo ello, se ha considerado oportuno presentar los principales resultados obteni-
dos en una serie de trabajos de investigacion llevados a cabo con el objeto de proporcionar,
a los organismos encargados de redactar las Normas, los datos necesarios para seleccionar
una férmula de cdlculo de las pérdidas diferidas de pretensado, lo mds sencilla posible, pero
también lo suficientemente precisa para que satisfaga los requisitos de seguridad exigibles en
cualquier tipo de estructura.

1. ESTUDIO TEORICO

Con el objeto de establecer un modelo, se han aplicado, los conceptos y las leyes de la
reologia. Se considera que la estructura pretensada (de acuerdo con la realidad fisica) es un
sistema en autoequilibrio visco-eldstico. Las soluciones se deducen en consecuencia, a partir
de las “leyes de comportamiento’ de los materiales y de las ‘“‘condiciones de equilibrio” del
sistema.

Los comportamientos reolégicos del hormigdn (ecuacion 1) y del acero (ecuacion 2)
se suponen lineales. Esta hipdtesis se admite generalmente para el hormigdn, mientras su ten-
sién se mantiene inferior a 0,5 Ry, siendo Ry, la resistencia a compresion del hormigdn en el
momento de la introduccion del pretensado.

El acero, en general, tiene un comportamiento no lineal. Sin embargo, se ha podido
comprobar a partir de ensayos de relajacion que, en el caso particular de las armaduras de
pretensado, el considerar lineal el comportamiento reoldgico del acero, constituye una apro-
ximacioén aceptable mientras que la magnitud de la tension inicial no exceda del 75 por 100
de la resistencia a traccién del acero.

En la ecuacidén del comportamiento del acero de las armaduras activas (ecuacion 2) se
ha tenido en cuenta:
a) la existencia de un limite de tension (punto C, de la figura 1) o.,, igual aproximada-
mente al 50 por 100 de la resistencia a la traccion, por debajo del cual los fendome-
nos de fluencia y relajacion son despreciables:

Q alt)
Figura 1

Definicion de la funcion de rela-
jacion de la armadura activa

Eca €ao Ea(t) Ea
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b) la plastificacion por estirado que se produce en el momento del tesado.

En cuanto al acero de las armaduras pasivas, se ha supuesto que trabajan en su campo de
comportamiento perfectamente eldstico (ecuacion 3).

Las condiciones de equilibrio deben expresar:

— la igualdad entre la velocidad de deformacion de la armadura activa y de las fibras de

hormigon situadas al nivel de esta armadura (ecuacion 4);

la igualdad entre las deformaciones de las armaduras pasivas y del hormigon situado
al nivel de estas armaduras (ecuacion 5);

— el equilibrio de fuerzas en la seccidon (ecuacion 6).

Se obtiene asi un sistema de 6 ecuaciones simultidneas para las 6 funciones temporales
desconocidas:

Tt
€, (1) = Py (0) 0y, (t)—/ Oy (7)%% (t—7)dr + & (1) [1]
70
"t
o¥(t) = ¥¥(0) ej(t)—/ e;"(r)%\lf;‘ (t —7)dr [2]
/0
o, () = E; € (1) N E)
e, () = ¢ (V) . (4]
g (1) = g (t) [5]
Oyp (t) + Op (t) (*)p — O, (t) Wa, = O [6]

En estas expresiones:

€ (1) = retraccion libre del hormigon;

P, (t) = funcion especifica de la fluencia del hormigén, considerado como un ma-
terial que no envejece. Es la deformacion (instantdnea + diferida) bajo la
accion de una tension igual a la unidad;

o¥(t), eX(t) = definidas por las relaciones:

O: (t)=16, (1}~ Oy
eX (t) =€, (t) — (€ca T €ap)
o = funcidn de relajacion del acero (material sin envejecimiento) definida de la
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siguiente forma:

\If;k (t)zeoa (t) — Oca

ao — €ca — eap

siendo €,, la deformacion constante en el ensayo de relajacidon, o, (1) la
tension residual del acero en dicho ensayo, y €,, la deformacion de es-
tirado;



o, (1), €, (t) = tension y deformacion del hormigdn, respectivamente, al nivel de las ar-
maduras activas;

g, (t), €, (t) = tension y deformacioén de las armaduras activas;
o, (1), €y (t) = tension y deformacion de las armaduras pasivas;
Wp, Wy = factores que definen la forma geométrica de la seccion considerada:
S S S
P . . b
W, =a—; w,=a—; siendo: a=1+¢e% =
p Sp Sp I
b
Sa» Spo 5b = seccidon de las armaduras activas, de las armaduras pasivas y del hormigén,
respectivamente;
e = excentricidad de las armaduras activas, supuesta igual a la de las armaduras
pasivas;
I = momento de inercia de la seccion de hormigén.

El célculo simbdlico ofrece, gracias al teorema de convolucidn, un método rdpido para
determinar el equilibrio asintotico (o permanente) del sistema. Utilizandc 1a transformacion
de Laplace* este sistema de ecuaciones se escribe: ’

€& (P) = Py, (P) D, (P) + & (P) (1]
- — - g - ’
0, (P) = Pe, (P) ¥ (P)+ —1?' (€ca T €ap) ¥ (P) [2°]
o, (P) = E, €, (P) [3’]
—_ _ = Oa (O) [ 1 wa I] 522 B
& (P) = & (P) [5°]
Eb (P)+Ep (P) Wp _Ea (P) (.Oa:O [6’]

en donde:

By, E,, E, = modulos de elasticidad del hormigbn, de las armaduras pasivas y de las ar-

maduras activas, respectivamente;
0, (0) = tension inicial de las armaduras activas.

La resolucion de este sistema con relaciéon a g, (P) y €, (P) da:

1-8 + W, B Pe (P) —{J,
G, (P)= 0, (0) Ea E, +E, wp 0,(0)[1+E, w, PP, (P)] P V¥ (P) -
a P I P Ty ()

PT*(P)  1+E, w, P o, (P)

W, Gy (P) P &y (P) + €, (P)
1+ w, E,P®, (P)

& (P)= (8]

* TLaimagen de Laplace de una funcidn o (t) se define de 1a forma siguiente:

6(P)=/ o(t)e Pt dt
J O
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siendo:
_ Oca
PN()

Fl teorema del valor final* correspondiente a la transformacion de Laplace, permite
deducir directamente, a partir de las expresiones [7] y [8], los valores finales de o, (=) y
€, (o). Estos valores son:

1—6+ W, _ €; () g
E. E,tE w 2 (0)[1+E Py, ()] W (o0
o, ()=, (0) b p 1p o EJJ E)b ;zc:;p b ( 1 () 9]

Uk () " 1+E, w, Py ()

= W, 0, (90) By () + €, ()
© 1+ E, w, ®p ()

[10]

Los valores de las funciones especificas ¥ y &, estan ligados, respectivamente, a los
valores de los fenomenos de relajacion y fluencia a partir de los cuales se han definido, del
mismo modo que lo son, por otra parte, las pérdidas elementales utilizadas en las distintas
reglamentaciones. Desde el punto de vista prictico resulta util expresar ¥y &y, lo mismo
que la retraccion del hormigédn, en funcidon de los valores dltimamente citados. Se deduce

asi: v AuR
Vi= B [;1 7, (0) — 0,4 [11]
@ =i(1+¢)=i[1+A—og] [12]
b Ey Ey 0y (0) m,
_ Ao,
€ = Ea [13]
en donde:
A og = pérdida por fluencia del hormigdn, bajo el efecto de la tension inicial oy, (0) del
hormigon; .
Ao, = pérdida por retraccion del hormigon;
Aog = pérdida por relajacion de las armaduras activas bajo el efecto de la tension inicial
0, (0);
o = coeficiente de fluencia, tal como se define en las Recomendaciones FIP-CEB;

Ea EP
m,, m, = coeficientes de equivalencia: m, = I_E_b; ym, = E—b-

Estas relaciones y la ecuacion [9] conducen a la formula [14] que permite calcular la
pérdida total de tension, A o,, en las armaduras activas, a partir delos valores de las pérdidas
elementales A og, Ao, yAog.

Ao +Ao +Aog—EAog (Ao +Ao)+Aog K, (1 +¢)
- e :
0, (0)

* Este teorema se enuncia como a continuacion se indica:

[14]

Ao,

1+K, (1 +¢)+ K, + (I +K,) [1—-£Aogr]

lim P (P)=1im o (t)
P-0 too
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siendo:

1
szwpmija=wamag‘yszo (0)*—0'

El término £ A o, de esta formula tiende hacia un valor indeterminado de la forma
0/0, cuando o, (0) = 0.,. Ahora bien, el valor de o., no se conoce de forma muy precisa

para todos los tipos de acero si bien, en general, se le atribuye el valor aproximado de
0,55 Rg, siendo Rg la resistencia garantizada del acero. Resulta, por consiguiente, que para
tensiones iniciales bajas, se pueden cometer errores importantes al determinar los valores
del coeficiente & Este inconveniente puede evitarse expresando la dependencia entre £ y

k
0, (0) en la forma: £= 5. (0) utilizada en la formula de las pérdidas de tensidén que aparece
a

en las Recomendaciones FIP-CEB (véase apartado 2.4). Esta transformacion puede justificar-
se teniendo en cuenta lo siguiente: en la férmula [14], el coeficiente ¢ del numerador actia
sobre A 0, en sentido inverso que el coeficiente £ que aparece en el denominador. Por con-
siguiente, una gran variacién en el valor de k s6lo produce una pequefia variacion en el valor
de Ag, y, por lo tanto, no se hace necesario determinar k con una gran precision. A titulo
de ejemplo puede indicarse que cuando k varia de 1 a 2, las variaciones de A o0, resultan del
orden del 2 al 3 por 100; 1o que resulta despreciable.

De una manera anéloga pueden deducirse las formulas necesarias para calcular la pérdi-
da de compresién, A 0y, v la deformacién diferida, A €,, de las fibras de hormigdn situadas
al nivel de las armaduras activas:

wa Ao, -[1 K, AoF+Ao,\]

BO=TIK, 1 +9) K, Ao, | [15]
1TAGR +Ao,
Aeb:i; ’—ma——Aob(l-l-(l)) [16]

De acuerdo con las hipo6tesis admitidas, las pérdidas y las deformaciones diferidas son
independientes del historial de las funciones ®, y W¥. Esto significa que las formulas [14],
[15] y [16] son vélidas para un instante cualquiera t,. Bastard con sustituir los valores finales
de A op, A 0,, A og y ¢, por los valores correspondientes al instante t;,.

Cuando lo Unico que interese sean los valores finales de Ao, y A oy, las féormulas
[14] y [15] pueden simplificarse, para su aplicacidn en la practica, despreciando en la for-
mula [14] el valor de K,, frente a 1 (es decir, dando en el denominador, al paréntesis 1 + K,
el valor 1) y adoptando valores aproximados para m,, mp, ¢ y k. A titulo de ejemplo, para
un hormigén fabricado con aridos normales, se tiene: m, ~ m, =~ 5; ¢ ~ 2. Si se hace k=2
se obtienen las férmulas:

(O)AOR (AOF +Ao;)+ 15w, Aog
L [17]

(st aray] [ty o]
1+15(J)p+ Swa'l'o_a(o) ; U(O)AOR

w, Ao, [1 Wp A02+Aor]
1+15w, W, Ao,

Ao+ Ao, +Aog —

Ao, =

Aoy = [18]
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En el caso de pretensado total (w, =0) es corriente, por razones de comodidad de
célculo, utilizar en la formula del célciilo de las pérdidas diferidas, la pérdida por fluencia
bajo el efecto de la tension final del hormigbén A of en lugar de la pérdida por fluencia bajo
el efecto de la tension inicial del hormigon A . Haciendo en la formula [14] wp,=0y
sustituyendo A 01? por su valor:

04 (0)

Ao =Adp ———
F Fo,(0)-Ag,

se obtiene una ecuacidén de segundo grado en Ao, cuya rafz valida es la siguiente ex-

presion:

_Aoi?+Ao,+A0R—SA0R(A6§°+A0;)

T+ o.m, (I —EAog) [19]

Ao,

La validez de las formulas expuestas en este estudio tedrico puede comprobarse de la
forma siguiente:

— se determinan experimentalmente las pérdidas elementales A of, A 0;, y A ogr median-
te los ensayos clasicos de fluencia, retraccidon y relajacion;

— se calculan, mediante las formulas [14] y [16], las pérdidas de tension en la armadu-
ra activa y las deformaciones diferidas del hormigon, para confrontarlas con los re-
sultados directos obtenidos en los ensayos de fluencia y relajacion combinados.

Los ejemplos comparativos recogidos en la tabla I y en las figuras 2 y 3 muestran la
buena concordancia entre los resultados teodricos y los experimentales. Lo mismo ocurre en
el conjunto de estudios comparativos llevados a cabo en el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, incluidos en el informe completo del trabajo de investigacion realizado.

TABLA I
Comparacién entre los resultados tedricos y los experimentales (formulas 14 y 16)

Tension inicial de la armadura activa: 115 kp/mm?
Edad del hormigdn en el momento de la introduccion del pretensado: 28 dias
Area de la seccién de la probeta: 200 cm?®

Armaduras

pikivas Ninguna 696 6¢10
wWp = Sp/sp 09, 0,85%, 2,369,
Valores Teoricos Experi- Teoricos Expees. Teoricos Expeg-
mentales mentales mentales
Pérdidas de Al mes 20,75 19,05 19,70 18,30 18,30 17,80
tension en las
armaduras A los 3 meses 25,40 23,70 24,00 22,70 22,05 21,50
activas

(en kp/mm?) A los 6 meses 28,45 26,85 26,60 2595 24,40 24,00

. Al mes 615 545 523 510 415 370
Deformaciones
diferidasdel | 400w 850 760 710 715 550 515
hormigén
(et o) Alos6meses | 1.020 915 840 865 635 635
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'AG-G (kp/mm2)

4 PERDIDA DE TENSION EN EL ACERO

PERDIDAS POR:

—oeeee Adicidn simple

ST

t(en horas)

1250

103 104 2x104

Figura 2
Comparacidn entre los valores teoricos y los
experimentales de la pérdida de tension diferi-
da de las armaduras activas, y demostracion de
la supervaloracion que se produce al aplicar el
método de adicién de las pérdidas elementa-
les.

w,=3,38x107%; w, =0;
0, (0) = 96,8 kp/mm?; oy, (0) = 327 kp/cm?

Edad del hormigbn en el momento de la intro-
duccion del pretensado: 6 meses.

DEFORMACION DEL HORMIGON (#/m)

DEFORMACIONES PORs
o Fluencia pura

1000

Ga (0) = 14,4 kp/mm? o r
Gb (0) = 257,5 kp/em?-

s Fluencia-relajacién combinadas
x Fluencia-relajacién conbinadas

t(en horas)

103 10 2x04

Figura 3

Deformaciones diferidas teGricas y experimen-

tales. La curva de fluencia del hormigon a ten-

sibn constante se incluye a titulo comparativo.
wa=2,25x10"%; wp=0;

Edad del hormigdn en el momento de la intro-
duccidn del pretensado: 6 meses.

%

------ Fluencia pura del hornigén
Relajacidn pura del acero

casanas Fluencia-relajacién combinadas (experin
xxxxxx  Fluencia-relajacién conbinadas (tedricas

exoerimentales)
tedricas)

ales



2. ESTUDIO EXPERIMENTAL

A falta de dispositivos experimentales apropiados, se idearon y pusieron a punto para
este trabajo de investigacion, en el L.C.P.C., un conjunto de dispositivos especificos (figu-
ra 4).

El aparato de ““fluencia y relajacién combinadas’ (figura 4b), permite simular un ele-
mento de hormigdn pretemsado axilmente comprimido. En el ensayo que con este aparato
se puede realizar, la-fuerza de pretensado se aplica mediante alambres que se tensan entre
dos cabezales muy rigidos separados por una probeta cilindrica de hormigén. En diferentes
etapas, se miden simultdneamente la fuerza residual de pretensado y la variacién de la longi-
tud del sistema conjunto cuyo equilibrio evoluciona libremente.

La medicion de la fuerza se efectiia por medio de un dinamémetro hidrdulico de nue-
va concepcion, muy bien adaptado a los ensayos de larga duracidn (coste reducido); ausen-
cia de células o elementos sensibles en funcionamiento continuo; posibilidad de recalibrar
los aparatos de medida susceptibles de descorregirse a lo largo del tiempo, etc.). Se compo-
ne (figura 4c) de una célula de carga, intercalada entre uno de los dos cabezales del aparato
y la probeta de hormigdn, quedando asi sometida a la fuerza que se desea medir, y de un
circuito para la medicién de la fuerza, exterior al aparato. Entre la célula y el cabezal en
contacto, se forma una cdmara que se hace estanca mediante una junta de estanquidad. La
medicién consisté en provocar y medir (con una precisién del orden de 0,1 kp/cm?), con
ayuda del circuito de medida, una presién en la cdmara estanca suficiente para separar li-
geramente (del orden de 30 w), la célula del cabezal. Un tarado previo del aparato permite
determinar, en funcién de la presiéon medida, la fuerza ejercida por los alambres, con una
elevada precision (del orden de 1074).

Para medir la deformacién, se utiliza un comparador mecdnico que da directamente
una lectura media de la deformacidon de todas las generatrices de la probeta de hormigon.

El aparato estd ideado de forma que se puede variar la seccién de la armadura tesa
aumentando el numero de alambres.

El programa experimental realizado en el curso de este estudio comparativo compren-
de, ademads de los ensayos de fluencia y relajacién combinadas, los ensayos cldsicos de fluen-
cia del hormigén y de relajaciéon de los alambres. Los dispositivos utilizados para la realiza-
cion de estos dos ultimos tipos de ensayo, se han obtenido introduciendo en el aparato an-
teriormente descrito las siguientes modificaciones:

— en el dispositivo para medir la fluencia del hormigén (figura 4a), se ha afiadido un
sistema oleoneumdtico para mantener constante la fuerza a lo largo del tiempo;

— el dispositivo para determinar la relajaciéon de los alambres es idéntico al aparato de
“fluencia relajacién combinadas™ con la tnica excepcion de que, en este caso, la pro-
beta de hormigdn se sustituye por una probeta de acero que garantiza, como conse-
cuencia de la débil solicitacién que soporta (del orden de los 2 kp/mm?), el mante-
nimiento de los alambres a longitud constante.

El programa experimental hasta la fecha desarrollado comprende un conjunto de 25
ensayos. Los pardmetros estudiados han sido: la magnitud de la tensién inicial del hormigén
y de la armadura activa, la edad del hormigdn en el momento de la introduccion del preten-
sado, las etapas de aplicacion del pretensado y la cdantia de armaduras pasivas.

Las principales.conclusiones deducidas de los-ensayos de larga duracién llevados a cabo
son las siguientes:
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| GENERADOR Lo MEDICION DE ’
DE PRESION 7) LA PRESION _f
1 a) Fluencia,pura b) Fluencia=relajacidn cop ¢) Circuito para la medi cidn de fuerzas

binadas o relajacidn del acero
1. Junta de estanquidad

1. Dispositivo de medida

3. Tisros da sluste 2, Interruptor instanténeo

3, Cabszal suparion 3. Bomba de pistén

&, Vélvula de alimentacidn con inte- . Foute: d £orri o
rruptor instanténeo. 5, Célula de presidn

5. Célula de carga 6. Puente extensométrico

6, Barra de medida 7. Botén de regulacidn

7. Placa de reparto 8, Galvandmetro

8. Gato plano

9. Cabezal inferior Figura4

10, Todrga 88 Wlogusd Dispositivos experimentales

11. Acumulador
12. Vdlvula
13, Gato de tesado

2.1 Relajacion aparente (o a longitud decreciente) de las armaduras activas

Por definicién, la relajacion de un material, a una temperatura dada, es la variacion de

‘su estado de tension cuando se le mantiene a longitud constante a dicha temperatura. Las

armaduras activas de los elementos de hormigbdn pretensado, no trabajan a longitud cons-

tante sino a longitud decreciente, a causa de la fluencia y la retraccion del hormigén. Esta

disminucién de longitud reduce la intensidad del fenomeno de relajaciéon. A la fraccion re-

manente de relajacion, en las Recomendaciones FIP-CEB se la denomina “relajacion apa-
rente”.

En los ensayos de fluencia y relajaciéon combinadas, se miden el acortamiento y la pér-
dida de tension de 1a armadura. De estas mediciones se deduce directamente la relajacion apa-
rente, restando de la pérdida total medida, la variacion eldstica de tensidon originada por el
acortamiento que experimenta la armadura como consecuencia del acortamiento del
hormigon.

La comparacion entre la “relajaciéon a longitud constante” y la “relajacién aparente”
demuestra que la disminucién de longitud de las armaduras reduce considerablemente
el valor y la velocidad de la relajacion y llega a detener totalmente este fendémeno al cabo de
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un tiempo, t., relativamente corto (0 horas < t, < 25.000 horas) en comparacién con la du-
racion del fendmeno de la relajacion a longitud constante (figuras 5 y 6). El acero actia en-
tonces como un material de comportamiento eléstico, incluso si la magnitud de su tensidon
residual es todavia importante y francamente superior a su limite de elasticidad (figura 5). La
fraccion de la pérdida de pretensado diferida que se produce después de un cierto plazo, pue-
de considerarse, por consiguiente; como enteramente originada por las variaciones dimensio-
nales del hormigon.

El plazo de estabilizacibn o “‘tiempo de parada”, t., y el valor de la relajacion apa-
rente se pueden estimar, sin necesidad de recurrir a ninguna hipo6tesis, mediante un método
que consiste en dividir el tiempo en intervalos sucesivos t, t;, t; t,, ..., tj t;+1 y calcular, pa-
ra cada uno de estos intervalos, la relacidon K entre la fraccion de la pérdida de tension y la
traccidn de la deformacidn propia que experimenta el acero entre t; y tj,;:

_Aoti+1 ) Aoti

K e e e
mo Aey,, —Aey

En esta expresion:
Ao, Ne
tm

pérdida de tensidn y deformacion, totales, del acero, respectivamente;

media del intervalo t; tj4;.

La estabilizacion de la relajacidon se alcanza cuando la relacion K se hace constante o,
dicho de otro modo, cuando A o evoluciona proporcionalmente a A €, de acuerdo con la ley
de Hooke. La “relajacion aparente” se calcula entonces mediante la formula:

Aoy,=Ao—K;Ae

siendo K, el valor estabilizado del coeficiente K, valor que no es otro que el moddulo de elas-
ticidad instantaneo del acero.

De acuerdo con los resultados experimentales, para una calidad y una tension dadas del
acero, la rapidez de la estabilizacidon y la magnitud de la reduccion experimentada por la
relajacion, dependen Unicamente de la fluencia y la retraccidén del hormigdn. Por consiguien-
te, cuando estos dos fendmenos, fluencia y retracciéon del hormigdn, evolucionan a velocida-
des elevadas (estas velocidades dependen esencialmente de la composicion del hormigén, de
las condiciones climaticas, de la edad del hormigbn en el momento de la introducciéon del
pretensado y de la magnitud de su compresidn inicial), la utilizacién de armaduras de rela-
jacion relativamente elevada puede conducir a una pérdida diferida de tension poco superior
a la que se producirfa utilizando armaduras de muy baja relajacion. Por el contrario, este’
ultimo tipo de armaduras ofrece, desde este punto de vista, especial interés cuando la fluen-
cia y retraccion del hormigén evolucionan a velocidades moderadas.

Otra consecuencia del fendbmeno de la estabilizacidon de la relajacion es la de reducir la
importancia del problema que en la prictica se plantea cuando se trata de determinar el va-
lor de la relajacion pura final de las armaduras de pretensado. Dicho valor es dificil de de-
terminar experimentalmente, dada la duraciébn excesivamente larga del fendémeno cuando
éste se efectia a longitud constante. Hasta el presente, en ningiin ensayo ha sido posible lle-
gar a un valor estabilizado de la relajacién. a pesar de que varios de ellos se han proseguido
durante mas de una decena de afios.

Esta estabilizacion de la relajacion, en definitiva, significa que los valores de la relaja-
cion correspondientes a un plazo medio (del orden de las 20.000 horas) son, en general, su-
ficientes para poder valorar la influencia de la relajacidén en el comportamiento a largo plazo
de las estructuras pretensadas.
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RELAJACION
l kp/mmz . 3 ‘
o— o Relajacidn pura

+—~-+—- Relajacidn a Tongitud decreciente

18 1 / Figura 5
./ Reduccion de la relajacion de las armaduras ac-
17 / tivas (de relajacién normal) como consecuencia
/ de la fluencia y la retraccion del hormigon.
16 Caso de una tension inicial o, (o) elevada y de
./ un hormigon de mucha edad en el momento
" / de la introduccion del pretensado. La estabiliza-
cion se produce al cabo de un tiempo del orden
N de las 25.000 horas.
Py
” /27 . :
/ 7 | £ Estabilizacién (a ung tensidn residual
12 M do 86 kp/mn?)
S B
/
n 2 |
o 2
;7 'Tensién inicial del acero: 112,78 kp/mn
1 Edad del hormigdn en el momento de le
4 introduccidn del pretensedo: 6 meses
9Il)()() 10000 40000 10005

TIEMPO (en hotas)

RELAJACION
‘P |U/""z ' < .
- —4—— -4 Relajacidn a Tongitud decreciente
—+———o Relajacidn a lonaitud constante
64— n 2 D
Tensién inicial dal acero: 87,38 kp/mn /‘/
51 Tensidn inicial del hormigdn 200 kp/ull2 /
Edad del hormiodn en e] momento de Ta introduccién : /
+ 4 del pretensado; 28 dfas /
34—
2 } / P e '
+
/ 17 \
1 & |—- s —* il 2
R Estabilizacién (a una tensidn residual de 73 kp/m') -
- - = ”’
" p— + l H —~
1 10 100 1000 10000

TIEMPO (en horas)

Figura 6

Reduccion de la relajacion de las armaduras activas (relajacion

normal) en el caso de reducida tension inicial, o, (o), y de

un hormigon joven en el momento de la introduccion del pre-

tensado. La estabilizacion se produce al cabo de un tiempo
del orden de las 2.500 horas.
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2.2. Influencia de la tension inicial de las armaduras de pretensado

Una misma compresion inicial del hormigdn puede obtenerse utilizando, o bien pocas
armaduras fuertemente tesas, o bien muchas armaduras sometidas a una pequefia tension.

Los resultados de los ensayos efectuados demuestran (tabla II) que cuando la fluencia
y la retraccion del hormigdn son importantes, la solucion que permite conseguir la menor
pérdida de compresiéon en el hormigdn consiste en utilizar el minimo de armaduras someti-
das a la tension mas elevada posible (dentro de los limites impuestos por las condiciones en

que han sido realizados estos ensayos y las hipotesis de trabajo admisibles).

TABLAII

Influencia de la tensién inicial de las armaduras activas, en las pérdidas diferidas de pretensado
(Tension inicial del hormigén: 200 kp/cm?)

Solucion con armaduras Solucién con armaduras
sometidas a tension sometidas a pequefia
Edad del , elevada. Tension inicial tension. Tension inicial
, weaddel | Fluencia bajof con 3 ¢ 12= 113 kp/mm’=| con 4 ¢ 12 =89 kp/mm? =
OrMIBON N E | fension =0,79 Rg =0,63 R
momento de la
Al cabo de introduccién del constante de
prstensads 200 kp/cm? | Disminucion Pérdida de Disminucion Pérdida de
, (u/m) dela P dela 27
(Dias) s tension en i tension en
compresion en compresion en
el hormigon las armaduras el hormigén las armaduras
oy | (kp/mm?) | (kp/mm?)
(%) (o)

3 1.615 19,6 22,3 22,6 19,7
1 mes 7 1.290 17,4 19,5 19,9 18,2
28 890 174 19,8 13,9 12,3
3 2.260 26,2 30,0 30,7 26,8
6 meses 7 1.930 24,1 27,1 27,9 255
28 1.450 23,4 27,0 22,0 19,7
3 2.500 28,7 32,8 33,8 29,3
1 aflo 7 2.170 26,5 29,7 31,1 28,3
28 1.660 259 29,7 25,3 224

Esta conclusiéon no es mas que una consecuencia directa de la reduccién de la rela-
jacion de las armaduras, debida a la fluencia y la retraccion del hormigén, explicada en el
parrafo anterior. Segin puede apreciarse, como resultado de esta reduccion las pérdidas de
tensién en las armaduras activas difieren muy poco de una soluciéon a otra. La disminucion
de la fuerza de pretensado a que se encuentra sometido el hormigén es, por consiguien -
te, tanto mayor cuanto mas elevada es la cantidad de armaduras utilizada.

Cuando la fluencia y la retraccion del hormigdn son pequeiias, la disminucion de la
compresion en el hormigoén es, a corto plazo, inferior en la solucion a base de gran cantidad
de armaduras. Sin embargo, a largo plazo, cuando la relajacidon estd ya suficientemente
atenuada, esta ventaja se va perdiendo gradualmente y puede incluso llegar a ser mas ventajo-
sa la soluciéon a base de pocas armaduras. Resulta, por consiguiente, justificado pensar,
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cuando no se tiene en cuenta més que el problema de las pérdidas diferidas de pretensado
debidas al comportamiento reolégico del hormigbdn y de las armaduras, que interesa some -
ter las armaduras activas a la teénsion inicial mas elevada posiblé. Sin embargo, los riesgos de
rotura de las armaduras durante su tesado, asi como el peligro de roturas diferidas por corro-
sion bajo tension, hacen que se considere preferible para la durabilidad de las estructuras,
limitar la tension inicial a un valor del mismo orden que el limite de proporcionalidad entre
tensiones y deformaciones del acero utilizado.

2.3. Fluencia del hormigon bajo tension decreciente

La fluencia del hormigdn en los elementos pretensados se produce bajo tension decre-
ciente. Los ensayos efectuados demuestran que esta disminucién de tensiéon reduce sensible-
mente las deformaciones diferidas con respecto a las que se producirian si la misma carga
inicial se mantuviese constante (tabla III).

TABLA III

Reducci6n de las deformaciones diferidas del hormigén (en %) bajo el efecto de las pérdidas de
pretensado .
Tension inicial del hormigén: 200 kp/cm® w, =0

Edad del hormigon Fluencia y retraccion » o
; i Solucioén con Solucion con
en el momento de la bajo tension . .
Al cabo . o armaduras sometidas | armaduras sometidas
introduccion del constante de ., 2 »
de 2 a elevada tension a débil tension
pretensado 200 kp/cm (0,79 Rg) (0,63 Rg)
(dias) (u/m) T P
1 mes 7 1.290 53,5 30,6
= 28 890 43,0 29,1
6 meses 7 1.930 49,2 29,3
28 1.450 33,1 28,0
1 afio 7 2.170 48,6 31,1
2 28 1.660 394 30,1

La magnitud de las reducciones observadas (que pueden llegar al 50 por 100 de los va-
lores de la fluencia bajo tension constante) es el resultado de la superposicion de los dos
efectos siguientes: reduccién de la intensidad de la fluencia como consecuencia de la dismi-
nucion de la compresidén del hormigbdn, y aumento de longitud por la reaccion eldstica que
‘experimenta el hormigdn cuando se descarga al reducirse la fuerza de pretensado.

Los resultados experimentales demuestran (tabla III) que para una misma compresidon
inicial del hormigoén, la reduccién de la fluencia del hormigon es tanto mayor cuanto més
elevada es la relajacion de las armaduras (bien a causa de su elevada tension inicial o debido
ala calidad del acero). Esto significa, desde el punto de vista practico, que la relajacion de
las armaduras puede resultar, en algunos casos, beneficiosa; especialmente cuando interesa
atenuar los fendmenos de adaptacion que las estructuras hiperestaticas experimentan a con-
secuencia de las deformaciones diferidas del hormigdn.
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2.4. Determinacion experimental del valor del coeficiente del término de correccion de la
formula propuesta en las Recomendaciones FIP-CEB para calcular las pérdidas diferi-
das de la fuerza de pretensado

Segin las Recomendaciones FIP-CEB, la pérdida total de pretensado, A or, se calcula
a partir de las pérdidas elementales originadas por la fluencia del hormigdn bajo el preten-
sado final A of, por la retraccion del hormigdn, A g,, y por la relajacion de las armaduras,
A og, de acuerdo con la siguiente férmula:

k
Aor=Aog+Ao,+Aog ——=Aog (Aor +Aoy)
0, (0)
en la cual o, (0) es la tension inicial de las armaduras, y k un coeficiente empfirico al cual se
le asignaba el valor 3 en el texto publicado después del Congreso de Praga de 1970 y que se
redujo a la unidad en los Complementos de dicho texto redactados en 1972.

La determinacion experimental de los valores de A o1, A og, A 0, y A og han permitido
calcular los valores de dicho coeficiente correspondientes al conjunto de ensayos realizados
sobre “fluencia y relajacibn combinadas”.

Los valores asi obtenidos para dicho coeficiente k, se sitian en general entre los dos
propuestos por las Recomendaciones FIP-CEB, es decir, entre 1y 3.

El valor de k=1 conduce a resultados que quedan, normalmente, del lado de la
seguridad.

2.5. Influencia de las armaduras pasivas, sobre las pérdidas de pretensado y las deformacio-
nes diferidas

En los elementos de hormigdn pretensado con armaduras pasivas, la retraccion del hor-
migdn se ve coartada por la presencia de dichas armaduras (tabla IV). Lo mismo ocurre con
las armaduras de pretensado en el caso de piezas con armaduras pretesas.

TABLA NV

Reduccidn de la retraccion libre del hormigdn, debida a la presencia de armaduras pasivas

Cantidad de armaduras

N 606 69 8 6¢10 6912
Al cabo de wp = Sp/sb (0’85 0/0) (1 ’51 0/0) (2,36 0/0) (3939 0/0)
Retraccion del hormigon,
sin armaduras Tanto por ciento de reduccién
(1/m)
3 meses 265 12,8 21,5 28,3 40,5
6 meses 338 11,5 21,3 29,3 414

Una vez introducido el pretensado, las armaduras pasivas contintian coartando también
la fluencia del hormigdn, dando lugar a una reduccion de las deformaciones diferidas (tabla

24



V), vy aun fendbmeno que puede asimilarse fisicamente a una absorcién progresiva de la com-
presion del hormigon por las armaduras pasivas. Esto da lugar a una transferencia de las ten-
siones de compresidén del hormigdn a las citadas armaduras pasivas.

Podria creerse, a primera vista, que la reduccion de la fluencia y retraccion del hormi-
gén daria lugar a una disminucién de las pérdidas de tensi6on en las armaduras activas. No
obstante, como se ha explicado en el apartado 2.1, las pérdidas de tensidon de las armaduras
activas pueden descomponerse en dos partes: una, elastica, debida a la disminucion del alar-
gamiento de dichas armaduras a causa de la influencia de las deformaciones diferidas del hor-
migbn armado, y la otra, viscosa, llamada “relajacidn aparente”

La reduccion de las deformaciones diferidas provoca, por una parte, una disminucion
de la parte elastica de las pérdidas y, por otra, un aumento de la parte viscosa. Estos dos
efectos, de sentidos opuestos, se compensan; y la pérdida total en las armaduras activas pa-
rece que apenas resulta afectada por la presencia de las armaduras pasivas.

TABLAYV

Reduccion de las deformaciones diferidas del hormigdn, como consecuencia de la presencia
de las armaduras pasivas en los elementos con pretensado parcial -

Tensi6n inicial de las armaduras activas: 115 kp/mm?
Edad del hormigdn en el momento de la introduccibén del pretensado: 28 dias
Area de la seccién de la probeta: 200 cm?

Cantidad de armaduras '
madhas 696 60 8 6¢ 10 6012
Al cabo de wp =Sp/sp ©085%) | (1,51%) | 236%) | (339 %)
Deformaciones del hormi-
gon sin armaduras Tanto por ciento de reduccion

(1/m)
3 meses 760 5,9 19,0 32,2 40,2
6 meses 915 555 17,5 31,7 38,8

Los resultados obtenidos en una serie de ensayos realizados, con el aparato de fluencia
y relajacion combinadas, sobre probetas de hormigébn armado, confirman el razonamiento
expuesto (tabla I).

Contrariamente a lo que ocurre con las pérdidas de tensidén en las armaduras activas,
las pérdidas de compresion en el hormigoén resultan fuertemente influenciadas por la pre-
sencia de armaduras-pasivas (tabla VI). Esto es debido al hecho de que estas pérdidas son
consecuencia de dos causas diferentes cuyos efectos se acumulan:

— una pérdida debida a la caida de tensidén de las armaduras activas;

— una pérdida debida al fendmeno de la transferencia de tensiones entre el hormigon y
las armaduras pasivas, ya mencionado anteriormente, y que tiene como origen las de-
formaciones diferidas. Efectivamente; estas deformaciones afectan, por adherencia,
a las armaduras pasivas, en las cuales se produce asi un aumento de sus tensiones de
compresion. El equilibrio de esfuerzos exige que este aumento se vea compensado
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por una disminucion de las tensiones en el hormigon.

La tabla VI, deducida de los ensayos realizados sobre elementos de hormigdén con pre-
tensado parcial, demuestra que al cabo de 6 meses y para una cuantia de armaduras pasivas
igual al 3,4 por 100, la pérdida de compresidon del hormigdn parcialmente pretensado es del
orden del doble de la que experimenta el hormigdn pretensado, sin armaduras pasivas.

TABLA VI
Pérdidas de compresion en el hormigon (en tanto por 100) en elementos con pretensado parcial

Tension inicial de las armaduras activas: 115 kp/mm?
Edad del hormigén en el momento de la introduccidén del pretensado: 28 dias
Area de la seccion de la probeta: 200 cm?

Cantidad de armaduras pasivas nada 6¢ 8 6912
wp = sp/sp 0 %) (1,51 %) (339 %)
Tension nagz;lc l(1ilc=£,'l)hormig6n 1989 179,0 162,0
Al cabo de un mes 16,1 22,9 30,7
Al cabo de tres meses 20,2 30,6 41,5
Al cabo de seis meses 22,8 35,8 48,5

De ello se deduce que el empleo de una elevada cuantia de armaduras pasivas (longi-
tudinales) reduce, a largo plazo, el momento de fisuracion del hormigén. Esta conclusion
parece confirmada por los ensayos sobre viguetas efectuados en la Universidad de Southamp-
ton, en Estados Unidos, en 1970-1971, por Paul W. Abeles y Richard Kung*.

3. CONCLUSION

Del trabajo de investigacion teodrica y experimental, realizado para estudiar la interac-
cién entre los fendomenos de fluencia y retraccion del hormigbn, por una parte, y de la rela-
jacién de las armaduras, por otra, en las estructuras de hormigdn pretensado con armaduras
postesas, se deduce una ley que permite estimar la pérdida de pretensado diferida, origina-
da por dichos fenomenos, cuando se conocen las caracteristicas mecénicas y reologicas de los
materiales en el momento' de la aplicacion del pretensado, asi como las magnitudes de las
acciones a que se encuentran sometidos dichos materiales, y las caracteristicas geométricas
de la estructura.

De los resultados experimentales obtenidos pueden deducirse normas para la eleccion
de los materiales y de sus condiciones de trabajo, que permiten alcanzar las 6ptimas condi-
ciones de utilizacion de los materiales constituyentes del hormigdn pretensado.

La aplicacion de los resultados de estos trabajos de investigacion puede resultar bene-
ficiosa, tanto para la seguridad de las estructuras de hormigbébn pretensado como para su
economia.

* Paul W. Abeles y Richard Kung, “Prestress Losses due to the Effect of Shrikage and Creep on Non Ten-
sioned Steel”. ACI Journal, enero 1973.

Traducido por: R. Pifieiro
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I* Observaciones a los ensayos acelerados
empleados para caracterizar la susceptibilidad
a la corrosion fisurante bajo tension (C.F.B.T.)

Por J. Climent
Laboratorio Central de
Ensayo de Materiales

INTRODUCCION

En la actualidad no existe una norma de ensayo, aceptada oficialmente por todos lo
paises miembros de la F.I.P., para caracterizar la susceptibilidad a la c.f.b.t. de los aceros de
alta resistencia empleados en el pretensado y postensado. Los criterios, para la selecciéon de
estos materiales, se han basado en la introduccién del hidrogeno de la solucién en el acero ba-
jo tensién y anotar el tiempo de rotura, tg . Para realizar esto existen varias modalidades;
una de ellas es por via electroquimica, empleando la solucién 0,1N de H, SO, 6 0,1-0,5 N
de HCl y una corriente catédica de | mA/cm? aproximadamente. En la descarga del protén
bajo estas condiciones, el potencial oscila entre —0,8V y —1,2V. Estos ensayos no son muy
reproducibles y se estdn abandonando.

La otra modalidad es por via quimica; el proceso redox que tiene lugar en la interfase
acero/medio, produce la descarga del hidrogeno. Una de las soluciones patron empleadas en
este procedimiento es la del tiocianato al 20 por. 100 en peso. Actualmente, ésta es la que go-
za del mayor nimero de adeptos dentro de la F.LP. (1) por su reproducibilidad. El potencial
del acero en esta solucidn es practicamente constante e igual a —0,74V.

El presente trabajo expone los resultados parciales de investigacion de algunos afios en
el Laboratorio Central con los ensayos de tiocianato y de polarizacion catddica. La eleccién
de un sistema de representacion de los resultados revela la existencia de un pardmetro ligado
a los fen6menos electroquimicos superficiales. Asimismo se comentaque el criterio de selec-
cion empleado en estos ensayos es bastante deficiente.

*  Primera parte.
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TRABAJO EXPERIMENTAL

Los materiales usados en el presente trabajo son aceros al carbono de alta resistencia, and -
logos a los empleados en las construcciones pre-postensadas. Su composiciéon quimica (Ta -
bla I), propiedades mecdnicas (Tabla II) y caracteristicas microestructurales (figs. 1 y 2) en-
cajan en las normas correspondientes.

Las figs. 1 y 2 representan diferentes estados estructurales en las etapas de fabricacion
de los mismos. Se han elegido cuatro calidades comerciales que representan a la produccion
nacional, y para fines comparativos una calidad diferente de procedencia extranjera. Entre
estas cinco calidades de aceros, dos son trefilados y envejecidos; dos trefilados y estabiliza -
dos, y el restante estd laminado en caliente hasta un didmetro de siete mm. y un tratamiento
térmico final de templado y revenido. Todos tienen un didmetro final de siete mm. aproxi -
madamente. Como referencia en el texto les designaremos:

— 1A.1 (trefilado y envejecido)
— 3A.1 EN (trefilado y envejecido)
— 2A.1 ST (trefilado y estabilizado)
— 3A.1 ST (trefilado y estabilizado)
— 1B.1 (templado y revenido)

La fig. 3 representa un detalle de la parte mas importante de la curva de traccidn. Se
ha trazado un modulo eldstico convencional de 20.000 kg/mm?. Elvalor de e, y =, repre-
senta la deformacién bajo la carga méaxima y la estriccion respectivamente.

Los ensayos acelerados empleados para caracterizar la susceptibilidad a la c.f.b.t. son:

1° Solucién al 20 por 100 en peso de sulfocianuro aménico.
20 Polarizacion catédica con sulfuro 0,1N y corriente catddica de 1 mA/cm?.

Las condiciones experimentales y requisitos de las soluciones empleadas son los prescri-
tos por la F.IP. (1,2). Sin embargo, aunque este organismo internacional recomienda ensa-
yar el material a una sola carga, es decir, el 0,8 Rm, siendo Rm la resistencia a traccion, en
nuestro estudio hemos explorado cuatro niveles de carga: 0,6 Rm, 0,7 Rm, 0,8 Rmy 0,9 Rm.

Ademas del estudio con los aceros descritos, se ha ensayado también con el sulfocianu-
ro amonico v a un solo nivel de carga, el 0,7 Rm, un acero andlogo a éstos de cinco mm. de
didmetro designado como 2A.1 ¢ 5 B.F. (Ver Tablas Iy II), pero en los siguientes estados me-
talargicos:

N° 1. 2A.1 ¢ 5;trefilado, enderezado y revenido a 3659C en bafio de plomo 15 segun-
dos.

NO 3. 2A.1 ¢ 5;id, durante 60 segundos.

N° 5. 2A.1 ¢ 5;id; durante 300 segundos.

N° 7. 2A.1 ¢ 5;id, durante 900 segundos.

N° 9. 2A.1 ¢ 5;id, durante 1.800 segundos.

Este material se ha ensayado también con dos estados superficiales (piel), es decir, bru-
to de fabricaciéon y lijado hasta 2/0 con una maquina rotativa para hacer un lijado lo mas
homogéneo posible.
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TABLA I.—COMPOSICION QUIMICA

Material % C %% Mn | 9 Si | S % P % N % Cr | °f Al
1A1 ¢ 7EN 0,85 0,63 0,20 0,027 0,013 | 0,0046 — —
3A1¢7EN 0,78 0,66 0,17 0,027 0,019 | 0,0052 — —
2A1¢7S8T 0,77 0,66 0,25 0,02 0,011 | 0,0056 — —
3A1¢7 ST 0,75 0,76 0,22 0,024 0,020 | 0,005 — —
1B.1 ¢7TR 0,72 0,59 0,28 0,020 0,025 | 0,006 0,018 0,025
2A.1 ¢ SBF. 0,75 0,62 0,24 0,02 0,015 | 0,005 — -

TABLA II.—PROPIEDADES MECANICAS

Relajacién: 9/, o;
Material 00,2 Oméx em % Z 9,

709/, 800/,
1A.1 ¢ 7 EN 140 166 6,5 35 68 | 127
3A.1 $7EN 167,7 179,3 5,06 434 44 9,6
2A.1¢7ST 162,7 1799 5,61 50,5 125 2,65
3A.1 ¢7 ST 158 1749 5,47 42,4 1,1 4,8
1B.1 ¢7 TR 1372 1492 4,55 36 2,8 7,36
2A.1 $ 5B.F 154 182 2,5 45 i =

RESULTADOS Y DISCUSION

Al considerar la tensiéon de ensayo como una variable del fendémeno c.f.b.t., obtenemos
un conjunto de puntos ¢ y tg. Esta ultima variable representa el tiempo que dura el acero
dentro de la célula de ensayo con la solucidn. El sistema de representacion elegido para tra-
zar estos puntos es el empleado por muchos investigadores. Lissner (3), Matthaes (4), etc., es
decir, unas coordenadas doblemente logaritmicas. En ordenadas representamos la probabili -
dad de fisuraciéon, 1 .| y como variable independiente el cociente entre la tensién de
i (h™)
ensayo y la carga mdxima, 0;/0,,. Los resultados obtenidos con el ensayo de sulfocianuro amé-
nico para el material 1A.1 estdn representados en la fig. 4. Estos valores son el promedio de
dos ensayos. En ocasiones si la dispersion era muy fuerte se han realizado hasta cuatro ensa-
yos. En esta figura observamos que los resultados experimentales se acoplan bien a la expre -
sién:

o
Ig1/tg =alg(—) + lgb (1)
Om

donde:

a = pendiente de la recta
b = constante de dimensiones inverso de tiempo

En la fig. 5 estdn recopilados todos los materiales ensayados. El trazo lleno representa

€699

los datos experimentales. En esta representacion, el valor de la pendiente “a” es practica-
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mente el mismo para los cuatro aceros trefilados, variando ligeramente el valor de la pendien-
te para el acero templado y revenido.

La expresion (1) se puede poner de la siguiente forma:

1 g;
—=b (L) ©)
tR Om
Las constantes a y b traducen la susceptibilidad del acero 1A.1 frente al ensayo patron
de tiocianato. 0;

- Si imponemos un criterio de seleccion para un determinado valor de o, es eviden-

te que el material que tenga mayor valor de b serd el de mayor probabilidad de fisuracion ,

puesto que el valor de (ﬁ—) es practicamente el mismo para todos (caso de trefilados). Siel
Om
3
criterio fuera el de la F.LDP. & =5 (h'l) para %i = 0,8, el orden de susceptibilidad seria
’ tR Om
(de mayor a menor),
3A1 ST> 2A1 ST> 1B1 > 3A.1 EN> 1A.1 EN

Los resultados obtenidos empleando el ensayo de polarizacion catddica estédn recopila-
dos en la fig. 6. Empleando los mismos razonamientos que anteriormente, llegamos a“una ex-
presion del mismo tipo que la anterior,

en donde las constantes b’ y a’ tienen el mismo significado pero valores distintos. Aplicando
el mismo criterio de seleccion que anteriormente, el orden de susceptibilidad ha cambiado, es
decir,

1B1> 1A.1 EN>2A.1 ST

1
Estos resultados revelan que la probabilidad de fisuracién,t— , en un ensayo acelerado
R

de c.f.b.t. viene descrito por una recta en una escala doblemente logaritmica siempre que la
tension de ensayo sea,

i

0.5«

<09
Om

0j . . .
El término (——)2, segtn los resultados de las figs. 4 y 5, tiene un valor aprommado,
Om
en una misma clase de ensayo de c.f.b.t. y una misma familia de aceros (trefilados, ¢ 7 mm).
Representa el efecto del estado tensional en un ensayo dado. Cuanto mayor sea a, el efecto
de la tensién serd mas patente. El parametro b, de dimensiones inverso del tiempo, traduce el
efecto de la interfase acero/medio a una temperatura de ensayo dada. Su valor,
1 o 1 1
b — . (ma =
tR ( g ) tr ( 0,8 )

1 ' .
tiene mds importancia en el computo de = Los valores de estas constantes son diferentes

seglin sea el ensayo patrén empleado. El acero 1B.1 es muy sensible al ensayo con sulfirico y en
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cambio no lo es tanto con el sulfocianuro aménico. Por el contrario, el acero 2A.1 es muy
sensible al tiocianato y muy poco al sulftrico. Seleccionando los aceros frente ala c.f.b.t. con

1
el solo valor de o el 1B.1 seria totalmente rechazable con el sulfurico; si lo hacemos con el

R
ensayo de tiocianato, es problemadtico. Ensayos realizados con el 1B.1y la piel lijada demues-

tran que es aceptable al tiocianato. Entonces es evidente que la propia peculiaridad de la piel/
medio es lo que hace al 1B.1 rechazable.

En la fig. 7, estdn representados y resumidos los resultados obtenidos con la serie de
materiales 2A.1 ¢ 5 después de cada tiempo de revenido. En el eje de la izquierda (ordenadas)
se representa el valor del limite eldstico al 0,2 por 100, 00,2, en funcién del calor de activa-
cion, Q,, del proceso de restauraciéon que tiene lugar en el metal deformado durante la etapa
de revenido a la temperatura absoluta T, o sea:

Q, =4.575 T (c+ log ) 3)

—
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en donde:

T = Temperatura de revenido a 365°C.
t = Tiempo de revenido en segundos
c = constante

Esta constante ha sido determinada para este acero al carbono por Hollomon y Jaffe (5)
y dan un valor de '

c=17,7-5,8x; =0/, de carbono del acero.
Sustituyendo valores tenemos,
Q, =2918_8 (13,06 + logt) cal/mol

En el otro eje de la derecha se representa el tiempo hasta la rotura tg, obtenido en el

"'9 100
x 90
—| X80

~
3 3
T T

Probabilidad,
u
=)
T

P
o
T

w
o
T

Py

u O N ® W o
T

1 1 1 n’l 1 1 N Y T W | 1 | 1 |
0.1 0.2 03 04 05060708091 2 3 4 5

ign L
TfnSlon om

Fig.5

35



x 2000

PROBABILIDAD DE FISURACION-%-

36

3000

1000 -
900 -
800 -

g
|

600
500 -

400 [~

300 -

200 —

100
90 [~

70 -
60 -
50

40—

& 0 oNvwoog
T

1

1 I (N S N I

1

0.2

03 0.4 05060708091

3

4 5
TENSION 0/ 0,



-
ensayado de tiocianato y computado como t_kh-l)'
R

Cuando un acero esté recién deformado (trefilado) tiene una elevada energia interna y
una gran densidad de dislocaciones.

Las deformaciones residuales, que permanecen en el reticulo después del trefilado, crean
un campo tensional conocido como tensiones internas. Estas tienen un marcado efecto en la

induccion de la fisuracion por c.f.b.t. Si son muy elevadas no hace falta ni la tensién aplica-
da. Como todos los defectos reticulares son muy sensibles al calor, hasta el punto de poder
eliminarlas por un tratamiento prolongado. La cantidad de calor suministradoal acero defor-
mado, durante la etapa de la restauracién (revenido) a una cierta temperatura, se invierte en
activar los fenémenos que tienen lugar dentro del acero sin modificar su microestructura, es
decir, migracion de solutos, creacion de vacantes, movimiento de dislocaciones y su aniquila-
miento, etc. Estos cambios a escala atdmica no se conocen bien todavia, sin embargo se acti-
van con el calor y se rigen por la ley de la difusién, o sea

I/t=A. e'Qa./IfT

en donde, t, es el tiempo de permanencia a la temperatura T; Q, es el calor de activacién del
proceso en cal/mol; y A es una constante de dimensiones inverso de tiempo. Si suponemos
para A la frecuencia de vibracién atémica de la red, 1013 (S'l), obtenemos la férmula ante-
rior.

En la fig. 7, se ve como, para tiempos de revenido cortos, t < 60 segundos, la cantidad
de calor Q, adquiere los valores mas bajos y las mayores probabilidades de fisuracién. Ha-
bria que conocerse con certeza qué procesos son los que han intervenido en el seno de este
acero para que hayan dado lugar a un considerable aumento en el limite elastico y a un gran
aumento en la deformacioén bajo carga maxima. Para t > 60 s, aumenta el valor de Q, yel
limite eldstico, o 2, ya es inferior al valor que tiene el material recién trefilado (linea de tra-
zos). El acero pasa de configuraciones energéticas altas, a otras de mds baja energia. En gene-
ral, vemos que a medida que aumenta el tiempo de revenido disminuye la probabilidad de fi-
suracion, tanto si el acero esta lijado como si no lo estd. Sin embargo, si la superficie est4 lija-
da, el comportamiento es més regular. Compérese en la fig. 7 ambos comportamientos. El va-
lor de “b” es mayor para la superficie bruto de fabricacién que para el estado lijado, a igual -
dad de propiedades mecdnicas. Una vez més se confirma la importancia de la piel del mate-
rial en estos ensayos.

Un resultado importante es ver como entre el parimetro Q, v el limite eldstico existe
una relacion lineal, es decir,

00,2 =— KQ,

para los valores de tiempo explorados. Asimismo, a partir de valor Q,=44x 103 cal/mol, se
cumple bastante bien que,

1
Lg —_— = K’ Qa =
tR
para el material lijado. Si consideramos la energia eldstica,

00,22

E, =
02~ 7E
encontramos que a medida que aumenta la energia eldstica del material aumenta su probabi-
lidad de fisuracién. Existen un par de valores de temperatura y tiempo, que nos proporcionan

el valor de Q, mds idéneo entre propiedades mecinicas y probabilidad de fisuracion. Estos
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resultados demuestran que en el fendmeno de la c.f.b.t. de los aceros de pretensado intervie -
ne tanto su estado superficial como el propio estado estructural (energético) del acero.

Con iguales condiciones, un material con mayor energia interna absorbe mayor canti-
dad de hidrégeno (6) que el mismo en un estado energético mds bajo, sin embargo el mate-
rial que permanece mayor tiempo en el ensayo absorbe mds cantidad de hidrégeno (4).Por¢j.
el material 2A.1 ¢ 5 n© 9 ha absorbido m4s cantidad de hidrégeno que el 2A.1 ¢ 5n° 1 vy,
sin embargo, su duracion en el ensayo ha sido mayor. ;Por qué? Para poder responder nece-
sitamos mds informacién acerca del fenémeno; otras magnitudes medibles [como, p. ¢j., la
cantidad de hidrégeno absorbido por el acero en el ensayo en la unidad de tiempo y masa; la
pérdida de ductilidad en el ensayo de traccion a una velocidad de deformacién adecuada de
una muestra cargada con hidrégeno; la velocidad de corrosion electroquimica, ior, (moles/

1
cm? seg.), etc. Estos pardmetros deberian investigarse mas y relacionarse con el valort—. De

lo contrario, aunque sea cierto que la mayor probabilidad de fisuracién de dos muestras sumi-
nistra un cierto criterio, se corre el riesgo de valorar sélo el estado superficial frente a un elec-

trolito determinado y no la verdadera realidad que ocurre en la obra.

La fisuracion, tal como la hemos observado en nuestra experimentacion, fig. 8, se inicia
localmente en los alrededores de un defecto superficial (piel). La extensién de volumen de
material en el entorno de una picadura, depende fundamentalmente de la calidad del material
y la tension aplicada. Este se carga de hidrogeno y se fragiliza; cuando se haya absorbido la
cantidad critica se abre siguiendo la picadura. El proceso se repite hasta rotura pero quizas
con otras condiciones distintas.

Por todo lo expuesto, creemos que el actual criterio de la F.I.P., de seleccién de un ace-
ro.de pretensado frente al complejo fendémeno de la c.f.b.t., apoyado tan sélo en el valor de

1
— nos parece deficiente. En el futuro creemos que deberian exigirse otros parimetros del

fR 1
material que acompafiasen al valor de [ para una valoracion global, y asi tener mas ele-

mentos de juicio para poder discernir entre dos calidades de acero.
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Novena conferencia mundial sobre ensayos no destructivos

El Comité Internacional de Ensayos no Destructivos ha aceptado la invitacién del Insti-
tuto Australiano de Ensayos no Destructivos para tomar parte en la preparacion de la 92 Con-
ferencia Mundial.

El Instituto comunica a todos los interesados que ésta tendra lugar en el Dallas Brooks
Centre de Melburne, del 18 al 23 de noviembre de 1979.

Melburne, con una poblacién de 2.700.000 habitantes, es la capital de Victoria. Tiene
aeropuerto internacional, parques, galerias de arte y centros comerciales.

El programa cientifico y técnico a desarrollar en esta 92 Conferencia es el siguiente:

— Conferencias fundamentales y sesiones plenarias.
— Reuniones en mesa redonda.
— Sesiones dedicadas a la presentacion de comunicaciones tecmcas.

— Reuniones del Comité Internacional.

La Conferencia estara estructurada de tal forma que permita una amplia comunicacion
entre los asistentes.

Con objeto de que los delegados tengan la oportunidad de examinar las Giltimas noveda-
des en equipos para ensay os no destructivos se celebrard simultdneamente una exposicion de
materiales y maquinaria.

A los acompafiantes de los delegados se les ofrecera un variado programa.

Mas informacion sobre esta Conferencia pueden solicitarla al Secretariado: 191 Royal
Pde., Parkville, Victoria 3052, Australia. Ph: 347 1166. Telegramas: AUSTNONDEST Mel-

burne. Télex: AA33877.
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Cubierta del Auditorium del Centro Cultural
de la Villa de Madrid

Enrique Bofill
Ingeniero de Caminos

El Centro Cultural de la Villa de Madrid, estd situado en el subsuelo del solar de la an-
tigua casa de la Moneda en la Plaza de Colon. Fue construido por CONSTRUCCIONES Y
CONTRATAS, S.A., seglin proyecto y direccion del Arquitecto D. Manuel Herrero Palacios
del Departamento de Parques, Jardines y Estética Urbana de la Delegacion de Saneamiento
y Medio Ambiente del Ayuntamiento de Madrid.

El Centro es un edificio subterrdneo constituido por un auditorium, sala de exposicio-
nes, salas de conferencias, cafeteria y servicios anejos.

El Auditorium es la pieza central y mas importante del Centro, tiene capacidad para
870 espectadores y estd destinado a un uso variado, disponiendo de instalaciones para cine,
estereofonia, ballet, teatro, conciertos, etc.

Su planta tiene forma de sector circular con dngulo en el centro de 90°. El borde del
escenario, foso de musicos y filas de butacas estan dispuestos siguiendo lineas circulares con-
céntricas.

Las secciones radiales del patio de butacas tienen pendiente variable a lo largo del ra-
dio, con una diferencia de nivel de 3,50 m entre los extremos exterior e interior.

Cuando se proyectd la cubierta de esta sala se quiso que fuese un elemento singular,
que pudiese quedar visto sin decoracion alguna, que tuviese unas caracteristicas geométricas
en armonia con el resto de la sala y que favoreciese la acustica de la misma.

Por razones obvias, a pesar de la fuerte sobrecarga de 3.200 kp/m? debido a los jardines
superiores, no podia tener soportes intermedios.

Todo ello condujo a una estructura formada por una losa aligerada de hormigén preten-
sado compuesta por dos familias ortogonales de nervios radiales y circulares con centro coin-
cidente con el de la sala.

Para mantener unas dimensiones minimas en los huecos entre nervios y por necesidades

de espacio entre los cables radiales de pretensado, se le di6 a la losa la forma de sector de co-
rona circular, cubriendo el patio de butacas y una parte del escenario, quedando el resto de
éste cubierto por una estructura independiente que apoya en dos puntos de aquella.
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La losa qued6 definida con forma de sector de corona circular de 90° de dngulo en el
centro, radio interior de 10,70 m y exterior de 36,20 m, con desarrollos de 56,86y 16,80 m
en los bordes circulares, y canto de 1,45 m; los nervios radiales forman 4ngulo de 5° entre
dos consecutivos y los circulares estin separados 1,50 m entre ejes. Su anchura es de 0,55 m
en cara inferior y 0,65 en su unioén con el forjado, que tiene 20 cm de espesor.(Fig. 1)

Los nervios perimetrales tienen anchuras mayores, siendo de 2,75 m y 2,30 m la de los
circulares exterior e interior y variable entre 2,15 m y 3,70 m la de los radiales.

El apoyo de la losa se realiza puntualmente en los bordes radiales y circular exterior, me-
diante apoyos de neopreno.

Los forjados adyacentes apoyan en los bordes de la losa, que tiene una ménsula corrida
a lo largo de todos ellos, excepto del circular interior donde s6lo apoyan en dos puntos en la
prolongacién de los ejes de los nervios de borde radiales.

Los huecos entre nervios se realizan con casetones de hormigbén prefabricado de 5 cm
de espesor que quedan incorporados a la estructura formando los paramentos vistos.

El pretensado se realiza con el sistema BBR. La composiciéon de los cables es de 62 ¢ 7
y 50 ¢ 7 para tensiones en anclaje de 305 y 238 Mp, respectivamente, siendo el nimero de
ellos de 26 y 15 en la familia circular y 25 y 36 en la radial. (Fig. 2).

El trazado de los cables de los nervios radiales y circulares sigue en alzado leyes para-
bolicas. El de los cables radiales estd formado por dos pardbolas de eje vertical con el vérti-
ce en el radio 23,75. En todos los cables las constantes de las pardbolas son iguales, variando
la excentricidad mdxima. Su ecuacién en cilindricas es:

Z=K, r* +C; (o) para r<?23,75
Z=X,1>+C, () para r>23,75

Los cables circulares tienen un trazado también parabdlico en alzado (supuesta des-
arrollada la planta) con constantes distintas en cada nervio. Sin embargo, en coordenadas
cilindricas todos ellos tienen el mismo coeficiente, cumpliendo la ecuacion:

Z=K; o? +C; (1)

Con este trazado es posible adaptarse bastante bien a las leyes de momentos, la defini-
cién geométrica es sencilla y se puede evitar ficilmente la interseccion entre cables que es
aqui un problema importante dado el nimero de ellos y su didmetro (8 cm).

Esto se consigui6 de la siguiente forma:

Se determind la posicidon necesaria de los cables del nervio radial central. Se dispusieron
los cables circulares con la excentricidad previsiblemente necesaria en el eje de simetria de la
losa pero con la limitacion de no interferir con los radiales ya dispuestos. Los cables que
quedaban por encima de aquéllos ya no tendrian interferencias en los demds nervios. Los
que quedaban por debajo interferirian con los radiales en una zona determinada.

Los cables radiales correspondientes a los nervios de dicha zona se desplazaron vertical-
mente a todo lo largo del nervio lo suficiente para evitar la interferencia. Una vez pasada esa
zona por los cables circulares, los cables radiales vuelven a su posicidn original €n el resto de

los nervios.

Los cables de los nervios radiales de borde y en el circular exterior, estando situados a
unos 7,00 m los apoyos, no siguen la ley de momentos, sino que se disponen horizontales en
cara superior y cara inferior.
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La utilizacion de armaduras de pretensado en lugar de acero ordinario estd justificada
en este caso no solo por cuestiones econémicas sino por razones de viabilidad. En efecto,
la altura total de construccién estaba limitada por la cota de la plaza acabada y por la del
nivel fredtico que practicamente coincide en su época mds alta con la cara inferior de la so-
lera. De aqui que el canto de 1,45 m empleado fuese el maximo admisible, y con este canto,
para los momentos que aparecen, se necesita una capacidad mecanica del orden de 700 Mp
por nervio para obtener la resistencia necesaria a rotura. Sin tener en cuenta condiciones de
fisuracion, esto supondria la colocacion de 24 ¢ 32 en 45 cm que habria que disponerlos en
cuatro capas. En las intersecciones de los nervios se llegaria a una aglomeraciéon tal de acero
que la colocacién del hormigdn hubiese sido practicamente imposible. Por otra parte, la uti-
lizaciéon de secciones nervadas es imprescindible por razones de acustica de la sala y por eco -
nomia de materiales, ya que se ahorra hormigdn, se ahorra peso propio y por tanto acero y
ademds estando toda la zona aligerada sometida a momentos positivos, la seccion en T de los
nervios es la mas racional. :

En el cdlculo de las caracteristicas mecanicas de la losa se han considerado los casetones

prefabricados formando parte de la seccion resistente, a pesar de que la conexion con arma-
dura solo se produce con los ganchos de manipulacion. Esto es debido a que quedan someti-

dos a compresion pricticamente en la totalidad de su altura y la transmision de esfuerzos no
se realiza por cortante sino por compresion directa en las aristas.

Las acciones principales a que estd sometida la losa son las siguientes:

— Peso propio (variable pero aproximadamente) .................... 2,5 Mp/m?
— 1,5 m de tierras con peso especificode 1,8 Mp/m?2 ................ 2,7 Mp/m?
— SODBIEcarga de USO . . v v vttt et et e et e 0,5 Mp/m?
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Ademds estd sometida a empujes horizontales transmitidos por los pilares mediante
apoyos en planos verticales. Estos esfuerzos tienen solo importancia local.

No es necesario considerar el efecto de la temperatura por la protecciéon de las tierras
que impide la insolacién directa y que mantiene la variacién global dentro de mérgenes pe-
quenos.

Los esfuerzos debidos a las cargas se calcularon mediante un emparrillado plano, susti -
tuyendo cada dos nervios por una fila de barras, excepto los nervios de borde y el radial coin-
cidente con el eje de simetria.

El célculo se realizdé mediante el programa STRESS.

Las leyes de momentos son sensiblemente parabodlicas. En los nervios circulares se ob-
tiene el maximo en el eje de simetria, disminuyendo desde el nervio interior al exterior. En

los nervios radiales el maximo se obtiene hacia el radio 24, disminuyendo hacia ambos extre -
mos. Pricticamente en la totalidad de la losa los momentos son positivos. Las tracciones

madximas debidas a las cargas verticales aparecen en el nervio circular interior y alcanzan
161 kp/cm?.

El predimensionamiento del pretensado se hizo calculando cada nervio independien-
temente de los demds, dando a los cables el tipo de trazado anteriormente expuesto.

La comprobacion se realizé introduciendo las cargas equivalentes al pretensado en el
esquema de emparrillado anteriormente utilizado.

Dichas cargas se calcularon con la férmula:
P=2KT

siendo K la constante de la pardbola y T la tension en el punto considerado. En el caso de
los cables circulares la ecuacion se transformo en:

siendo r el radio en planta y K la constante de la ecuacién en cilindricas. Se tuvo.en cuenta
el incremento de carga vertical producida por el rozamiento.

AT
By =T Z

En los bordes del emparrillado se introdujo el momento debido a la excentricidad en
dicho punto, asi como la componente vertical de la fuerza en anclajes.

Puesto que el pretensado no tenia la misma capacidad en todos los nervios, era nece-
sario calcular la distribucioén de axiles, para lo que se utilizé el mismo esquema de emparri-
llado pero calculando como poértico plano. De este célculo se dedujo que la distribucién de
axiles a lo largo de las secciones radiales es muy aproximada a la calculada suponiendo que
dichas secciones permanecen planas, es decir, calculdindolos como las tensiones en una sec-
cién de viga, sometida al axil suma de todos los cables y al momento debido a la excentri-
cidad del centro de gravedad de dichos cables.

En las secciones circulares, siendo simétrica la disposicion de cables radiales, se obtuvo
una distribucién uniforme en toda la seccién.
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Las pérdidas de pretensado consideradas fueron:

— Pérdidas por rozamiento:
f=0,25
K = 0,007 radianes/m

— Pérdida méximaen cablescirculares . .. ..........oiviiiiaa. 23 por 100
— Pérdida méaxima en cablesv radiales ............. . i, 7 por 100
— Acortamiento eldstico ................... $a 4 B HRE AN BREREE S 3 por 100
— Fluencia & ...ov it e e e e 5 por 100
— Retraccién ............... B T e A Te 2 por 100
— Relaacion ... .. i e e e e e e e i 6 por 100

Total pérdidas diferidas . .. ................0........ 13 por 100

Las pérdidas debidas a la fluencia son muy pequefias debido a la gran proporcion de las
cargas permanentes frente a las totales.

Una vez obtenidos los esfuerzos, se hizo la comprobacién de tensiones de acuerdo con
las recomendaciones de la ASP. La comprobacion se realiz6 en clase II. La ausencia de feno-
menos de fatiga nos permitiria haber calculado en clase III segin las citadas recomendacio-
nes; sin embargo es conveniente que no haya tracciones en caso de carga permanente con ob -
jeto de asegurar la durabilidad de la estructura. En nuestro caso, el 80 por 100 de la sobrecar-
ga es permanente y el otro 20 por 100 corresponde a aglomeraciones sobre el jardin. E1 20
por 100 de las tensiones de sobrecarga en los puntos mas desfavorables es aproximadamente
28 kp/cm?| que coincide con la resistencia a tracciéon del hormigén de fox = 350 kp/cm? .
Por tanto la comprobacién en clase II asegura en este caso la ausencia de tracciones en el
hormigén en estado permanente.

A continuacién se hizo la comprobacién a rotura utilizando un coeficiente de mayora-
cién de acciones y minoracion de la resistencia a traccion del acero que se limité a la maxi-

ma alcanzada durante el proceso de tesado en el punto en estudio, segiin las recomendacio -
nes de la A.S.P. Esto realmente es muy desfavorable en el caso de los cables circulares, debi-

do a sus fuertes pérdidas por rozamiento.

Esta comprobacidn se realizo considerando cada seccién de nervio independientemente
de las demds, como usualmente se hace. Esto es del lado de la seguridad frente a la rotura
real, que se produciria a lo largo de lineas que interesarian a un nimero importante de ner-
vios, produciéndose una redistribucién de momentos.

El célculo a esfuerzos cortantes se realizdé con las férmulas de A.S.P. considerando dos
estados:

— Carga total mayorada por 1,5 y pretensado minorado por 0,9.
— Peso propio y pretensado mayorados por 1,5.

Estos coeficientes son algo mayores que los especificados por A:S.P. pero no se quiso
que fuesen inferiores al coeficiente de mayoracion de cargas de la EH-73 para el caso de
control intenso.
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Se comprobd que el hormigdn trabajaba dentro del dominio de seguridad, con una re -
ducciéon homotética con relacidon 0,42 segiin la formula de Chalos y Beteille.

f
T? < ﬁ (0,42 f,, -0,) (0,42f,, +0,)

La armadura para la torsion se calculé de acuerdo con la instruccién EH-73. Sin em-
bargo en el dimensionamiento de la armadura transversal total se tuvo en cuenta que cuando
la torsién procede del hiperestatismo de la estructura, al sumar su efecto al del cortante se
puede admitir un aumento del 25 por 100 en las tensiones admisibles del hormigon y del
acero. Se considerd, por tanto, el caso de cortante solo y el de cortante y torsiéon con la arma-
dura reducida en el 25 por 100, y se dispuso la mayor de las dos.

La armadura transversal se concentrd en los segmentos entre nudos, dejando libres
estos con objeto de facilitar la colocaciéon. Esto es admisible puesto que las fisuras por cor-
tante interesan zonas grandes, superiores al canto, dada la inclinacién de las isostéticas.

En las proximidades de los apoyos se dispuso una armadura longitudinal inferior capaz
de absorber la totalidad del cortante del nervio dado que los cables salian a una altura
importante, por lo que parecié que era necesaria para mantener la coherencia con el esque-
ma de celosia que presuponen las formulas de la A.S.P.

La armadura de los forjados se calculd para la flexion local y para el rasante transmiti-
do por los nervios y se dispuso la mayor de los dos casos y no la suma, puesto que al existir
flexion aparece una zona comprimida que es capaz de absorber esfuerzos rasantes.

CONSTRUCCION DE LA LOSA

La construcciéon del Centro Cultural se realiz6 de arriba hacia abajo. Es decir, se co-
menzd por la construccién de la pantalla perimetral y de los soportes interiores, constru -
yéndose a continuacibén la cubierta y excavando por debajo hasta llegar al nivel del forjado
siguiente. El proceso se repitio hasta llegar a la solera. (Fig. 4).

ey
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Por tanto la losa se construyo sobre el terreno preparado con una solera de hormigbn.
Sobre ella se colocaron los casetones prefabricados que servian de encofrado perdido de los
nervios y de la capa de compresion.

A continuacién se introdujo la armadura transversal y los cables, finalizando la coloca-
cion de la ferralla con las mallas del forjado. (Fig. 5).

La colocacién de los 1.000 m?3 de hormigén que forman la losar se realizé en un solo
dia mediante tres bombas. Se siguié un frente radial inico hormigonando toda la altura.

Este proceso de hormigonado fue posible porque no se esperaba que hubiese asientos
en el terreno, en cuyo caso habria que haber independizado el hormigonado de la zona cen-
tral de la de apoyos con objeto de eliminar asientos diferenciales que hubiesen fisurado el
hormigdn en proceso de endurecimiento.

El hormigén empleado tenia una resistencia de 350 [kp/cm? con 400 kp/m3 de ce-
mento P-450 y consistencia medida en asentamiento de cono de Abrams de 8 £ 2 cm.

Cuando el hormigdén alcanzé 150 kp/cm? de resistencia se comenzo la puesta en
tensién de 45 cables al 30 por 100 de la tension nominal para prevenir la aparicién de fi-
suras de retracciéon y temperatura. El proceso de tesado se fijo de forma que se levitaran
los desequilibrios en la losa permaneciendo .alejados del punto en que la accién del pre-
tensado iguala a la del peso propio. Se comenzé tesando cables de los nervios de borde
radiales y circular exterior que es donde la losa apoya. A continuacién, del circular inte -
rior y de los circulares intermedios, acabando finalmente con los de los nervios radiales inter -
medios manteniendo la simetria respecto al eje de la losa. '

A los 28 dias, habiendo el hormigdn alcanzado su resistencia de proyecto de 350
kp/cm?, se comenz6 el tesado definitivo que sigui6 un orden parecido al anterior, en lotes
del 30 por 100, excepto los cables de los nervios de borde radiales y circular exterior que se
tesaron en su totalidad al principio del proceso.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del dfa 30 del proxi-
mo mes de noviembre.
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Hormigoén ligero estructural

Losa construida por el procedimiento
Lift-Slab para el garaje Dalmadu en Lé-
rida.

-

BT BT 5
’ Caracteristica del hormigon
Densidad: 1.600 kg/m3

Resistencia caracteristica:
250 kg/cm?

Caracteristicas de la obra

Luces: 12 x 12 m.

Canto: 40 + 5¢cm

Sobre cargas: Cubierta
Cuantia de acero: 15,3 kg/m?

Ahorro és—timado en acero:
30,49/,

Proyecto: Torroja-Pou, Ingenieros Consultores
Realizacion: Construcciones Emilio Oliveras
Hormigon preparado: PREBASA
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Analisis de puentes mediante el método de la
banda finita

Por Eugenio Oiiate
Ing. de Caminos, M. Sc.

RESUMEN

Se presenta el andlisis general de estructuras formadas por un ensamblaje de placas y
vigas y con seccion transversal constante, mediante una combinacién de elementos flnltos
transversalmente y series de Fourier en direccion longitudinal.

Se ha tenido en cuenta en el anilisis el efecto de la deformacién transversal debida al
esfuerzo cortante, que puede ser importante si los espesores de los componentes que forman
la estructura son considerables.

Debido a la generalidad del analisis se evita la dificultad de tener que establecer hipOte-
sis simplificadoras para idealizar la estructura, a veces lejos de la realidad, como ocurre en el
andlisis cldsico mediante las teorias de Guyon-Massonet o la de la losa ortdtropa. Asimismo
permite el estudio de estructuras complejas, como puentes con seccidon transversal tipo cajon,
etc., resultando ser uno de los métodos més versitiles y econdmicos para el analisis de puen-
tes de los mas diversos tipos.

Al final del estudio se analizan diversas estructuras tipo puente, comparandose los resul-
tados obtenidos aplicando el método de la banda finita, el método de los elementos finitos
y el método del prisma finito.

LAMINAS PLEGADAS
1.1. Introduccién

El anélisis de estructuras formadas por un ensamblaje de placas y vigas ha sido el centro
de atencion de numerosos investigadores, pudiendo encontrarse una excelente recopilacion
sobre este tema en una publicacién del ASCE (1) y en un articulo de Samartin y Martinez
(2). El método elastico desarrollado por Goldberg y Leve (3) y més tarde programado y apli-
cado por De Fries y Scordelis (4) ha sido bastante popular y muy usado como “método de
rigideces” dando excelentes resultados. Sin embargo, tiene la desventaja de ser muy comple-
jo y dificil de aplicar a estructuras plegadas ortdtropas y en analisis dindmico. Scordelis,
Chu y Dudnik (5), (7), lo han usado para estudiar puentes con seccion transversal en cajon
simplemente apoyados.
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Usando la teoria de laminas junto con elementos finitos se han desarrollado diversos
programas para el anélisis de puentes (6). La estructura se divide en un ensamblaje de ele-
mentos laminares como se muestra en la figura 1(a). Debido a que se necesitan muchos ele -
mentos, el nimero de ecuaciones que hay que resolver es grande y, por consiguiente, el mé-
todo de los elementos finitos es caro en tiempo de computacion.

‘ <
““"“

Estructura real
e QP
\\“‘

Elemento laminar

S

(a) Analisis tridimensional

Prisma finito

(b) Analisis tridimensional usando
prismas finitos

Banda finita

teoria de ldminas plegadas.

Fig. 1.—Diferentes métodos para analizar estructuras celulares

Si una estructura plegada tiene una secciOn transversal constante y extremos apo-
yados, se puede efectuar un andlisis mucho mas econdmico, considerando la estructura co-
mo un ensamblaje de prismas o de bandas. Usando prismas (Método del prisma finito) (10)
la estructura es analizada como un sdlido tridimensidnal a partir de las ecuaciones generales
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de la elasticidad para el sbélido en tres dimensiones. Si en vez de prismas consideramos ban-
das, tenemos el Método de la banda finita, basado en la teoria de ldminas plegadas. En am-
bos casos, los desplazamientos dentro de cada prisma o banda se expresan en funcion de
desplazamientos nodales, funciones polindmicas en direccidén transversal y desarrollos de
Fourier longitudinalmente. En general, el método de la banda finita es mucho mas econd-
mico al necesitar menos nudos para.definir la seccidon transversal; y en él concentraremos
nuestro estudio. :

El método de la banda finita fue introducido originalmente por Cheung (8) (9), para
analizar puentes del tipo de los que se muestran en la figura 2 y cualquier otra estructura for-
mada por un ensamblaje de placas y vigas. Sin embargo Cheung, en su anilisis, no considera

Nota: No se muestran los rigidizadores en las secciones extremas

Fig. 2.—Diferentes tipos de puentes que se pueden analizar con el método de la banda finita’
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los efectos de la deformacién transversal debida al esfuerzo cortante, que puede ser de gran
importancia si los componentes que forman la estructura tienen un espesor considerable,
como ocurre en el caso de puentes en cajon de hormigbdn pre o postensado. Con objeto de
hacer el estudio lo mas general posible, se ha tenido en cuenta dicha deformacion;siendo
vélido el procedimiento cualquiera que sea el espesor de los componentes de la estructura.

1. 2. Teoria general de laminas plegadas

Expondremos brevemente las bases de la teoria seguida en el analisis.
Seguiremos las hipotesis de Mindlin para la fiexién de placas:
a) Los desplazamientos perpendiculares al plano medio de la placa son pequefios.

b) Las lineas originalmente perpendiculares al plano medio de la placa, se mantienen
rectas después de la deformacion, pero no necesariamente normales al plano medio.

c) Las tensiones en la direccién perpendicular al plano medio de la placa son cero,
independientemente del tipo de carga.

Segiin esto, el campo de desplazamientos totales de la lamina se puede expresar como:

u(X,y,2)=up (X, y) —z 04 (X,5)
V(X,y,2)=vy (X,y)— 20, (x,y) [1]
w(X,y,2)=w (X,y)

uO (X, Y)

Vo (X,¥)
como el valor medio de las rotaciones.

en donde: son los desplazamientos en el plano, y 8y, 0, se pueden considerar

Debido a la hipotesis b) se produce cierta distorsidon en la seccion y hemos de efectuar
una correccidén para permitir una distribucidén no uniforme del esfuerzo cortante. En la fi-
gura 3 el dngulo ¢ denota la deformacion media debida al cortante, teniendo que, para am-
bas direcciones x e y (véase figura 3):

A

Deformacion real

Deformacion asumida

Normal a la superficie media

—_—

Fig. 3.—Teoria de Mindlin para flexién de placas

~dw
Gx - 0X +¢x
[2]
0w
0y=a—y+¢y
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Siguiendo la hipétesis ¢) 0, = 0 y usando las relaciones generales de la elasticidad entre
tensiones y deformaciones se obtiene la siguiente expresion:

ox\ [Cu Ca Cis 0 0] fe
oy Cip, Cpp C3 0 O &y
0= ({Txy} =[Cis C3 C;3 0 O Txy ) =C € [3]
Txz 0 0 0 Cu Cys Vxz
T _0 0 0 C4s Css_ ! Tyz |

donde para materiales ortdtropos:

C13=Cy;3=Cy5=0

Ci=E Cy,=E;
Ci, =vy Eg Cs3 =Gy [4]
Cuss =Gy, Css =Gy,
2 ] pa— 1
y (Ex, Ey)= T—v, v, (Ex, Ey)

Sustituyendo en el vector de deformaciones € las expresiones de los desplazamientos
obtenemos: -

/ au | du, 20,

€x 0x 0x “Z%x

¥ dy dy Y

_ du dv\_ |Oup vy (aex aey) o
e ln = (5t [~ (3t [ oG ) [ TE R g

0w ou 0w

Yo | |3x toz 0 9z s
0w oV ow '

Y| | te| | °© % )

La expresion para la energia total de la 1dmina es:

w=%ff [EITQEdV—f/ [,E]Té,dv—lfs [SI" 8 ds—[E]" & [6]

siendo § el vector de desplazamientos de la estructura.

En esta expresion la primera integral representa la energia de deformacion y los térmi-
nos 2, 3y 4 representan el trabajo efectuado por las fuerzas de volumen, superficie y pun-
tuales, respectivamente.
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Considerando solo la energiade deformacion de la 14dmina podemos escribir:

=%ffl£1T§,sdv=%ff (Em + &) ClEm +Ep)dv=
jf[em] CEmd f[[ I"C & d ﬂ/[e]g§d+

« [ iarcan

Efectuando las integrales anteriores se obtiene que:

f/j (€))7 C Em dv=0
j[ (€] C & dv=
y f[ [gmnggmdFﬂ [€m]" Dm

ou,/0x

@)
Lo

donde:

Em = { 0vo/dy
| duo/dy + dve/0x

es el vector de deformaciones en el plano y
Cll C12 C13

Dn =1t |Cyp Cpp Co
Cis Gy Gy

siendo t el espesor del elemento.

Procediendo de la misma manera se obtiene:

j/ [Eb]T ng dV:ﬂ/ [,Sb]T Dy €p dv
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donde:

— 90, /0x
— 20,/dy
€b ={ — (30,/dy +00y/ox) [12]
— (0 — 90/3x)
\ — (8, — dw/dy)

es el vector de deformaciones en la flexion; y para materiales ortotropos:

D, D, 0 0 O]
DDy O 0 0O
D,=[0 0 Dy 0 O [13]
0 0 0 Dsy O
0 0 0 0 D

donde:

t3/12

(D41, Dy3, Dyy, D33) = (Ey, vy Ep, Ey, Gyy)
(D447 DSS)= k2 t (zea Gyz)‘ [14]

S 2 ) s 1
(Ex, Ey) = (Ex, By) 77—~

x Vy

Siendo k un coeficiente para incluir los efectos de distorsion en la seccidon; en nuestro
caso hemos tomado k = 5/6.

Con esto se puede reescribir la energia de deformacion como:

ED=1 ///[gm]T Do €m dv+12 [/f Lewl" Dy € v [15]

Vemos que los términos debidos a las fuerzas en el plano y a la flexion, actian inde-
pendientemente.

En vez de trabajar en funcion de las tensiones, operaremos en funcion de las tensiones
resultantes definidas como:

gR =[N, Ny, Ny, My, My, My, Qs, Q1" = [oih. o5 1" [16]
donde:

+ 12

,ggl = [Nx 5 Ny3 ny ]T = [ [Ox ’ oy 5 Txy ]TdZ

J-t/2
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"+ t/2
[My, My, Mxy]Tzf [0, 0y, Tyy]" z dz [17]
R _ -t/2
b =
= "+ t/2
[Qx’ Qy] =/ [Txy; sz]T dZ
-t/2

y observando que:

“+t/2
T
[ox,0y, 74y ]" dz=D,, e,
_y2 <m £

[18]

+1/2
T
) [(Ox’ Oy, Txy) Z, Tay, Tx,] dz = D, €b.

tenemos que:

R_f R _RyT _ T _ Dm 0 £m
0°=[0ms 9v] =[Dm €m>Dy €b] = [19]
0 Dy, €b

0R=Q

~

[20]

lm|

Por consiguiente, tras sustituir [15] en [7] se obtiene, para la energia potencial total:

W=%fﬂ‘v[gmf Dm €m dv+%fﬂv[gf Dy €p dv—
- ff{gf,@dv— ff[gfgds—[g]"g [21]

y usando [19] y [20]:

W%fff IEITEEdv—f/][RITde—ff[yngs—[E]T [22]

1.3. Anadlisis semianalitico mediante el método de la banda finita

Se divide la estructura en bandas longitudinales del tipo de la que se muestra en la
figura 4.



Fig. 4.—Ejemplo de banda finita

Usando simples funciones polinémicas en la direccion transversal y desarrollos de
Fourier en direccion longitudinal, los desplazamientos de un punto cualquiera se pueden
expresar en funcion de los corrimientos nodales como:

had n
u= Z E Niugsen ng)

=1 i=1

© n
v=32 ) Nivfcos(’z:y)

=1 i=1

w= i "Z Niwfsen(gzy) [23]

i=1

b
[}
—

n Lmy
Z‘ N; 0,% sen (——b—)

i=1

o
]
M 8

b=l
n
—

n

0, = Z > Ni()gicos(ggy)

L=1-i=1

donde N; representa la funciéon de forma para el nodo i, n es el nimero de nodos de la es-
tructura y £ indica el nimero de términos en el desarrollo de Fourier.

Estas expresiones describen totalmente los corrimientos de un punto cualquiera de la
estructura. Sin embargo, las funciones armoénicas escogidas implican siempre unas determina-
das condiciones en los apoyos, que en este caso son:

2 00, 9v y=0 '2
X 9y dy pata y=b [24]

U=EVE=E

que equivale a extremos simplemente apoyados con corrimiento vertical nulo en todos los
puntos de la seccion del apoyo (equivale a que la seccidn estd rigidizada en su plano).

Usando dichas expresiones para los desplazamientos, la matriz de deformaciones E
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definida en [20] se puede expresar como:

=X X B A [25]
=1 i=1
donde:
ou/0x
ov/oy
(du/dy + 0v/0x)
_ — 080, /ox
€= ) [26]
- 00,/ 0y
- (06,/0y + 06,/0x)
— (0, — dw/ax)
= (By — dw/ady)
RaNi) N
I 0 0 0
Q
0 —N Tﬂ s 0 0 0
LnC (ﬁ)
b Ni " C 0 0 0 u?
; Q
0 0 0 _(%) Vi
0 0X
B= P S Ty B
. . |
0 0 0 5 N, 9&
Q7S (aNi) 6L
0 0 0 b Nl E C ¥
oN;
0 0 (—) C —N;S 0
X
LrC
0 0 =N 0 -—NC
— _
siendo:
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Para un namero finito de armonicos r:

(=2}

l

¢

E=[B'B% B, B { o) =B* 3" [27]

donde EQ y QQ representan respectivamente la matriz de deformaciones y el vector de corri-
mientos, para toda la estructura, para el armoénico £.

Expresando igualmente las fuerzas que actilan en la estructura en funcién de des-
arrollos en series de Fourier, tenemos que un vector de fuerzas cualquiera se puede expre-
sar como:

. .
P=Rly, +R2y, + +R g+ 4Ry, = X Py [28]
' Q=1
. ™ - . L ) [ 4 Q .
siendo yg una funciébn armoénica del tipo sen 3 Y, 0cos Ty P” el vector de amplitudes de

la fuerza de intensidad P para el 2-ésimo armoénico y que viene dado por la expresion:

L
Pypd
Q ONYSZY

pi=t 28]
[ y§ dy
J O

Advirtiendo que se puede escribir:

Pl
E=llyie Lydy o p =R E* 129)
Bl‘
8
3% =3 yelI N, .. INJ{ D p= 3 yoN* 8
=1 .Q Qo1
1 = Matriz unidad 8,
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podemos expresar la energia potencial total como:

f [ [6* N @E*é*dxdy—

+t/2 [‘a
—/ / / [R P*]" ZyQN*a dx dy dz —
0 Jo

-t/2 . Q=1

b
ff R $*T' ym*é‘zdxdy—f [RE*] Z 8ty [30]

1 #0

O’)

Usando del principio de la energia potencial minima que establece que:

;aw gzo -

y de las propiedades ortogonales de las series de Fourier:

/.b Lmy Lry '
sen sen — dy
70

b
=0 sil#m [32]
/b Qry Qﬂyd '
cos cos y

Jo b b

b

<6 / Ve Vm dy=0 siQ#:m)

Jo

se obtiene, tras efectuar la derivacion parcial de W con respecto a todos los 6", una expresion
de la forma:

g |
o 8
2= K (8 [33]
'fr U

Q o
donde f representa el vector de fuerzas nodales de toda la estructura para el armonico X,
siendo una contribucion tipica para un nodo i de la forma:

0 "+t/2 a (b Q *a ['b Q ‘b Q ,
ii:l [ [ N; P y% dx dy dz+/ / N; S yédx dy+/ Fiygdy [34]
Jo Jo Jo Jo

J -tj2 . Jo
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Asimismo en la expresion [33] QQ representa el vector de desplazamientos nodales in-

cognita parh el armonico £, y K es la matriz de rigidez de toda la estructura, que se puede
escribir como:

k=
~

en la que una contribucion tipica para los nodos iy j seria:

b [a _
/ [B', B2 ... B, ., BT" D [B",B% ... B, .., B'l dx dy [35]

J O

Q b ["a g =
Kij" =[ / [Bi]1D By dx dy [36]
JO JO

b [37]

y tras sustituir la expresion anterior en la ecuacion [ 36] se obtiene:

m mmy
B;" sen
m RN TR Lmy =0T Lry] = |7 b
Kij = [Bil" sen—~ > [Bil cos—~| D dx dy [38]
Jo Jo =_ m7y
Iij cos b
siendo:
_ [ o
D= " v
0 D
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[ N ]
= 0 0 0 0
X
'R ;
0 —N2&7
i 0 0 0
0 0 0 0 0
N,
0 0 0 —p
=9 X
By = [39]
0 0 0 0 N A F
iD
0 0 0 0 0
N,
0 0 = - N 0
X
0 0 0
|0 L i
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
AN CAY 0 0
b 1 ox 0
_ 0 0 0 0 0
B! = [40]
0 0 0 0 0
L aN1
0 0 0 e N; X
0 0 0 0 0
Q
0 0 N N1 0 - Nl
L b .

Teniendo en cuenta que las integrales en las que aparecen productos de senos y cose-
nos se anulan, se obtiene:

LI - Lm mmw
E?jm =[ f [E?]T D B;" sen by sen —¢ Y dx dy +
. 0 .

0
bora o [ T
+ / / (B DB} cos = cos Y ax dy [41]
JO JO
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siendo (véase [10]y [13]):

Dw O
[42]

ol
I

Debido de nuevo a la ortogonalidad de las series de Fourier se obtiene:

Kim=0  si%#m [43]

Por consiguiente la matriz de rigidez global resulta ser diagonal y cada término corres-
pondiente a cada armoénico se desdobla independientemente de los otros, en la forma:

rEll 0
K22
k= I 20 i44]
K
0 ! Krr
L ~

donde una submatriz E?jg’ uniendo los nudos iy j, viene dada por:

b[* —pr == =g —=
k8= [ "qBY" BB+ (BT DED ox (451
70
o bien:
“a
K= [ A" DRt e 146
Jo
Asi pues, el sistema final de ecuaciones tiene la forma de:
fl ’_Kll O T 51 \
f2 K22 52
o = K% < 5% [47]
5 0 K" 5"
~ I ~ ~Y

Podemos pues, claramente, separar la expresion anterior, en r diferentes sistemas de
ecuaciones. Para cada armoénico de carga solo hemos de resolver un sistema de ecuaciones
para obtener el valor de %, Los desplazamientos totales se obtienen como suma de las r

amplitudes individuales.
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Una vez calculado el vector de desplazamientos para un armoénico £, se pueden obtener
facilmente las tensiones para dicho armdnico mediante:

=

[48]

Ver [20] y [25]

Finalmente las tensiones totales se obtienen como suma de las obtenidas para cada
armonico.

1.4. Ensamblaje de elementos. Transformacion de coordenadas

Para ensamblar la matriz de rigidez total de una estructura plegada a partir de las ma-
trices de rigidez individuales de cada elemento, es necesario transformar las matrices de rigi-
dez de elementos adyacentes de manera que en cada nodo comin los desplazamientos no-
dales y las fuerzas estén definidos en el mismo sistema de coordenadas. Se observard, sin
embargo, que los desplazamientos nodales expresados en el sistema de coordenadas del ele-
mento, solo contienen dos componentes de giro 6, y 6, (véase figura 5). La tercera compo-
nente 0, (giro alrededor del eje z) no aparece en la formulacién empleada. En la teoria de

Fig. 5.—Desplazamientos en el
sistema de coordenadas local

4

ldminas plegadas, no se necesita de esta rotacidon para describir el comportamiento de la es-
tructura. Sin embargo, al transformar las propiedades de elementos que teniendo un nodo
comun se encuentran en diferentes planos, a un sistema general de coordenadas (figura 6),
necesitamos tener en cuenta dicha rotacion.

x/

Fig. 6.—Sistemas de coordenadas general y local



Asi pues, los desplazamientos y fuerzas nodales se reescriben como: *
/

u; 1l
Vi 348
=] g=/ ™ [49]
Bxi M5;
0; LMy,
0); ‘ 0

y la nueva matriz de rigidez que conecta los nodosiy j es:

w K§(5x5) 0
Ky (6%6)= [50]
K 0 il |

Las sextas fila y columna de ceros se afiaden solo para facilitar la transformacion al sis-
tema de coordenadas general x, y, z.

La relacion entre las matrices de rigidez en los sistemas de coordenadas local y general
es la conocida:

g

~ij

4% T ,
T Kij [Tyl [51]
siendo T;; tal, que para el nodo i del elemento que contiene a los nodos iy j, se cumple:

~ i

cosB 0 —senf O 0 0
0 1 0 0 0 0
senff 0 cosp O 0 0
Ty = [53]
~ 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 cosf —senf
0

0

0 0 senp cosBJ

En general, la matriz E%Q (en el sistema de coordenadas general) no presenta ninguna
particularidad y, por consiguiente, 0, serd un grado de libertad independiente. Surge sin em-
bargo un problema cuando todos los elementos asociados con un nodo particular estan en el
mismo plano (nodo co-planar) (figura 7), ya que los coeficientes de la matriz de rigidez co-
rrespondientes a 0, son todos nulos. Esta singularidad de la matriz de rigidez, se ha evitado
ensamblando las ecuaciones correspondientes a los tres giros en el sistema local de coorde-

* El superindice * denota sistema local de coordenadas.
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O Nodo coplanar
X Nodo no coplanar

Fig. 7.—Ejemplos de nodos coplanares y no coplanares

nadas si el nodo es co-planar, colocando a continuacion un numero cualquiera en el sexto
coeficiente de la diagonal de Eikjk. Con esto la sexta ecuacion es una pseudo-ecuacion, pero
no afectard a la solucién ya que no estd conectada con las ecuaciones de equilibrio expre-
sadas por la matriz de rigidez.

Este artificio, sugerido por Clough y Wilson (11), tiene la ventaja de que todos los no-
dos (tanto co-planares como no co-planares) tienen los mismos grados de libertad (6 en
cada), siendo esto necesario si el proceso para encontrar la solucion no permite distinto ni-
mero de grados de libertad en nodos diferentes. La desventaja obvia es que envuelve una
mayor computacion. Sin embargo este costo extra no es significativo ya que los nodos co-
planares seran relativamente pocos.

1.5. Elemento usado y funciones de forma

Se ha empleado un elemento parabolico como el de la figura 8. Las funciones de forma

Fig. 8.—Funciones de forma para el elemento parabdlico

para dicho elemento son:

N,=S2-8

N,=1-§? [54]
S2

N3_S+_2—
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1.6: El programa M-FIST (12) (13)

Fl método de analisis apuntado se ha recogido en un programa de ordenador des-
arrollado en Swansea (pais de Gales) por el autor de este trabajo.

El lenguaje empleado en el programa M-FIST ha sido el standard Fortran - IV.

Se ha incorporado en el programa un esquema de flexibilidades para analizar estructuras
de tramos continuos.

A continuacion se muestran diversos ejemplos de aplicacidon del método para anélisis de
estructuras celulares. '

Todos los célculos se han efectuado en el computador ICL 1904S del Centro de Com-
putacion de la Universidad de Swansea.

EJEMPLO 1. PUENTE ISOSTATICO DE HORMIGON CON SECCION EN CAJON

Las dimensiones del puente que se muestra en la figura 9 han sido escogidas a partir de
un estudio estadistico de puentes de hormigdn en cajon (14), siendo muy similares a las de
muchos puentes ya construidos. Las propiedades elasticas del material son las representativas
del hormigdén: E= 25 Newton/mm? y »=0,15. La longitud del vano es de 30 metros y los
extremos se suponen apoyados.

Y
s e oan on esc oEs GEn P e @an e e
r ——————— -— e o= o> o=
12w
4O m,
Planta y posicién ‘de la sobrecarga
L i 1Zm
® = P
R R I R D AR =
P 5 ’
Pon v 2m ¥ 15um
ll" [ "'::
T TSI P R ST I AT

Seccién transversal

Fig. 9.—Puente de hormigdn con seccioén en cajon

71



ol f/i , =

Idealizacién en prismas finitos

X

14 bandas

28 nodos ¥ ‘/‘/ <
+% % [V /

idealizacion en bandas finitas

Fig. 9.—Puente de hormigdn con seccion en cajon

Se.analizan tres casos diferentes de carga con una fuerza puntual de 1.000 kg. actuando
alternativamente en las posiciones B, C y D, a la mitad del vano.

En la citada figura 9 se muestra la idealizacion de la estructura en bandas. La seccion
transversal se ha dividido en 14 elementos.

Se comparan los resultados obtenidos usando el programa M-FIST con los obtenidos con

;IRII)gczgirama de elementos finitos QUEST (6), y el programa basado en el prisma finito
5).

A titulo de comparacién, se muestra también en la figura 9 la idealizacion del puente
para el andlisis mediante el prisma finito.

Los corrimientos verticales se muestran en la figura 10 para cada estado de carga. La

comparacion de los resultados obtenidos con M-FIST y los obtenidos con QUEST y PRIS
es excelente.

En las figuras 11 y 12 se puede apreciar la distribucion transversal de las tensiones
longitudinales Ny, a la mitad del vano, para las distintas posiciones de la carga; y la distri-
bucion transversal de las tensiones transversales, en dicha seccion, para la carga en la po-
sicion B.

EJEMPLO 2. PUENTE ISOSTATICO CON SECCION EN CAJON COMPUESTA DE HOR-
MIGON Y ACERO

Se analiza en este ejemplo un modelo de un tipico puente en cajon con la seccion trans-
versal compuesta por una losa relativamente gruesa de hormigon, sustentada por un cajon de
acero. Notese la diferencia de espesores de la losa con las paredes de la caja, siendo ésto ca-
racteristico de este tipo de estructuras.

La carga consiste en un par de fuerzas puntuales, de 0,5 kg, actuando en la mitad del
vano. :

En la figura 13 se muestran las dimensiones del modelo junto con la disposicion de la
carga. Para dividir la estructura en bandas, se ha simplificado la secciéon tomandose las dimen-
siones a partir de la Iinea media. Se han omitido, para facilitar el analisis, las placas de union
entre hormigdn y acero.

Se comparan los resultados obtenidos con M-FIST con los obtenidos usando el progra-
ma CURDI escrito en Berkeley (California) (16) para el anélisis de puentes de planta recta
o curva.
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Fig. 10.—Corrimientos verticales de la linea media de la seccion, sobrecarga actuando en la mitad del vano

En la figura 14 se muestran los resultados obtenidos con ambos programas para los
corrimientos verticales y tensiones longitudinales en la mitad del vano. Se aprecia la gran
similitud entre los resultados obtenidos con los dos programas.

EJEMPLO 3. PUENTE CONTINUO DE DOS VANOS CON SECCION CELULAR
Para demostrar la aplicacion del método al anélisis de estructuras de tramos continuos

se ha analizado un puente continuo de dos vanos. La seccion transversal esta formada por
tres células rectangulares. En la figura 15 se puede ver un esquema, de las dimensiones dela
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Fig. 13.—Modelo de puente en cajon con secciéon mixta de hormigdn y acero
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0,0347* 0,0347*

0,035* * 0,035%*
0,0347* v 0,0345
0,035 0,034

0,0344
0,035 0,0344
0,0344
0,0344 0,0344
0,035 0,0347

a) Distribucién transversal de corrimientos verticales (pulgadas), seccién central

210 —210
—146* —207 =172 —207 —146
_ —143%+ : —170 -143
-170 -170
5 —175 174
63 ' 63
65 64
253 253
247 241

* Resultados obtenidos con M-F1 ST

** Resultados obtenidos con CURDI
500 /ig\l 500

491 450 492

b) Distribucién transversal de tensiones resultantes Ny (Iibras/pulg‘z) en la seccién central.

Fig. 14

estructura y disposiéion de la carga.

La seccion central sobre el soporte estd rigidizada en su plano. Para simular soportes
intermedios y secciones rigidizadas, se ha adoptado el procedimiento de restringir 1os movi-
mientos convenientemente, en un cierto nimero de puntos de la seccion. Para el calculo de
las reacciones que aparecen en los puntos coaccionados, se ha seguido un esquema de fle-
xibilidades, aplicando fuerzas unidad en la direccion de los movimientos restringidos. Para es-
te caso particular se han restringido los corrimientos verticales de 8 puntos, como se mues-
tra en la citada figura 15.
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Aizado del puente y posicion de la carga

Seccidn rigidizada

4448 N/m 4448 N/m
3 ;! '
> i / W

|
1

7;%
1

S
N

Seccioén transversal, idealizacion en bandas finitas

4448 N

E = 2,136 x 10 N/mm?

Y=0,15

Nota: Todas las dimensiones en metros, Fuerzas en Newtons

Idealizacién de la seccidn rigidizadora

8 puntos coeccionados

Fig. 15.—Puente continuo con seccidn celular

Los resultados se comparan con los obtenidos con el programa MUDPI (17), basado en
un andlisis eldstico de estructuras celulares junto con un esquema de flexibilidad, muy ela-
borado, para similar soportes intermedios y secciones rigidizadas (véase figura 16).

Se puede apreciar que, para simular secciones rigidizadas sobre soportes intermedios,
nos basta con restringir los corrimientos verticales de un cierto niimero de puntos. Esto es
debido principalmente a que, para puentes de seccidn celular, las traslaciones horizontales
y las rotaciones no tienen casi efecto en la distribucidén de las tensiones longitudinales.
Asimismo, debido a la naturaleza concentrada de la carga y al hecho de que esta aplicada
en el punto mdas excéntrico, es de esperar que, para estados de carga standard, el numero ne-
cesario de puntos en los que hay que restringir el corrimiento vertical, sea siempre pe-
queiio.
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Fig. 16.—Distribucion transversal de tensiones longitudinales N,

EJEMPLO 4. PUENTE DEL VIADUCTO DE QUEEN’S DRIVE

Un ejemplo de uno de los muchos puentes que se han calculado usando el método de la
banda finita es el viaducto de Queen’s Drive en la autopista Lancashire-Yorkshire M-6 (In-
glaterra). El puente es de seccion en cajon y consta de seis vanos continuos. Fue calculado
por la North Western Road Construction Unit, Lancashire County Council Sub-Unit. La
construccion del mismo se efectud por tramos sucesivos postensados y en la figura 17 (a)
y (b) se muestra la seccidn transversal y el alzado del mismo. ‘
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Ademads del analisis de las tensiones internas producidas por el peso propio y diversos
trenes de carga, se estudio el efecto de las fuerzas de pretensado en las diversas fases de la
construccion. Para incluir el efecto del pretensado, en el anélisis se sustituyo el efecto con-
tinuo del cable, por un sistema de fuerzas equivalente (figura 17-e). '

Debido a su construccién por tramos sucesivos era importante predecir las tensiones
inducidas en 1las secciones de los apoyos, al afiadir el peso adicional de un nuevo vano, com-
binadas con las debidas al pretensado.

Estrictamente, la estructura, en un estado intermedio, cae fuera del campo de aplica-
cion del método de la banda finita, debido al voladizo del nuevo tramo sobre el apoyo ante-
rior. Para paliar esta dificultad se uso el artificio de simular la estructura reemplazando el vo-
ladizo por una estructura muy larga, (como se muestra en la figura 17 (f). La estructura si-
mulada se analizd mediante el método de la banda finita y, al mismo tiempo, el puente se
analizd como una viga continua para el mismo estado de carga (peso propio del nuevo vano).
Comparando los resultados se vid que, en cuanto al equilibrio estitico de las tensiones lon-
gitudinales Ny en las secciones sobre los apoyos F y G, los errores inherentes a la aproxi-
macion cafan dentro de la tolerancia admitida en el calculo.

En las ﬁguras' 18 (a) y (b) se muestran los perfiles de las tensiones longitudinales debi-
das al peso propio y al pretensado. Vemos como el efecto del peso propio reduce ligera-
mente el efecto del pretensado en la seccidon G. Asimismo se observa, en la figura 18 (b),
que aparecen ligeras tracciones en la cara inferior de la seccion sobre el apoyo F. Dichas
tensiones se eliminan, de hecho, por las tensiones de compresion inducidas durante la cons-
truccioén del tramo anterior, como se puede deducir de la figura 18 (a).

% 0.00142 N/mm?

% 0.00742 N/mm?
2 4 5 ¢
0 2500 FsEss iﬂ Pretensado | «___ < -
S S —— .
A %
2

Pretensado P2 3 4 s Paso propio - ¥+ 8

\,_L/ s - [
1 2 3 4 =

Peso propio

0
o

| T 2

8
A : +
. - 2 s
= ﬁg \
9
7 LJ

5

(a) Perfiles de la tensién longitudinal Ny en la seccién G
(b) Perfiles de la tension longitudinal Ny en la seccion F

Fig. 18.—Distribucion de las tensiones longitudinales N,
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CONCLUSIONES

La principal caracteristica del método presentado estriba en que debido a la naturaleza
del anélisis usando expresiones polinomicas en direccion transversal y desarrollos de Fourier
en direccion longitudinal, se reduce el estudio de estructuras formadas por placas de forjado
y vigas, al analisis de estructuras formadas por union de elementos tipo viga, reduciéndose
un problema originalmente bi-dimensional a uno uni-bidimensional, con la subsecuente
economia en el numero de variables necesario para definir el problema.

Se ha incluido, en el anélisis, el efecto de la deformacion transversal debida al esfuerzo
cortante; lo cual permite analizar con exactitud estructuras cuyos componentes tengan un
espesor considerable, Se ha comprobado (13) que, en general, las tensiones obtenidas inclu-
yendo el efecto de la deformacion transversal debida al esfuerzo cortante son menores que
las que se obtienen prescindiendo de dicho efecto; por lo cual el procedimiento presentado
conduce a un dimensionamiento més econémico de la estructura.

La naturaleza del desairollo de Fourier empleado, implica que la estructura tenga sus
extremos simplemente apoyados. Soportes intermedios y secciones rigidizadas, se pueden
incluir en el analisis mediante un esquema de flexibilidades apropiado. De esta manera se
preservan las caracteristicas ortogonales de las funciones de desplazamientos asumidas, y la
forma de la solucion es la misma.

Los desplazamientos convergen mas ripidamente que las tensiones. Para una carga pun-
tual aislada, la convergencia es muy lenta; mientras que para una carga uniformemente repar-
tida es muy rapida.

Fig. 19.—Convenio para la direccion positiva de las tensiones resultantes

Escogiendo el suficiente nimero de bandas, la solucion serd siempre convergente al
aumentar el nimero de arménicos. El nimero de bandas necesario para cada componente
de la estructura debe escogerse de acuerdo con las proporciones geométricas de la misma.
Generalmente, se necesita mayor numero de bandas en el tablero, para una buena represen-
tacion de la distribucion transversal de tensiones resultantes longitudinales Ny. En el alma de
las vigas o en las paredes de la caja, si se trata de una seccion tipo cajon, el nimero de bandas
no es esencial, obteniéndose buenos resultados con una sola banda.

En zonas donde se espere un brusco cambio en la distribucion de tensiones, se debe
usar un nimero mayor de bandas y de armonicos. Por el contrario, para puntos lejos de so-
portes aislados y cargas concentradas, se obtienen buenos resultados usando pocas bandas
y un nimero pequefio de armonicos.

Para puentes de un solo vano, sin soportes intermedios, basta con 15 armoénicos para
obtener una satisfactoria distribucion de tensiones longitudinales.
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Para puentes con soportes intermedios, se necesita un nimero mayor de armonicos
para obtener el perfil discontinuo de tensiones longitudinales sobre los soportes.

Puesto que bajo cargas concentradas las tensiones son matematicamente infinitas, no
es econdmico tratar de alcanzar convergencia en esa region.

El tiempo de computacion es directamente proporcional al nimero de armoOnicos.
Asi pues, una solucion que use 20 armonicos empleard doble tiempo que una que use 10.

No obstante, el nimero de ecuaciones que es preciso resolver para cada armonico es
pequefio, teniendo el sistema de ecuaciones forma de banda, lo que acelera su solucion.
Por tanto, el método de la banda finita resulta muy econémico, siendo adecuado para su
empleo en un ordenador de mediana capacidad de memoria.

Debido a la naturaleza del analisis, los resultados solo se obtienen en aquellas secciones
que se especifique a priori; a diferencia del método de los elementos finitos que proporciona
una informaciéon completa, a veces innecesaria, del comportamiento de toda la estructura.

Finalmente, remarcaremos que el andlisis permite el manejo de distintos tipos de sec-
ciones no homogeneas, y que sus resultados describen con detalle situaciones locales, como
flexiones locales o diferenciacion entre esfuerzos sobre alma de vigas o losas.

El método de la banda finita parece particularmente adecuado para el anélisis de puen-
tes con seccién en cajon, cuyo estudio no puede efectuarse de una manera sencilla por
ninguno de los métodos clasicos.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del
dia 30 del proximo mes de noviembre.
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NOTACION

G Referido a una mayuscula indica matriz; en caso contrario indica
vector columna.

> Significa que la cantidad estd referida al sistema de coordenadas
local.

Bj Matriz de deformacion del nodo i para el armoénico 1. Relaciona las
deformaciones con los desplazamientos nodales.

= _|Dmn O o

D= |~ Matriz elastica.

P, S F Vectores de fuerzas de volumen, de superficie y puntuales, respec-
tivamente.

K%-Q Matriz de rigidez conectando nodos iy j para el arménico 1.

Nx 5 Ny b ny . .
Tensiones resultantes (figura 19).

Mx> My’ Mxya Qx: Qy

u, v, w Desplazamientos en las direcciones X, y, Z.

-t Espesor de la banda.

{ X,V,Z Sistema de coordenadas general (figura 6)." 4

x,y,7 Sistema de coordenadas local (figura 6).

Ey, By, vx, vy Modulos de elasticidad y coeficientes de Pojsson.
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Rotaciones alrededor de los ejes X, v, z.

Vectores de desplazamientos, deformaciones y tension del nodo i pa-
ra el armonico 1.

Matriz de transformacion de coordenadas del elemento de direc-
cién i-j.
Indices indicando efectos en el plano o efectos de flexion.

Funcion de forma, para el nodo i.
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Pasarela colgada en la
Avda. de la Paz.— Madrid

Carlos Fdez. Casado, Javier Manterola, Leonardo Fdez. Troyano.
Drs. Ings. de Caminos

1. ANTECEDENTES

Nos fué planteado por la Jefatura Regional de Carreteras de Madrid, el proyecto de una
pasarela de peatones sobre la autopista de la Paz, que uniese las dos mérgenes de la misma a
la altura del Parque del Marqués de Zafra. En dicha zona la autopista cuenta|con 14 vias de
circulacion, distribuidas en cuatro calzadas, dos laterales que estaban en servicio en el mo-
mento de su construcciéon y otras dos que se pusieron en servicio posteriormente.

La distribucién de las vias y sus arcenes en el terreno cubrian casi en su totalidad la su-
perficie inferior, de manera que era practicamente imposible disponer apoyos en su interior
sin perturbar considerablemente el trifico en dicha zona. De esta manera se creaba una luz
libre obligatoria de 85 m., la cual es realmente importante para una construccion de este ti-
po. Fig. 1.

2. ELECCION DE LA SOLUCION

Generalmente, la solucién que se adopta para un determinado problema estructural se
obtiene de una manera intuitiva. La solucidén se ve de una determinada manera y no como
consecuencia de un proceso de eliminacion o seleccion entre el abanico de las soluciones dis-
ponibles con que se cuenta en cada momento.

La intuicién se toma en este caso en su acepcion racionalista, y no es sino la respuesta
que se produce en la concepcion general del fenomeno resistente que se tiene en mente, al
ponerla en contacto directo con el problema concreto.

Desde esta perspectiva, el problema estructural se ordena en sus lineas generales, sobre
las cuales serd necesario trabajar para que tome una forma concreta. Este segundo paso tiene
como misién resolver los problemas constructivos y resistentes dentro de un orden formal, el
cual, también es previo a toda consideracién sobre el problema particular.

Se estd en una forma de pensar y hacer la estructura, que engloba y dirige todo el traba-
jo particular de aplicaciéon a un problema concreto.
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Fig. 1

Por esta razdén las consideraciones sobre la idoneidad de una solucion, establecida por
comparacién con otras posibles, son consideraciones a posteriori, que si bien en algunas oca-
siones suele cambiar la idea inicial, en la mayoria se conserva. La nueva experiencia resisten-
te vendrd a afiadirse a la inicial determinando una nueva situacidén ante los problemas si-
guientes.

Esta disgresion inicial viene al caso ya que nosotros vimos desde el primer momento
que la solucidén a nuestro problema era la de una pasarela atirantada.

Establecer un dintel recto suponia un inconveniente grave. El canto necesario para re-
solver en flexién los 85 m. de luz puede oscilar alrededor de 3 m y eso tanto si utilizamos
acero estructural u hormigdn pretensado. Semejante canto, para una pasarela situada a 8 m.
escasos sobre la superficie de las calzadas, supone para el usuario de la autopista un obstacu-
lo visual de extraordinaria pesadez. Junto a este aspecto estético negativo, se afiade el coste
importante que supone resistir en flexiéon semejante luz. Esta alternativa fué rapidamente
desechada. »

La estructura arco, con tablero inferior en este caso, es extraordinariamente adecuada
para casos como este, en el cual la relacion entre el valor de la sobrecarga y la carga total es
pequefia. El antifunicular de cargas se puede centrar bastante bien por la pequefia oscilacion
que le introduce la sobrecarga. Sin embargo una tipologia de este tipo presenta tres inconve-
nientes importantes.

a) Una estructura en arco no se comporta como tal hasta que estd completamente cons-
truida. Este hecho determina muy poca flexibilidad en los procedimientos construc-
tivos, maxime |en este caso que teniamos dos calzadas inferiores en servicio.

"b) Es muy exigente respecto a las condiciones de cimentacidén por necesitar una respues-
ta muy rigida del suelo, evitando asi los grandes movimientos horizontales de los
arranques que producen flexiones en el arco. Unicamente en el caso de arco con ta-
blero inferior seria posible eliminar este inconveniente. '
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c) Su aspecto exterior no nos parece adecuado para una localizacién como la que tene-
mos.

No hay duda de que existen muchas otras soluciones posibles ademds de las citadas. Va-
riaciones sobre la estructura dintel, como por ejemplo, la formada por una celosia metilica
dentro de la cual se desarrolla el tréfico peatonal y otros. Sin embargo creemos que la solu-
cién atirantada adoptada es la mas idénea para este problema concreto. Fig. 2.

Fig. 2.

3. SOLUCION ADOPTADA

Elegimos el hormigén normal como material bdsico tanto para las pilas como para el
dintel. Esta eleccioén es obvia de cara a la economia de la obra si la comparamos con el acero
estructural. No resulta tanto si lo comparamos con el hormigén ligero, material que contem-
plamos cuando iniciamos el proyecto pero que fué necesario eliminar en vista de que las fa-
bricas de arido ligero estaban en rodaje en el momento de iniciarse el mismo*..Como vere-
mos mds adelante este material tiene claras ventajas para este tipo estructural comparado
con el hormigbén normal.

Las condiciones funcionales determinan claramente una distribucién de la longitud to-
tal de la pasarela en tres luces de 21 m. + 85,8 m.| + 21 m. Figura 3. El dintel de 127,8 m.
de longitud total se apoya en los estribos extremos y cuelga de la parte superior de la torre
de seis puntos, dos situados en el plano de las pilas y cuatro mds situados en el vano princi-
pal. Se determinan asf siete luces intermediasde 21 m. + 17m.+ 17m. + 17,8 m. + 17 m.
+17m. + 21 m.

* En este momento las fibricas espafiolas de drido ligero estdn perfectamente dispuestas para suministrar
drido para hormigones estructurales.
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Las torres son de forma triangular y estdn articuladas en su pie. Tienen alturas de 23,39
y 25,43 m., de las cuales 14,52 m. constituye la distancia media del punto de anclaje de los
tirantes en la parte superior al eje del dintel. Esta cantidad determina una relacién entre la|
altura de atirantamiento y la luz del vano principal de 1/5,9, valor este importante ya que
constituye la influencia de la geometria del atirantamiento en su rigidez para soportar cargas
verticales.

1700 i 17.00

1780
85.80 21.00

&~

L

FIGURA -3

El dintel estd formado por una seccion cajon de 1,2 metros de canto, constate a lo lar-
go de toda la longitud de la pasarela y que determina una relacion entre el canto y la luz
principal de [1/71. El cajon es hueco, con paredes de 14 cm. y se encuentra pretensado in-
teriormente con cables rectos.

Los tirantes en namero de 10 por torre, parten en cinco parejas que se anclan en el es-
tribo y a lo largo de la semilongitud de la pasarela. Dicho anclaje se realiza en los bordes late-
rales del dintel.

4. RESPUESTA RESISTENTE

El comportamiento resistente de una estructura atirantada depende de la relacién que
existe entre la rigidez del dintel y la rigidez del sistema de atirantamiento. Ambos mecanis-
mos de resistencia se enfrentan, en funcién de sus valores respectivos, en la tarea de transmi-
tir la carga a la cimentacion.

La rigidez del dintel es proporcional al valor E. I/L, donde E es el m6dulo de elastici-
dad del hormigén, I el momento de inercia de la viga cajéon y L es la luz del dintel entre apo-
yos fijos —los estribos en nuestro caso—. Si independizamos el dintel de los cables y lo solici-
tamos con la carga exterior se producird una deformada correspondiente a una viga apoyada
y que representamos por a en la figura 4. Su cuantia es proporcional a E. I/L.

La necesidad de compatibilizar los corrimientos del dintel y de los cables obliga a que
estos ultimos se alarguen, produciendo sobre el dintel una fuerza F que lo levanta hasta al-
canzar su posicion de equilibrio definitivo en b, figura 4. Es evidente que dicha fuerza F
actua también sobre la parte superior de la pila, ante la cual, experimentard un corrimiento
horizontal en cabeza, que esta contrarrestado por su propia rigidez y la de los tirantes pos-
teriores.
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FIGURA - 4

La rigidez de la pila depende de sus dimensiones y de su grado de vinculacién con la
cimentacion. En nuestro caso, al estar la pila articulada en su parte inferior, desaparece su
rigidez a efectos de las flexiones, comportandose practicamente como una biela. Unicamen-
te en la parte comprendida entre los puntos de anclaje de los dos tirantes es posible que
aparezcan flexiones, lo que determina la posibilidad de que se produzca un intercambio de
cargas entre ellos.

La fuerza F solo estd contrarrestada, en este caso, por los cables posteriores los cuales
se alargardn. La rigidez del sistema de atirantamiento esta representado por este mecanismo
de trabajo. Su eficacia dependerd, por tanto, de las siguientes variables:

a) Area de los cables.

b)Modulo de elasticidad del material constitutivo de los cables.
¢) Longitud de los cables.

d) Inclinacion de los cables respecto al eje del dintel.

La rigidez a deformarse del conjunto representado por cables delanteros, torres y cables
traseros puede ser sustituida por la de un muelle, que convierte la respuesta de una estructu-
ra atirantada en la de una viga sobre apoyos eldsticos. Este simil es extraordinariamente util
para comprender la respuesta resistente de este tipo de estructuras. Figura 4 c. Por ejemplo:

— Si en lugar de utilizar hormigén normal en el dintel hubiesemos utilizado hormigén
ligero, su moédulo de elasticidad se habria reducido aproximadamente a la mitad y
por tanto su rigidez. En el enfrentamiento de los dos sistemas ante la carga, el siste-
ma de atirantamiento seria més eficaz, recogiendo mayor cantidad de la carga verti-
cal lo que libera al dintel de parte de sus flexiones. Ademads el menor peso del hormi-
gon ligero tiene como efecto reducir el coste en todos aquellos elementos que trans-
miten el peso propio.

— Un efecto andlogo encontramos en la eleccién del material que constituye los tiran-
tes. Si en lugar de un cable formado por un haz de hilos paralelos, utilizasemos un
cable cerrado o en espiral, la rigidez del atirantamiento disminuird ya que el mo6dulo
de elasticidad de un cable se reduce al enrollarlo en espiral. Esta pérdida de rigidez
en el sistema de atirantamiento supone un mayor efecto de las cargas exteriores so-
bre las flexiones del dintel.

Una reduccién del médulo de elasticidad del cable se verifica autométicamente, cual-
quiera que sea la naturaleza del mismo, por la forma de catenaria que toma para equilibrar
su peso propio. Este hecho convierte al médulo de elasticidad del cable en una funcién de-
pendiente de su longitud, de su peso especifico y de la tensiéon a que esta sometido, lo que
hace que el cdlculo de este tipo de estructuras sea no lineal. Sin embargo si la tension del
cable es suficientemente elevada y su longitud no es muy grande, puede suponerse, como
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ocurre en este caso y sin errores apreciables, que la respuesta del cable ante la carga axil
sea lineal.

— Colgar el dintel de la pila en lugar de apoyarlo en la misma tiene grandes ventajas
cuando el numero de tirantes que sustentan el vano principal es grande. Un apoyo
del dintel directamente sobre la pila supone la aparicién de un apoyo fijo dentro de
un sistema de apoyos eldsticos. Su presencia invalida la influencia de los cables situa-
dos en sus proximidades ya que la deformabilidad del dintel en esa zona queda muy
coartada por pequefia que sea su rigidez.

4.1. Momentos flectores en el dintel

La ley de momentos flectores sobre el dintel de la pasarela se debe a dos tipos diferen-
tes de acciones. La primera corresponde a las cargas exteriores y la segunda a la influencia
del medio ambiente que se concreta en deformaciones de temperatura, fluencia y retraccion.

4.1.1. En la figura 5 b representamos las leyes de momentos flectores en el dintel para
diferentes posiciones de la carga vertical. En dichas curvas se observa como la rigidez del ati-
rantamiento varia de una a otra zona de la pasarela, lo que se manifiesta por la distinta cuan-
tia y extensién de las leyes de momentos flectores. Las combinaciones mds desfavorables de
estas cargas la exponemos en la figura 5 ¢ donde representamos los momentos flectores ma-
ximos y minimos debidos a la sobrecarga. Se puede observar como en dicha ley, los momen-
tos flectores negativos mas importantes se concentran en la zona de las pilas, mientras que
los momentos flectores positivos se concentran en el centro de la luz del vano principal.

4.1.2. La ley de momentos flectores de peso propio en el instante t = O puede ser la
que nosotros queramos. Su valorlconsta de dos partes, la primera corresponde a los esfuerzos
que se producen en una viga bi-apoyada de 128,5 metros de luz y solicitada bajo el peso pro-
pio. La segunda corresponde a los esfuerzos que se producen en la misma viga apoyada, bajo
la accién de unas fuerzas concentradas en los puntos de unién de los tirantes y el dintel y
cuyo valor es la carga arbitraria que por medio de gatos demos nosotros a los tirantes.

Con esta posibilidad nosotros introducimos una carga en los tirantes que sumada a la
anterior nos produce la ley resultante representada en la figura 6 b. La fijacién de su valor
depende de los esfuerzos que se afiadiran 1l dintel por la sobrecarga y las acciones provinien-
tes del medio ambiente.

Su célculo es elemental ya que basta obtener la matriz de flexibilidad que recoge la res-
puesta en deformaciones, de carga unitarias actuando sobre la viga apoyada y dirigidas segin
los tirantes. La resolucién de un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas nos produce
los resultados buscados.

Si su cdlculo es elemental, 1a puesta en carga no lo es tanto a no ser que utilizasemos 20
gatos —uno por cada tirante— y actuasemos sobre todos a la vez. Con la utilizacién de solo
dos gatos, la puesta en carga de la pasarela se realiza por pasos y en cada uno de ellos la pasa-
rela va tomando configuraciones diferentes ya que habra momentos que determinados tiran-
tes estan colocados y en otros no. Esto convierte a la estructura en hiperestitica y evelutiva
cuyos esfuerzos es necesario calcularlos con cuidado.

4.1.3. Las leyes de momentos flectores de peso propio cambian en el tiempo como
consecuencia de las deformaciones por fluencia y retraccion del dintel y de las pilas.

En la figura 6 b) representamos la ley de momentos flectores de peso propio para el
tiempo t = oe En ella vemos como la dislocaciéon que sobre los esfuerzos de peso propio han
introducido la carga en los cables en el instante t = O se ha uniformizado casi totalmente. No
llega a alcanzar la ley de momentos flectores correspondientes a una viga continua apoyada
en todos los puntos de cuelgue, pero se aproxima a ella.
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En la figura 6 c¢) representamos los corrimientos verticales y horizontales que experi-
menta el dintel desdet=0at=o0.

Las modificaciones de los esfuerzos de peso propio por fluencia y retraccion es, en este
caso, muy eficaz ya que se debe a un doble efecto. El primero es similar al que corresponde
a una viga continua en el que se han producido corrimientos impuestos iniciales por la ac-
cion de los tirantes. El segundo se debe al acortamiento axil del dintel que supone una pérdi-
da de carga en los tirantes inclinados.

En la figura 6 d) representamos la variacion en el tiempo de los momentos flectores en
los puntos 7 y 8, asi como la variacion de la carga en los tirantes 3 y 5. En ellos se observa la
rapida evolucion de la fluencia, consecuencia de los pequefios espesores de la pasarela. Por
otro lado se observa también como se descargan los tirantes centrales y se cargan los vertica-
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les, y aunque su cuantia en tensiones sobre el acero es muy pequefia, su efecto sobre los mo-
mentos es bastante mayor por la enorme luz de la viga apoyada.

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DEBIDOS A LA FLUENCIA Y A LA RETRACCION
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Y LA CARGA EN LOS TIRANTES

4.1.4. Si nosotros introducimos una variacién uniforme de la temperatura en todos los
elementos de la pasarela se producird una deformacion de la misma que da lugar a una situa-
cion homotetica a la inicial sin que se produzcan esfuerzos. Sin embargo la temperatura ex-
terior no actua con la misma intensidad sobre todos los elementos de la pasarela. De hecho
la inercia térmica de los cables es mucho menor que la del dintel y las pilas. Asi en verano
la variacién de temperatura sobre los cables serdi mucho mayor que en el dintel, lo que
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ocasionard un alargamiento complementario de los mismos. Este alargamiento supondrd su
descarga con la consiguiente redistribucion de esfuerzos entre el dintel y los tirantes. Un
efecto andlogo ocurrird en invierno.

Las leyes de esfuerzos que dicho efecto produce sobre el dintel se representa en la
figura 7 b).

4.1.5. La suma de todos estos efectos nos producen las leyes de momentos flectores
méaximo y minimos totales en el dintel. En la figura 7 c) representamos su valor en el ins-
tante t = 0 y en la figura 7 d) en el instante t = oo . Si observamos dichas leyes veremos dos
hechos significativos. Cualquier seccion estd sometida a unos esfuerzos que varian desde un
valor a su opuesto. En segundo lugar se consigue casi en todo el dintel la misma cuantia de
los momentos flectores ya sea en un tiempo u en otro.
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Estos dos hechos nos conducen a la conclusion de que el haber adoptado una seccién
cajon muy aligerada es muy conveniente ya que, por su gran radio de giro, nos permite utili-
zar adecuadamente la compresion para hacer frente a las tensiones de traccidon debidas a la
flexién. La compresion la obtenemos de dos maneras. Una automética, ya que corresponde
a la componente horizontal del tiro de los tirantes; su valor méximo se consigue en la zona
de pilas. Otra corresponde al pretensado interno del dintel que deberé ser muy aproximada-
mente simétrico.

4.2. El comportamiento de la pasarela a las fuerzas de viento no tiene nada que ver con
la problemética que estamos tratando. Para las fuerzas horizontales perpendiculares al plano
de la pasarela el dintel se comporta, a efectos pricticos, como una viga continua de tres va-
nos 21 + 85,8 + 21, ya que si bien, como hemos dicho, el dintel no se apoya verticalmente
en la pila sino que cuelga de la torre por medio de cables, a efectos horizontales el apoyo si
es real, lo cual se realiza a través de un aparato de apoyo de neopreno-tefléon que permite
descensos verticales pero no horizontales.

La forma de la pila en triangulo establece una disposiciéon muy adecuada para resistir
esfuerzos horizontales, maxime cuando sus pies estan articulados. A su vez proporciona una
gran inercia al pandeo transversal. La disposiciéon de los cables de atirantamiento en planta
también ayudan a este efecto, pero su eficacia no es muy grande debido a la pequeifia incli-
nacion que tienen desde la cabeza de la pila a los lados del dintel.

5. CALCULO

El célculo de los esfuerzos en la pasarela se ha realizado en régimen lineal. En este caso
las posibles causas de comportamiento no lineal corresponden a la no linealidad geometrica
—catenaria de los cables, deformacién vertical y horizontal de un dintel fuertemente compri-
mido, inclinacién de las torres, etc.—. Sin embargo estos efectos son despreciables para las
dimensiones y la carga de la pasarela. Unicamente ha habido que tener un poco de cuidado
para detectar la zona en donde se mueve la tensién de los tirantes dentro de la ley que go-
bierna su médulo de elasticidad.

El célculo se ha realizado por una discretizacién de la pasarela por un emparrillado es-
pacial. Cables y pilas se han reducido a simples elementos lineales e incluso el dintel, que
aunque tiene una seccion cajon bastante aligerada, por su luz y por la naturaleza de la carga
a que estd sometido no son de esperar deformaciones de distorsion de la seccidn transversal.

El cilculo de los esfuerzos producidos por la fluencia y la retraccion se ha realizado por
un programa especial desarrollado en nuestra oficina. En el que se tiene en cuenta la compa-
tibilidad de deformaciones interiores entre el hormigdn y la armadura de pretensado y exte-
riormente entre los tirantes, torres y el dintel. El calculo se realizé [por un proceso iterativo
utilizando en cada fase el método de las deformaciones impuestas. Los esfuerzos se han cal-
culado a los 20, 25, 65, 125, 330, 530, 900, 2000 y 10000 dias.

6. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA PASARELA

La construccién de la pasarela ha sido muy simple. El dintel continuo de 127,8 m. se
ha dividido en cinco partes las cuales determinan cinco vigas, dos de 20,25 metros y tres de
27,1. Estas.vigas se prefabrican y pretensan en las proximidades de la obra. Fig. 8.

La determinacién de las longitudes de las vigas venia fijada por la presencia de las dos
vias laterales de la autopista que estaban en servicio. De esta manera se podia puentear su
paso sin introducir problemas en su funcionamiento normal.
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FASE - I (LEVANTAMIENTO DE LAS PILAS)

FASE -II (COLOCACION DE VIGAS PREFABRICADAS )

FASE-II ( CONTINUIDAD LONGITUDINAL DE LA PASARELA

________

FASE- IX (TIRO DE LOS CABLES Y DESCIMBRAMIENTO )
FIGURA -8

Las vigas se montaron por medio de una grua sobre castilletes metdlicos, donde se ni-
velaban y sobre las cuales se realizaba un hormigonado “in situ” de 1,5 m. de longitud que
sirve para dar continuidad longitudinal al dintel. '

La continuidad se logra ademas con pretensado longitudinal, pretensado éste que in-
terceptaba al necesario para el montaje de las vigas elementales y que hizo necesario la utili-
zacidén de un pequefio artificio que luego explicaremos.

La construccién de las pilas de 23,39 m. y 25,43 m. de altura hubiese representado un pro-
blema en el caso de hormigonarlas “in situ”. Sus secciones eran pequeifias y la altura grande.
Por esa razon pensamos que era mejor construirlas tumbadas !en el suelo y aprovechando su
articulacién metadlica inferior levantarlas por medio de una grua o por el tiro de un cabres-
tante. La empresa constructora propuso construirlas también en el suelo, pero en otro lugar
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del indicado y transladarlas a su posicion por medio de una gran grua. Asi se realizd con
completo éxito. :

Una vez colocadas las pilas en situacidon y establecida la continuidad longitudinal del
dintel por el hormigonado de las juntas y el pretensado longitudinal, se procedi6 a atirantar
la pasarela. Para ello se puso en carga los tirantes hasta que la reaccidon que tenfan los caba-
lletes metélicos se transpasd a aquellos y la pasarela quedé en el aire.

Conviene hacer aqui una precision respecto a la puesta en carga de los tirantes. El pro-
ceso es delicado y debe ser estudiado con minuciosidad, ya que mientras la pasarela reposa
sobre los caballetes metélicos la carga de los tirantes es bastante facil de dar, pero cuando la
pasarela estd en el aire y deseamos cambiar la ley de momentos flectores que ha alcanzado
en el descimbrado, es necesario introducir las cargas en los tirantes con extraordinaria pre-
cision. Las bombas normales de pretensado no la alcanzan y resulta por tanto conveniente
introducir anillos dinamometricos entre el gato y el anclaje.

En nuestro caso no se realizd esta prevision y fué necesario ajustar la carga en los cables
acudiendo a las flechas de la pasarela, las cuales son extraordinariamente sensibles a la carga,
por la enorme flexibilidad del dintel.

7. DESCRIPCION DE LA PASARELA

7.1. Dintel

Elegimos para el dintel una secciéon cajon de 1,2 m. de cantoy 2,6 m. de anchura. Los
espesores de las losas que lo forman son de 14 cm. A esta seccién trapecial bésica se le han
afiadido dos rebordes laterales cuya finalidad es doble. Por un lado sirven de alojamiento de
los anclajes de los tirantes laterales que cuelgan el dintel y que si no fuese por la presencia de
este reborde saldrian al exterior. Por otro lado crean una linea intermedia en el canto total
del dintel, la cual determina un aligeramiento visual que buscabamos. De esta manera la
forma del dintel resuelve automaticamente los problemas resistentes y los estéticos de una
manera satisfactoria para nosotros. Fig. 9. )

|

0.02 -
_Jl_o.as ‘Lo.zo_I : 1.80 10,201 0.35 y
SECCION POR CENTRO DE VANO
Fig. 9.
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Como ya hemos indicado la construccion del dintel se realiza por prefabricacion, previa
descomposiciéon del mismo en cinco partes. Se crearon tres vigas de 27,1 m.y dos laterales
de 20,25 m. Entre estas vigas se dispone una unién “in situ” que materializa la continuidad
estructural del dintel.

De las tres vigas del vano principal, la central se pretensa en parque con 6 unidades de
16 ¢ 7 en la losa superior y otras 6 unidades de 13 ¢ 7 en la inferior, que cubren adecuada-
mente tanto la ley de momentos flectores que se produce durante el montaje como la que va
a tener durante la etapa de servicio.

Sin embargo en las dos vigas laterales que completan el vano principal era necesario re-
currir a un doble sistema de pretensado. Un primer sistema situado en el interior del cajon y
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anclado en unas vigas riostras del extremo, soporta principalmente los esfuerzos durante el
proceso de montaje. Un segundo sistema de cables de pretensado se alojan en las losas supe-
rior e inferior. Este sistema se une a los cables de la viga central por medio de anclajes de
continuidad y su puesta en carga se realiza después de hormigonada la zona ““in situ” que
separa las dos vigas, de manera que se consiga un pretensado completo del dintel. Durante la
puesta en carga de esta segunda familia de cables de pretensado se iban destensando los ca-
bles provisionales para no someter a tensiones excesivas al hormigén de la viga.

En las dos vigas de 20,25 m. que forman los vanos laterales de la pasarela se habia dis-
puesto también un pretensado doble para realizar una operacién similar a la descrita en el
pérrafo anterior. Sin embargo la premura del tiempo en la terminacién de la pasarela acon-
sejo a los constructores su hormigonado “in situ” con lo que fué posible establecer la cone-
xi6n por pretensado de todo el dintel sin necesitar un pretensado provisional para el montaje
de estas vigas.

El dintel cuenta con 10 vigas riostras intermedias, las cuales estan situadas en los pun-
tos donde anclan los tirantes y su direccién coincide con la de estos. Por intermedio de estas
vigas es posible traspasar los esfuerzos cortantes situados en las almas a los tirantes.

Tanto las vigas riostras como la seccioén transversal van armadas con redondos de arma-
dura pasiva.

7.2. Pilas

Las pilas tienen 23,39 m. y 25,43 m. de altura. Estan formadas por dos piezas de 0,60
m. de canto y 0,8 m. de anchura que se unen en su parte superior de una manera natural y
en la parte inferior por una viga de 0,8 m x 0,8 m formando con las otras dos un triangulo
isosceles. Estas pilas descansan sobre dos rotulas metdlicas dispuestas al efecto por las opera-
ciones de montaje de la pasarela descritas en el apartado 5. Figs. 11 y 12.
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De las piezas inclinadas salen dos tacos laterales que tienen como misidén servir de so-
orte a las fuerzas horizontales del dintel. Esta transmision de carga se realiza por medio de
os apoyos de neopreno-teflén de 200 x 200 colocados en posicidn vertical para permitir los
1ovimientos de la pasarela en dicha direccidn. El ajuste geométrico entre pila y dintel es au-
omatico ya que esa zona corresponde a una de las juntas “in situ’’ entre dos de las vigas

refabricadas.
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7.3. Estribos

Los estribos son de hormigén armado, estan enterrados y tienen como misioén servir de
contrapeso al tiro de los cables de cuelgue extremos. Dicho contrapeso se une al dintel por
medio de un pretensado vertical que transmite la carga entre ambos por intermedio de apo-
yos de neopreno —en el estribo fijo— y apoyos de neopreno-teflén en el estribo movil.

El pretensado esta rodeado por una vaina inyectada y alojada dentro de cajas metalicas
huecas de 220 x 75|mm que permiten su movimiento en direccion longitudinal. Fig. 13.
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ALZADO-ESTRIBO FIJO ALZADO VISTO POR "A"

FIGURA -13

7.4. Tirantes

Los tirantes estan formados por unidades normales de pretensado. Los cables traseros
tienen 30 alambres de 7 mm. de didmetro, los que coinciden con el eje de la pila tienen 16
alambres del mismo didmetro y los que van al vano principal tienen 24 alambres el que se
ancla més cerca de la pila y 34 alambres los otros dos. El acero utilizado es de 170 kg/mm?
de resistencia.

Los anclajes de estos tirantes son los mismos que se utilizan en pretensado normal. No
ha sido necesario tomar precauciones especiales respecto a la fatiga de los mismos ya que las
oscilaciones de su tensidn son pequefias en estas pasarelas de hormigén.

La vaina exterior esta formada por un tubo de polietileno de 6 mm. de espesor que se
inyecta con lechada de cemento para evitar la corrosién de los alambres. Esta lechada se
inyecta desde la parte inferior y en una sola operacién ya que su altura no es muy grande. Es
necesario cuidar su composicién para que la decantacidén sea despreciable.

La entrada de los cables en el dintel y en la pila se protegen con tubos metdlicos en los
cuales se aloja la vaina de polietileno|longitudinal. Fig. 14.
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El acero en la prefabricacion pretensada *

Manuel Elices Calafat
E.T.S. de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

1. INTRODUCCION. COMPORTAMIENTO DEL ACERO

El acero destinado a un elemento estructural pretensado se presenta bajo diversas for-
mas que dependen del punto de vista del utilizador:

— Para el proyectista, el acero es un diagrama tension-deformacion. Es un material do-
tado con una ecuacioén constitutiva distinta del hormigén; resiste a la traccion, tiene
una zona elastica y es capaz de soportar, deformdndose, una determinada carga.
Comportamiento que idealiza y simplifica a través del diagrama de cdlculo.

— Para el fabricante, el acero es un material noble dotado de unas caracteristicas que
garantiza el suministrador; didmetro, ductilidad, limite eldstico, carga de rotura y
relajacion. Todas ellas sorprendentemente —y afortunadamente— constantes a lo
largo de varios centenares de metros procedentes de una misma colada y proceso de
fabricacion. Estd destinado a trabajar a traccion y por ello es un producto filiforme
que se suministra en rollos.

— Para el constructor, el acero es un componente —el nervio— del elemento estructu-
ral. Componente delicado que trabaja arropado por el hormigdén en una simbiosis
tensional. El hormigén protege la sensible piel del acero y éste protege a aquél de
la fisuracién. (ver figura 1).

La patologia de los forjados pretensados indica que debe. reconsiderarse la simplici-
dad del esquema expuesto:

— A lo largo de la vida del forjado el acero relaja su tensidon. Al retirar su apoyo al hor-
migén y favorecer su fisuracion aumentan los riesgos de corrosion. Esta situacion se
evita estimando correctamente las pérdidas por relajacion.

— Ocasionalmente, durante la fabricacion, el acero puede estar sometido a esfuerzos

* Texto de la conferencia pronunciada el dia 12 de mayo de 1977 en la Escuela Técnica Superior de Arqui-
tectura de Sevilla, patrocinada por la Asociacion Técnica Espafiola del pretensado, el Comité de Construc-
cién de la Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad, la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Sevilla y el Colegio Oficial de Aparejadores de Sevilla y promocionada por el Grupo de Empresas Rubie-
ra y Nueva Montafia Quijano, S.A.
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triaxiales (en los anclajes y puntos de apoyo en las bancadas durante el tesado) que
pueden mermar su ductilidad y provocar roturas frégiles.

— Por todo ello, el proyectista deberd dar cabida a estas sutilezas en su diagrama de
cdlculo y considerar su ampliaciéon a otras dimensiones; incluyendo el tiempo para
los fendmenos viscoeldsticos y aumentando el espacio tensional para albergar la
fractura. (Ver figura 1).

Entre las propiedades mencionadas, la mds sugestiva y caracteristica de las estructuras
pretensadas es la relejacion. El curado al vapor, durante la fabricacién de un elemento pre-
tensado, puede conseguir detener la relajaciéon un tiempo superior a la vida de la obra. Por
su interés practico, la comunicacion se centra sobre este tema.

También se comenta, brevemente, el fendmeno de la corrosidn bajo tensién, mds por
su sensacionalismo que por su importancia ya que puede evitarse con una ejecuciéon contro-
lada.

2. EL CURADO AL VAPOR Y LA RELAJACION
Relajacion de tensiones

Cuando las armaduras activas estdn sometidas a una elevada tension inicial y manteni
das a una longitud constante experimentan una pérdida de tensién con el tiempo, fendémeno
que se conoce por relejacién de tensiones (ver figura 2).

Experimentalmente se ha puesto de manifiesto que si, en las circunstancias anteriores,
se aumenta la temperatura durante unas horas, la relajacién aumenta considerablemente al
principio y después se estabiliza durante un intervalo de tiempo (ver figura 2).

Si se consigue que este intervalo de tiempo sea similar a la vida estimada de la obra se
habra eliminado este inquietante fendmeno. Como veremos a continuacion, los trabajos rea-
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lizados indican que la relajacidon ya se conoce lo suficiente para poder actuar sobre ella, pu-
diendo proyectar elementos prefabricados pretensados en los que el acero, virtualmente,
no relaje. '

Esta situacidén queda reflejada en los trabajos realizados en colaboracién con varios
centros extranjeros. En el primer trabajo se han calculado las pérdidas de tensidén por rela-
jacion, en alambres de 5 mm de didmetro, después de un proceso de curado al vapor, par-
tiendo Unicamente de los resultados de un ensayo de traccidn del acero. La coincidencia
entre los resultados tedricos (Escuela de Caminos de Madrid) y los valores experimentales
(Universidad de Budapest) puede apreciarse en la figura 3. En un segundo trabajo se ha
calculado la relajaciéon en dos cordones de 15 mm de didmetro, con distintas tensiones ini-
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ciales, sometidos a un curado al vapor, tomando como dato los valores de un ensayo de re-
lajacién isoterma a 20°C. La comparacién entre los valores experimentales (Instituto de la
Construccion ITB, Varsovia) y las predicciones tedricas (Escuela de Caminos, Madrid) se
muestran en la figura 4. En todos los casos se aprecia una estabilizacion de la relajaciéon. Los
detalles de estos trabajos pueden consultarse en la referencia (1).
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Modelo de deformacion plistica

La relajacién de tensiones y la fluencia son distintas manifestaciones del fendmeno vis-
copldstico. La Ciencia de Materiales, al relacionar los procesos microscopicos con los macros-
copicos, explica ambos procesos mediante un modelo de deformacion pldstica térmicamente
activada (ver referencia (2) y figura 5):

— Cuando se activa un proceso elemental (que puede ser el desplazamiento de un seg-
mento de dislocacién que salte la barrera de potencial), se produce una pequefia de-
formacion. Si existe simetria, los procesos en ambos sentidos se ven favorecidos por
igual y no se observa deformacion en el material (parte superior de la figura). Si se
rompe la simetria por un esfuerzo exterior, la barrera de potencial se desequilibra fa-
voreciendo los procesos en un sentido y obstaculizdndolos en sentido opuesto, de
modo que la deformacion sea practicamente irreversible (plastica) (parte inferior de
la figura).

— Con este sencillo modelo se pone de manifiesto la importancia de tres variables.

a) La tension. Cuanto mayor sea, mds se favorece el proceso en un sentido y mayor
es la deformacidn pléstica.

b) El tiempo. Cuanto més tiempo pasa, mas oportunidades se le da al segmento de
dislocacioén para que salte y mayor sera la deformacion pléstica.

c) La temperatura. Cuanto més alta sea, mayor serd la frecuencia de vibracion del
segmento de dislocacidon y mayor serd la probabilidad de salto en un determinado
tiempo y por consiguiente, mayor serd la deformacion pléstica.

Estas tres variables se resumen en el concepto de tension efectiva, referencia (3), defi-
nida como: ‘
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MECANISMO DE LA DEFORMACION PLASTICA TERMICAMENTE ACTIVADA
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Figura 5

donde o, t y T son, respectivamente, la tension, el tiempo y la temperaturay o, K y » cons-
tantes. A partir de esta expresion puede apreciarse que, una vez tensado el acero, aumentan-
do la tensién, o el tiempo, o la temperatura, pueden conseguirse efectos similares.

Curado al vapor

Utilizando el modelo descrito y estableciendo que la deformacibén total (eldstica mds
plastica) se mantiene constante, se llega a la siguiente expresiéon para la relajacion a tempe-
ratura constante:

0p—0_ (g, aKT o Oeto \ ™
E —(P+ P lnvt) —(——P)

donde o, y 0 son las tensiones inicial y al cabo de un tiempo t, ges,, es la tension efectiva
inicial, P y m son dos pardmetros caracteristicos de cada acero, E el mddulo de elasticidad
del acero y «, k y v las constantes mencionadas anteriormente.

Este resultado contiene, como primera aproximacion, las férmulas dadas en la EP.77.
para estimar las pérdidas por relajacion con el tiempo y para distintas tensiones iniciales.

El estudio de la relajacidon puede generalizarse mediante el concepto de temperatura
equivalente, ver referencia (4), lo cual nos permite calcular la relajacién durante el curado -
al vapor si tenemos en cuenta que desde el momento de anclar la armadura activa al banco
de tesado, comienza a reducirse la fuerza del pretensado por las siguientes causas:

a) Relajacién del acero a temperatura ambiente, hasta que comienza el curado.

b) Aumento de la temperatura del acero durante el curado. El hormigén se dilata
durante el calentamiento y si la adherencia es total, arrastra al acero mantenién-
dose la tensidon constante; si la adherencia no es perfecta se reduce la fuerza de
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pretensado. Esta pérdida puede recuperarse parcialmente durante el enfriamiento
pero no totalmente puesto que la adherencia después del curado es siempre mayor
que cuando el hormigdn est4 fresco.

c) Relajacion del acero a temperatura alta.
d) Acortamiento elstico del hormigén al transferir la fuerza de pretensado.

e) Retraccién y fluencia del hormigdn combinadas con la relajacién del acero a tem-
peratura ambiente.

Este método se ha aplicado al calculo de las pérdidas por relajacién en los experimentos
conjuntos con la Universidad de Budapest y el Instituto ITB de Varsovia, citados anterior-
mente. En la figura 6 se muestran los resultados de otro cilculo realizado con datos reales

agrupados en la tabla 1, donde se puede apreciar que la estabilizacion de la tensién es del or-
den de la vida de la obra.
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3. CORROSION BAJO TENSION

De forma convencional, se acostumbra a distinguir tres tipos de rotura por corrosion
en los aceros de pretensado:

a) Rotura por corrosiéon generalizada: Se produce por agotamiento de la seccidon
resistente que ha disminuido, de forma méds o menos uniforme, por disolucién
del hierro.

b) Rotura por corrosiéon localizada, generalmente en forma de picaduras: La concen-
traciéon de tensiones en el fondo de la entalla (picadura) desencadena la rotura.

¢) Rotura por corrosién fisurante bajo tension: Por el momento y a falta de un me-
jor conocimiento, se agrupan en este apartado aquellas roturas fragiles en las que

la corrosién estd poco manifestada y que, por lo tanto, no pueden atribuirse a los
dos casos anteriores.

En la prictica es frecuente que se den simultdneamente los tres tipos de corrosion, los
dos primeros sobre todo.

La mayoria de los accidentes conocidos e imputados a la corrosion bajo tensién hubie-
ran podido evitarse con la adecuada eleccién de los materiales; acero, cemento, 4ridos y adi-
tivos y con una cuidadosa ejecucién. (Referencia 5). Si el acero est4 bien protegido el riesgo
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de la corrosion bajo tension es, practicamente nulo.

Durante la reunién anual de la FIP en 1971, en Arnhem, el Prof. S. Kus relaté el caso
de un forjado de semiviguetas muy particular (Referencia 6). Coment6 un estudio realizado
por el instituto ITB, de Varsovia, sobre el estado del techo de un bunker construido por los
alemanes durante la segunda guerra mundial, en Ketrzyn, Polonia. El techo era, en realidad,
un forjado de semiviguetas de 10 m de luz, como se indica esquemdticamente en la figura 7.
El alambre utilizado tenia un didmetro de 2 mm y una carga de rotura alrededor de 190
kg/mm?2. Se comprobd que los alambres estaban en perfecto estado en aquellas zonas donde
el hormigbén era compacto y no estaba fisurado, incluso en zonas donde el recubrimiento
era de 10 mm. Estudios realizados posteriormente mostraron que el hormigén era de buena
calidad, con cargas de rotura alrededor de los 500 kg/cm?. Este ejemplo corrobora que la
durabilidad de los alambres, incluso los finos, embebidos en un buen hormigén es buena.

21 3021 521 121320421, 21 (21421

o o

DETALLE DE UN ELEMENTO PRETENSADO

—l
—_—

37

COTAS EN cm.

[ BUNKER DE KETRZVN |

Figura 7

Podrian citarse muchos ejemplos como el anterior y también casos en los que las rotu-
ras se han debido a una mala eleccion del cemento (roturas de forjados construidos con ce-
mento aluminoso, en Alemania durante los afios 1953-1960), o de los aditivos (el efecto per-
judicial de los aditivos que contienen CaCl, que rompe la capa pasiva formada sobre el ace-
ro, es de sobra conocido). No obstante, cuando la ejecucidon ha sido controlada y los
materiales elegidos correctamente, los riesgos de corrosién bajo tensién son minimos.

El estado actual de los conocimientos sobre corrosion bajo tension no es suficiente para
proponer un ensayo que permite decidir si un acero serd inmune, o no, a la corrosiéon bajo
tension. Pueden darse indicaciones sobre las ventajas de utilizar secciones grandes para mini-
mizar el efecto de la entalla o de disminuir la carga inicial para minimizar el efecto de la ten-
sién, pero no permite resolver el problema.

Los trabajos realizados por el comité mixto FIP-RILEM-CEB, desde el afio 1970,
apuntan hacia el ensayo con NH,; SCN para seleccionar entre varios aceros aquél que sea me-
nos susceptible a la fragilizacion por hidrogeno, fendmeno relacionado con la corrosién bajo
tension. '

Un ensayo mas realista, en la linea de los ensayos selectivos, es-el ensayo con agua des-
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tilada, referencia (7). No obstante, en aquellos casos donde el medio sea especialmente agre-
sivo; industrias quimicas, terrenos agresivos, depuradoras, etc. es recomendable realizar en-
sayos en el laboratorio con el medio especifico en cuestion y esmerar la ejecucion del hormi-
gon del recubrimiento para que sea lo méas compacto e impermeable posible.

Tabla 1

Se ha realizado un ejemplo de aplicaciéon del método descrito a un caso real definido
por los siguientes datos: :

Tension inicial €N €l ACETO ..uviuiieeeerieieeieeiiiirriirieeeeeeeeerrerreeaa e esesesenes 0o=116,8 kg/mm?
Duracién de la puesta en carga ...... 55 355 255 evnssina s wtisbioet 8 e egmeiian s Fosiantostins to = 2 minutos
Temperatura ambIiENte ......ceevveverrerreerierieirieeeseeteesreeeeeseeiieeeesseens T, = 20°C =293°K
Temperatura de calentamiento durante el curado .........ceeveeeeernnnnne. T, =70°C=343°K
Tiempo medio de comienzo del curado ........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiinercnennienee, t;=6h
Tiempo medio de final del curado ........cceevvvvvveriviierieeriiriieiiciieeeeeereennne t,=14h
Modulo de elasticidad del ACETO ...vvevveeeeeereeeerieereeriee e cee e ere e E =20.000 kg/mm?
Relacion entre seccion de acero y de hormigdn ......ccceeveeeeeeevcvnveeeeee. W= 1,687 por 100
Relacion entre modulos de elasticidad ........cooevvveviieiiniinininineviininnnnn. n=>5,71
Pardmetros caracteristicos del acero, obtenidos de un ensayo de

relajacion isoterma @ 20°C  .oveevvvevvieereeeie e e P =298 kg/mm?

' m= 33
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Revision sobre el comportamiento de las armaduras
galvanizadas en el hormigon

J.A. Gonzalez, R. Vargas y C. Andrade (*)

RESUMEN

Esta comunicacidén pretende ofrecer una panoramica de las ventajas e inconvenientes de-
rivados del empleo de las armaduras de acero galvanizado en el hormigon.

Se resumen las causas que pueden provocar la corrosidon de las armaduras embebidas en
el hormigdn y se analiza la proteccion suplementaria que el galvanizado puede conferir a di-
chas armaduras en condiciones especialmente agresivas.

Se mencionan los datos publicados sobre los limites tolerables de cloruros para las arma-
duras normales, punto en el que se echa en falta la existencia de datos cuantitativos similares
para las armaduras galvanizadas y se examina, asimismo, las repercusiones sobre ellas de la car-
bonatacion del hormigdn y de la presencia de pilas de aireacion diferencial, asi como la in -
fluencia sobre la adherencia hormigbn-armaduras, y el peligro de fragilizacion de éstas, por
el hidrogeno desprendido en el curso del fraguado. Finalmente se nombran algunas de las
obras donde se han empleado armaduras galvanizadas.

1.-INTRODUCCION

Muchas de las estructuras de hormigbn armado se encuentran exentas de corrosion ain
después de periodos muy prolongados de servicio. Cuando tienen lugar fendmenos de corro-
sion en las armaduras, estan normalmente asociados con defectos de construccion, un medio
ambiente especialmente agresivo o con cambios en las condiciones de servicio de las estruc -
turas; en estos casos, generalmente, se produce una disminucion de las caracteristicas meca-
nicas de éstas, y perjuicios muy dificiles de evaluar con respecto ala estéticay la durabilidad ;
siendo, ademas, cualquier reparacidén, muy costosa.

(*)J.A. Gonzélez.—Dr. en Quimica Industrial. Investigador Cientifico del Dpto. de Corrosion y Poteccion
del CENIM. :
R. Vargas.—Prof. de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo (Venezuela).
C. Andrade.—Dr. en Quimica Industrial. Dpto. de Quimica del IETCC y becaria honorifica del CENIM.
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No es de extrafiar que en estructuras debidamente disefiadas y ejecutadas, las armaduras
de acero se conserven intactas en el hormigon, pues en dicho medio estan expuestas a la ac -
cion de la fase liquida encerrada en los poros, normalmente una disolucion saturada de hidro-
xido calcico, con un pH de 12,6 aproximadamente. El conjunto de condiciones es tal, que el
acero resulta protegido contra la corrosion por pasivacion. Esta pasivacion se atribuye a. una
capa superficial de d6xido submicroscopica y libre de poros (1) que impide casi totalmente la
reaccion anodica de oxidacién. Contrariamente, la buena conductividad electronica de dicha
capa permite que el proceso catddico de reduccion de oxigeno se realice sin grandes impedi -
mentos cinéticos.

Sobre la figura 1 (a), puede observarse que en el pH propio del hormigon los estados
posibles del acero son los de inmunidad o el de pasivacion, si bien, a los potenciales que ex-
hiben las armaduras, el normal es este ultimo.

Imaginese un acero en unas condiciones tales como las del punto “A” de la figura 1. Las
formas de protegerlo contra la corrosion se reducen a tres, si se descartala de aislarlo del me-
dio con recubrimientos adecuados, que son:

L3
+ I
L |
N |
® eI péi
i N
:@mw6 i
! TS~ pasivacion
) - il S | ..
. — ~~ ] _corrosion
i C o = I
OF ‘L corrosiéniS :\\ : -6 1
-12b : i : - !
inmunidad ! inmunidad l
"'.6" ' - i
A A X i y - A i

202 4 6 8 10 MB66-202 4 6 81012 1416
pH b) pH
FIG. 1.—Condiciones tedricas de corrosion, inmunidad y pasivacion

(a) Del sistema hierro-agua a 25°C
(b) Del sistema cinc-agua a 25°C en presencia de CO,

a) Reducir su potencial de corrosion hasta situarlo en la zona de inmunidad (proteccion
catodica).

b) Elevarlo hasta la zona de pasivaciéon (protecciéon anodica).
¢) Aumentar el pH de la disolucidén, hasta alcanzar la misma zona de pasivacion.

Este altimo tipo de proteccion es el que ofrece el hormigon a las armadurasde acero em-
bebidas en él.

No obstante, esta pasividad natural puede perderse por la verificacion de procesos, co-
mo el de carbonatacion, que disminuyen el pH, o por efectos de iones como los cloruros, ca-
paces de destruir localmente la pelicula pasivante. Cuando se preven situaciones como las
acabadas de mencionar, se plantea la necesidad de recurrir a una proteccion suplementaria de
las armaduras.

Los métodos de proteccion con los que se cuenta en la actualidad, van desde recubri-
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mientos impermeables de la superficie del hormigdn a la proteccion catédica de las armadu-
ras. Aquel procedimiento no ha llegado a tener una gran aceptacion, achacidndosele incluso,
que puede acelerar la corrosion cuando se aplica después de que las sustancias agresivas hayan
penetrado en el hormigén (2). La proteccién catddica ha sido aplicada con éxito en algunos
casos especiales, como pueden ser tuberias enterradas de hormigon pretensado, pero las espe-
ciales caracteristicas del método hacen necesario decidir ya en la etapa de disefio, si se va a
usar o no, pues su aplicacién a estructuras de hormigbn presenta notables peculiaridades.

También se ha propugnado el empleo de inhibidores de corrosion (4) (5) que se afiaden
al ‘agua de amasado del hormigdn como un aditivo cualquiera, pero que junto ala ventaja de
su economia y sencillez de empleo presentan, por el momento, la incertidumbre de la dura-
cion de su efecto inhibidor. Resultan un prometedor camino, pero que a juicio de los auto -
res, estd insuficientemente investigado.

La forma mas difundida de proteccion consiste en el uso de recubrimientos orgénicos
o inorgénicos sobre las armaduras mismas. Recubrimientos tales como pinturas, resinas, plas-
ticos, fosfatos, aceites, lechada de cemento y recubrimientos metalicos electronegativos co-
mo el cinc (6) han sido sugeridos de tiempo en tiempo y parecen haber dado satisfactorios
resultados bajo condiciones especificas, aunque ninguno de ellos proporciona la solucion ideal
al problema.

El empleo de armaduras galvanizadas se estd difundiendo en estructuras sometidas a
ciertos ambientes especialmente agresivos, debido a que el cinc es mas resistente frente a la
accion corrosiva de los cloruros que el acero, y ademds, es capaz de protegerlo catédicamente
cuando un deterioro del recubrimiento lo deje al descubierto. Sin embargo, el cinc es un me-
tal anfotero y puede disolverse como cincato cuando el acero galvanizado se expone al hor-
migon fresco, especialmente si éste contiene un exceso de alcalis (7). Dado que tal reaccion
disminuye la cantidad de cinc que permanece disponible para proteger el acero,se inpone co-
nocer en qué extension se produce.

1.1.—Comportamiento electroquimico del acero galvanizado en medios muy alcalinos

Un analisis del diagrama de Pourbaix para el sistema Zn-H, O a 25°C, figura 1 (b), nos
llevaria a desconfiar del efecto protector del galvanizado, pues a un pH de 12,6, el cincse en-
cuentra en la zona de inmunidad o en la de corrosién (8). Ninguna de las dos posibilidades
resulta satisfactoria, pues si una presupone el ataque del recubrimiento, la otra, entrafia el pe-
ligro de un continuo desprendimiento de hidrogeno sobre las armaduras, lo que puede aca-
rrear la fragilizacién de las mismas (en ausencia de sobretension se desprenderia hidrogeno a
potenciales inferiores a los correspondientes a la linea (a) de la figura).

En la practica, aunque en el momento de la inmersion de la armadura galvanizada en el
hormigén, o en disolucién saturada de hidroxido calcico, las cosas suceden de acuerdo con lo
previsto segin el diagrama de Pourbaix y se produce un desprendimiento de hidrogeno sobre
el acero, evolucionan luego hacia una situacién mucho mas favorable, debido a que los mis-
mos productos de corrosion forman capas protectoras de hidroxicincato de calcio sobre las
armaduras galvanizadas, provocando la pasivacion de las mismas y variando, en consecuencia,
las condiciones especificas del diagrama de Pourbaix, haciéndolo no aplicable.

Esta pasivacion ha sido detectada utilizando métodos muy diferentes: asi Duval y Ar-
liguie (9), Kaesche (10) y Brachet (11), entre otros, observan que redondos galvanizados su-
mergidos en disolucion saturada de hidroxido célcico al cabo de unos dias presentan un sal -
to considerable en el potencial de corrosidon hacia valores més nobles (desde alrededor de
—1.400 mVg(g hasta alrededor de —600 mVgcg) y los mismos autores, mediante el trazado
de curvas potenciodinamicas, efectuadas también por Rubaud y col..(12), observan que el Zn
en medios alcalinos presenta sistematicamente, después de una primera zona de corrosion ge-
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neralizada, otra, muy amplia, de pasividad. También Rehm y Lammke (13) y Schwick, Diehl
y Carpenter (14)han comprobado, asimismo, la formacién de una capa pasivante que identi
ficaron mediante rayos X como de hidroxicincato de calcio. Finalmente son de destacar los
resultados obtenidos por Rauen (15) con redondos galvanizados embebidos en probetas de
mortero, que presentan una pérdida de espesor de 1,5 a 5 micras durante la primera semana,
y tan s6lo unas 10 micras al cabo de un afio, concluyendo que la corrosion de la capa de cinc
se realiza fundamentalmente en la primera semana.

Los autores del presente trabajo han realizado también, ensayos encaminados a com-
probar este aspecto concreto de la pasivacion del Zn en disolucidon saturada de hidroxido cél-
cico y en mortero, que ya han sido publicados en parte (16), llegando a conclusiones muy pa-
ralelas con las expuestas, y aportando ademaés la comprobacion de que el salto de E ,,; s pa-
ralelo con una disminucion brusca de I, (calculada a partir de la Resistencia de Polariza-
cion), tal y como se aprecia en la figura 2.
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FIG. 2.—Evolucion con el tiempo de lai . ¥ del E . deun redondo de acero galvanizado en solucion sa-
turada de hidroxido célcico. El potencial se midié frente al electrodo de calomelanos saturado.

2.—COMPORTAMIENTO COMPARADO DE LAS ARMADURAS NORMALES Y-
GALVANIZADAS FRENTE A SITUACIONES AGRESIVAS

2.1. El papel de los cloruros como destructores de la pasividad

Es muy conocida la capacidad de ciertos iones, como los halogenuros, para destruir lo -
calmente la pasividad de metales y aleaciones que, en su ausencia, exhiben una pasividad per-
fecta frente a muchos medios naturales. Asi los cloruros provocan frecuentemente la corro-
sion por picaduras de los aceros inoxidables en atmosferas marinas, en instalaciones sumergi-
das en agua de mar, o en contacto con disoluciones salinas; en aleaciones de aluminio e inclu-
so en superaleaciones desarrolladas para resistir su efecto.
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También en el hormigdn la corrosiéon por picaduras de las armaduras se debe esencial-
mente a la presencia de cloruros que provienen o del agua de amasado, o de ciertas impurezas
de los distintos constituyentes del hormigdn, o que se afiaden al mismo como acelerantes del
fraguado, o sobre el mismo, para favorecer el deshielo.

El efecto de los cloruros se estima normalmente por ensayos electroquimicos, siendo
los mas frecuentes, aparte de la simple medida del potencial, el trazado de las curvas de pola-
rizaciéon potenciodindmicas y de las curvas potencial-tiempo bajo una densidad de corriente
constante (ensayos galvanostaticos). En el primer tipo de curvas se revela la influencia de los
cloruros por un aumento brusco de la densidad de corriente antes de alcanzar el potencial co-
rrespondiente al desprendimiento de oxigeno, apareciendo un potencial critico denominado
de ruptura, E., cuando la capa de pasivacion se destruye localmente (figura 3) (17).

Sindowros ___y  TRANSPASIVIDAD
S (Desprendimiento de O2)

CORROSION LOCALIZADA
(Formacion constante de
nuevas picaduras)

mV

. POTENCIAL DE RUP-
————— =N —§=Fr TURA ODE NUCLEA-
CION DE PICADURAS

PASIVACION IMPERFECTA
(Crecimiento de las picadu-
ras existentes)

POTENCIAL en

-400

|

3 POTENCIAL DE PRO -
——"— —————————— ———%*Ep TECCION O DE REPA-

SIVACION DE PICADURAS

PASIVACION PERFECTA

I INMUNIDAD

FIG. 3.—Comportamiento caracteristico del acero en disolucién saturada de hidroxido calcico conteniendo
cloruros.

Para proteger un electrodo que se esté picando es preciso hacer descender su potencial
por debajo del llamado potencial de proteccion, Ep. En las curvas galvanostéticas la
ruptura se pone de manifiesto por un maximo, evolucionando luego el potencial hacia
un valor cercano a E., pero mas noble que él. En ausencia de cloruros la ruptura no se
produce y crece el potencial hasta que alcanza el valor al que comienza el desprendimiento de
oxigeno. Estos dos tipos de comportamiento quedan reflejados en la figura 4 (17).
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FI1G. 4.—Método galvanostatico: Comportamiento tipo.

Estos procedimientos permiten fijar el umbral de concentraciones de cloruros necesario
para que se produzca la corrosion por picaduras de las armaduras. En la Tabla Ise recogen los
umbrales encontrados por distintos investigadores, distinguiendo entre los relativos a las pica-
duras desarrolladas en hidroxido célcico saturado y aquéllos que corresponden a armaduras
embebidas en hormigbn. En este Gltimo caso, los limites permisibles de cloruro se determi -
nan usualmente por ensayos electroquimicos efectuados sobre probetas de acero embebidas
en mortero u hormigbn y total o parcialmente sumergidas en disolucién saturada de hidroxi-
do célcico o en extractos de cemento.

Los umbrales de cloruros difieren mucho de un medio a otro, como pone de manifiesto
la Tabla I, a ello contribuye el que los cloruros reaccionen con el aluminato tricalcico del hor
migdn para formar complejos insolubles, tales como el 3 Ca0.Al, O, . CaCl, . 10H, O, lo que
reduce su concentracién efectiva en dicho medio. Pero, en realidad, la causa fundamental de
las diferencias hay que buscarla en la total disparidad entre los factores fisicos de la solucion
saturada de hidrbéxido célcico y el hormigon.

Tampoco existe concordancia total entre las indicaciones de los diferentes investigado-
res para el mismo medio, 1o cual no debe extrafiar puesto que las condiciones de los ensayos,
su duracion y los materiales utilizados en los mismos suelen ser diferentes. Ademaéas, deberia
hablarse en términos de probabilidad como hace Hausmann (18) y sin olvidar que la suscep-
tibilidad al ataque por picaduras es funcién del pH, creciendo al disminuir la basicidad. El mis-
mo Hausmann (18) concluye que la adicion de cloruros a la solucibn no causa corrosion en
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tanto que la relacion entre las actividades de los iones CI” y OH™ no supere un valor situado
en torno a 0,6.

Por la experiencia obtenida frente a otros medios agresivos se sabe que el cinc resiste
mucho mejor que el acero la accion de los cloruros. Esto unido a que sus productos de corro-
sion son mucho menos voluminosos que los del hierro, por lo que no desarrollan presiones in-
ternas tan elevadas como las causadas por éstos, hace que se reduzca mucho el peligro de agrie-
tamiento longitudinal de las estructuras cuando se utilizan armaduras galvanizadas. Por afia-
didura, los productos de corrosion del cinc son blancos y no perjudican la estética, factorno
desdefiable cara al usuario.

Todas las citadas serian razones de peso para promover el empleo del galvanizado para
proteger las armaduras. No obstante, es preciso reconocer que quedan atn muchas lagunas de
conocimiento en cuanto al comportamiento del acero galvanizado en estructuras de hormi-
gon conteniendo cloruros. En la Tabla II se incluyen los umbrales de.concentracion de CI™
citados en la bibliografia para el cinc o las armaduras galvanizadas y en la figura 5 los datos
que, a este respecto, ofrecen Cornet y colaboradores (19), quienes se han dedicado con inten-
sidad al tema.
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FIG. 5.—Caracteristicas de la corrosién del acero y del cinc en presencia de iones cloruros en solucién satu-
rada de hidroxido célcico desaireada con nitrégeno. -Los potenciales se representan con relacion
al electrodo de calomelanos saturado.

Tales umbrales estan peor delimitados que para el caso de-las armaduras de acero y, des-
graciadamente, se refieren a redondos galvanizados, ensayados en solucion saturada de hidro-
xido calcico y poco o nada se conoce sobre la concentracion critica de cloruros para el siste-
ma acero galvanizado-hormigon.

Nuestras experiencias con armaduras galvanizadas sumergidas en disolucion saturada de
hidroxido calcico indican que éstas son capaces de tolerar adiciones de cloruros muy superio-
res a las toleradas por los redondos no galvanizados en las mismas condiciones (16). La figu -
ra 2 se refiere a una solucion exenta de cloruros, pero se ha comprobado un comportamiento
similar en presencia de ellos, alcanzandose la pasivacion a edades y con velocidades de corro -
siobn muy similares (16). Actualmente se estan realizando ensayos con armaduras galvanizadas
embebidas en mortero pero es aiin prematuro adelantar datos cuantitativos.

2.2. Efecto de la carbonatacién del hormigon

Los agentes atmosféricos pueden actuar sobre el hormigon reduciendo su alcalinidad.
Los responsables de este fendmeno son los constituyentes dcidos de la atmosfera, particular-
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mente el CO, y el SO,. El papel esencial de la reaccion la desempefia el CO, ,porlo que aquél
recibe el nombre de carbonataciéon. Lo mas caracteristico de este proceso es la aparicion de
una estrecha banda que separa dos zonas con un valor de pH marcadamente diferente, gene-
ralmente de pH =9y pH = 12 (20).

Un analisis detallado de la cinética de carbonatacion y de los métodos de ensayo para de-
terminar su penetraciéon no va a abordarse en el trabajo presente, pues puede encontrarse en
muchas obras sobre el tema (20) (21). A titulo orientativo, se reunen en la tabla III algunas
indicaciones cuantitativas sobre la profundidad de la capa carbonatada:no es de extrafiar que
no se produzca un acuerdo completo entre los datos aportados por autores diferentes ya que
no sodlo las variables del medio ambiente, sino también del hormigdn, influyen sobre el feno-
meno.

Si se exceptua la corrosidon causada por los cloruros, es opinion generalizada que la car-
bonatacion del hormigon es otro de los factores capaces de provocar por si mismo la corro -
sion de las armaduras. Pero esta opinién no es unanime (20): las reservas sobre la influencia
real que ejerce en la corrosion del acero una disminucion de pH como la considerada, vienen
determinadas por la necesidad, para que la corrosidbn comience, de la presencia simultdnea de
un electrolito (humedad) en la masa del hormigdn, pues la experiencia informa de que en un am-
biente interior seco, no se producen dafios por corrosiéon aunque el recubrimiento esté carbo-
natado. Es decir, para que la carbonatacion sea un agente desencadenante de corrosidn, a la
disminucion de pH debe sumarse la presencia de un minimo de humedad.

No obstante, como el riesgo de corrosion de las armaduras por la carbonatacién de hor -
migoén es un hecho comprobado, hay que preguntarse si la galvanizacion elimina ese riesgo:
de la observacion de los diagramas de Pourbaix correspondientes al Fe 'y al Zn (fig. 1) parece
deducirse que la disminucién de pH entrafiard menos peligro en el caso del segundo que en el
del primero, tesis asimismo mantenida por Rauen en el trabajo ya citado (15), en el que in -
forma sobre ensayos en curso en probetas de mortero con redondos galvanizados carbonata-
dos aceleradamente.

2.3. Papel desempeiiado por el oxigeno

Otro factor que puede desencadenar la corrosion de las armaduras es la existencia de pi
las de aireacion diferencial, que pueden presentarse en el hormigdn debido a: heterogeneida-
des en su composicion por una defectuosa puesta en obra; al estar la estructura semisumergi-
da o semienterrada; a diferencias en el espesor de recubrimiento o bien a la apariciéon de fisu-
ras. Siempre las zonas mas aireadas actuaran de citodos al disponer de oxigeno abundante pa-
ra realizar la semireaccion catodica, consistente en la reduccidon del O, disuelto en la fase 1i-
quida que ocupa los poros, y las zonas menos aireadas actuarian de anodos, siendo porlo tan -
to, las deterioradas.

La susceptibilidad del acero a la formacion de dichas pilas de aireacion deferencial en
medios muy alcalinos ha sido puesta en evidencia de una forma llamativa por Hausmann (18)
y Kaesche (10). El primero encuentra en disoluciéon de Ca (OH), saturada de O,, que los ace-
ros se corroian para una concentracion 0,02 M en i6n CI”, mientras que en ausencia de O,
permanecian inalterados aiin con concentraciones de 0,1 M de CI™. Y el segundo autor, que .
realiza los ensayos también en disolucion saturada de Ca (OH),, con y sin cloruros, encuen-
tra potenciales de corrosion situados entre —500 y —600 mVgyy, en soluciones desaireadas,
mientras que las circunstancias cambian en presencia de O, disuelto, adquiriendo entonces,
los E.,, valores més positivos que los correspondientes al potencial de ruptura, E;, y produ-
ciéndose ataque localizado en las armaduras para adiciones suficientes de cloruros. De las cua
tro posibilidades recogidas en la tabla IV la que se revela como realmente peligrosa es la pre-
sencia simultdnea de oxigeno y cloruros.
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El comportamiento del galvanizado en situaciones similares ha sido estudiado por Boyd
y Tripler (22) en disolucion saturada de Ca (OH),, con y sin ClI”, y encuentran que a pesar de
una gran dispersion en los resultados se puede concluir que el Zn parece ser menos suscepti-
ble que el acero, a las pilas de aireacion diferencial.

También son de destacar unas recientes investigaciones (23) sobre hormigones fisurados
artificialmente y sometidos a ciclos de inmersion en disolucion de CINa-secado, en las que ar-
maduras galvamzadas en hormigones con grietas de 0,3 mm presentaron duraciones semejan -
tes a armaduras sin galvanizar en hormigones con grietas de 0,2 mm.

3.—INFLUENCIA DEL GALVANIZADO SOBRE LA ADHERENCIA Y EL PELIGRO DE
FRAGILIZACION POR HIDROGENO

De entre los riesgos reales o considerados posibles que entrafia la utilizacion de armadu-
ras galvanizadas en el hormigon, los més temidos se refieren a la disminuciéon de adherencia
entre hormigdn y armadura y a la fragilizacion de ésta por efecto del hidrogeno que se des -
prende como consecuencia de la reaccion del cinc con el cemento fresco.

3.1. Efecto del cinc sobre 1a adherencia

Fs necesario buscar los factores que provocan la posible pérdida de adherencia entre el
acero galvanizado y el hormigén en las reacciones quimicas que se generan al poner en con-
tacto ambos materiales y de las que ya se hablo en el apartado 1.1. del presente trabajo:el des-
prendimiento de hidrogeno y la formacion de una capa pasivante de hidroxicincato de calcio.

El desprendimiento de H, dura unas pocas horas y puede tener un doble efecto: por un
lado, antes de recombinarse, el hidrogeno atomico puede penetrar en el acero y fragilizarlo,
(de este aspecto se hablar4 en el apartado siguiente), y por otro lado, el hidrogeno que se re-
combina, se desprende en forma de burbujas de gas, que dada la imposibilidad fisica de atra-
vesar la capa de hormigdn, quedan aprisionadas en la superficie del acero al fraguar y endure-
cer el conglomerado, dando lugar a multitud de oquedades en la interfase metal-hormigon,es-
tas oquedades suponen una menor zona de contacto entre ambos materiales y por lo tanto,
una menor adherencia entre ellos.

Una vez que finaliza el desprendimiento de H,, el metal se corroe fuertemente durante
unas horas o dias mas, hasta que se recubre totalmente de la pelicula de hidroxicincato de cal
cio, que no es demasiado adherente, por lo que al estar situada en la interfase metal-hormi-
gbn puede perjudicar la fuerza de unién entre ambos materiales.

Ensayos encaminados.a estimar el efecto del galvanizado sobre la adherencia hormi-
gén-armadura se realizaron ya en 1920, repitiéndose con frecuencia posteriormente (24)(25).
~ En la tabla V se recoge una revision sobre este tema debida a Rehm y Lammke (13), que ha

sido ampliada por los autores del presente trabajo. Rehm y Lammke, basdndose en el efecto
retardador del hidroxicincato de calcio sobre el fraguado, afirman que en las primeras etapas
el galvanizado influye negativamente en la adherencia, aunque no dan indicaciones sobre la
duracion de tal efecto.

En relacion con este efecto retardador, comprobaron Beriss y colaboradores (26).que
el polvo de cinc adicionado al cemento no perturba la resistencia de los morteros para dosis
inferiores al 1,5 por 100, mientras que por encima de este valor, la reduce brutalmente para
todas las edades y en todos los medios de conservacion. No obstante, el peligro parece no ser
extensible a las armaduras galvanizadas, pues no se ha constatado migracion alguna del cinc a
partir de ellas.
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Mas favorables atin son las conclusiones a que llegan Lieber y Gebauer (27), quienes ob-
servaban un ligero retardamiento del fraguado en presencia de hidroxicincato de calcio, aun-
que las probetas con esta sustancia adquirian, en relaciéon con las que no la contenian, una re-
sistencia mas elevada desde el final del primer dia, pero sobre todo al progresar su envejeci-
miento.

Como se deduce de la tabla V, el diferente nimero de probetas ensayadas por cada in -
vestigador, la edad variable de las mismas, la heterogeneidad de las condiciones de exposicion
a que son sometidas e, incluso, los diversos dispositivos de traccion utilizados, dificultan la
comparacion de resultados. Sin embargo, lo contradictorio de los mismos hace sospechar que
la influencia del galvanizado sobre la adherencia debe ser realmente pequefia, hasta el punto
de que otros factores no tenidos en cuenta puedan enmascarar su efecto y ser los verdaderos
responsables de las discrepancias observadas. Discrepancias que, en nuestra opinién, son una
garantia real de que el galvanizado no perjudica la adherencia en grado significativo.

Es de destacar, en este campo del estudio de la adherencia galvanizado-hormigon, el tini-
co trabajo del que se tiene constancia es el realizado en Espafia por A. Vazquez (28), en el
que se ensayaron probetas con redondos corrugados galvanizados de diferentes diametros, a
los 28 dias de curado. En algunos casos y con los didmetros mayores, se comprobd quela ad-
herencia del galvanizado era incluso superior a la de los aceros desnudos, y cuando era infe-
rior, estaba siempre por encima del minimo recomendado por la Comision RILEM/ FIP/CEB
“Ensayos de adherencia de aceros para armaduras de hormigbén armado”.

3.2. Fragilizacion por hidrogeno de las armaduras

Dadas las sobretensiones de desprendimiento de hidrégeno sobre el Fe y el Zn, esde es -
perar que sobre aquél se produzca desprendimiento tan pronto como el E . se haga m4s ne-
gativo que el potencial de equilibrio EH2 /H de un electrodo de hidrogeno (10):

Egor < —0,059 (pH) [V]

es decir, para potenciales menores de —740 mVgy en una solcuion de pH 12,5-12,6. En cam-
bio, sobre el Zn no se produce desprendimiento catddico de hidrégeno en tanto que las arma-
duras no tengan potenciales menores de —1.050 mV gy, aproximadamente, frente al electro-
do normal de hidroégeno (unos —1.300 mV frente al de calomelanos saturado) (11).

Como ya se ha mencionado en anteriores ocasiones, en los primeros momentos de con-
tacto del Zn con una disolucion de pH 12,5, aquél toma valores mas electronegativos de
—1.300 mVg(g, por lo que se produce la descomposicion del H, O presente, liberandose hi -
drogeno que se desprende, al menos en parte, formando burbujas perfectamente visibles so -
bre la superficie del metal, o que se aprecian en el hormigén fraguado en la “huella” o “sur-
co” ocupado por la armadura. '

Si el hidrogeno atomico que se genera en lugar de recombinarse y desprenderse en for-
ma de gas penetra en el metal, puede fragilizarlo, con todo el riesgo de rotura rapida que esto
supone cuando la estructura estd sometida a determinadas tensiones.

La mayoria de los autores detecta este efecto.(11) (29) (30), aunque sb6lo unos pocos
estudian el posible riesgo de fragilizacion del acero, asi Mme. Brachet (11) (31) que ha estu-
diado en profundidad el fendbmeno de la corrosion bajo tension de armaduras de acero negro,
informa que mediante ensayos de traccidon lenta se detectan roturas fragiles en acero galvani-
zado embebido en probetas de hormigon, si bien, aclara, que las condiciones del ensayo son’
mucho mas drésticas que las que se dan en condiciones reales y que, sin embargo,en vigas pos-
tensadas con cables galvanizados de 5 m de longitud, no se detectaron roturas fragiles duran-
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te el afio que durd el ensayo, ni siquiera cuando las vigas estaban en contacto conuna disolu-
cidn de salmuera.

La mayoria de los fallos atribuidos a la fragilizacion por hidrdgeno de los.cables de es-
tructuras pretensadas se presentan asociados con una corrosidon mas o menos severa y, proba-
blemente, no hubieran ocurrido en ausencia de ella. Queda con esto de manifiesto la necesi-
dad de evitar la corrosion durante el transporte y almacenamiento y de continuar las precau-
ciones hasta que el cable quede revestido de hormigdn. Otras veces las roturas fragiles se re -
lacionan con la carbonataciéon del hormigon y el contenido en sulfuros del mismo (20). Pare-
ce ser que los sulfuros pueden actuar como “venenos” de la recombinacion del hidrogeno ato-
mico a molecular, forma esta que no difunde hacia el interior del acero (32) (33).

Los datos de distintas fuentes no forman un conjunto uniforme; algunos investigadores
llegan a resultados que indican que la galvanizacion protege al acero de la fragilidad provoca
da por el hidrégeno (34) (35).

Asi pues, aunque es claro que bajo ciertas condiciones hay que contar con un despren-
dimiento inicial de hidrogeno sobre las armaduras galvanizadas, no estn aiin bien estableci -
das las circunstancias que promueven su difusion hacia el interior del acero fragilizandolo, ni
las que evitan este peligro de fragilizacion haciendo que se difunda hacia el hormigon.

Sobre 1a influencia en el desprendimiento de H, de la presencia de un par Fe-Zn,hay que
nombrar los ensayos de Kaesche (32) que sigue la evolucion del potencial con el tiempo en
probetas de mortero con armaduras de acero desnudo y galvanizado en cortocircuito. El po -
tencial parte de un valor muy negativo, —1.100 mVgpy aproximadamente, estabilizandose en
unos —800 mVEy al término de 1 6 2 dias, valor para el cual es de esperar desprendimiento
de hidrogeno sobre el acero destudo.

Los autores del presente trabajo realizaron un ensayo encaminado a comprobar la in-
fluencia de los CI” y de la formacioén de un par Fe-Zn sobre el periodo de tiempo en que se
mantienen las condiciones necesarias para la produccioén de H, ,y cuyos resultados se recogen
en la Fig. 6. En ella se reproduce la variacion del potencial de corrosion de aceros galvaniza-
dos embebidos en probetas de mortero P-350, sin aditivos y con un 2 por 100 CaCl,, a los
que en un caso se les ha decapado un anillo de 4 mm. de anchura dejando el acero al descu-
bierto y en otro se han ensayado con el galvanizado intacto. La humedad relativa del recinto
se mantuvo entre el 80 y el 90 por 100. Puede observarse:

— Que en las probetas con el recubrimiento intacto el desprendimiento de hidrégeno
puede producirse, de acuerdo con los potenciales, por espacio de unas 4 horas en pre-
sencia de cloruros y de tan sdlo unos minutos para el mortero sin aditivos.

— Que en las probetas parcialmente decapadas, a pesar de que exhiben en todo momen-
to potenciales mas nobles, es de esperar desprendimiento de hidrogeno sobre el acero
durante 2 6 12 h, dependiendo de que no tenga-aditivos el mortero o se le hayan afia-
dido cloruros. En este caso no se produciria un cambio de desprendimiento de hidro-
geno sobre las zonas galvanizadas en ningiin momento.

Parece, pues, que tanto la formacion de pares galvanicos Fe-Zn como la presencia de clo-
ruros pueden incidir desfavorablemente sobre la fragilizacion de las armaduras,puesto que am-
bos factores incrementan el periodo de desprendimiento de hidrogeno. No obstante,el enno-
blecimiento del potencial es tal que en todos los casos se llegd, en un plazo inferior a las 24
horas, a valores lo suficientemente positivos como para descartar una posterior formacion de
hidrogeno sobre la superficie metélica.

No se puede tratar de la posible fragilizacion por hidrogeno de las armaduras sin men-
cionar las experiencias muy positivas que se han llevado a cabo afiadiendo iones cromato al
hormigdn o cromatando las armaduras galvanizadas (7) (20) (22) (36) 37). Se sefiala, por
ejemplo, que la adicion al agua de amasado de 70 ppm de CrO; es suficiente para impedir el
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presencia o ausencia de cloruros en el mortero y de la existencia de defectos en el galvanizado que
dejen el acero al descubierto.

esprendimiento de hidrogeno (7). Puede ser que este sea un camino correcto para llegar a
soslayar los inconvenientes ligados a la fragilizacion.

3.3, Comportamiento del par Fe-Zn
El interés del estudio del comportamiento del par Fe-Zn estriba en que la colocacion
-2 las armaduras en obra no es un trabajo cuidadoso, pues necesitan ser soldadas, dobladas,

on golpeadas, y en el caso del pretensado son estiradas, o bien ancladas con cufias en el pos-
ensado, etc.... todo ello hace pensar que aunque las armaduras se galvanizasen, después de
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adoptar su forma definitiva, siempre existiria el riesgo de un deterioro del recubrimiento, y
cuando la norma espafiola EP-77 prohibe el empleo del galvanizado, alude precisamente al pe-
ligro de corrosion localizada en los lugares deteriorados del recubrimiento.

Sin embargo, los potenciales teéricos de ambos metales, indican que cuando formenun
par galvanico sera el Zn el que actlie como 4nodo, quedando protegido el acero mientras ha-
ya Zn presente. Este comportamiento tedrico es de esperar también, segiin afirma Rauen (15)
de 1a aleacion Fe-Zn que se forma por la galvanizacion en caliente. Pero la multitud de fallos
detectados en el caso de conducciones de agua potable de acero galvanizado,en las que se per-
fora la conduccioén sin aparente disminucioén o deterioro del recubrimiento han hecho descon-
fiar de los presupuestos teoricos aludidos.

Asi pues no sblo el par Fe-Zn tiene importancia con relacion a la posible fragilizacion
por H,, .que como se ha aludido puede ser eliminada con la adicion de muy pequefias canti -
dades de dicromato, sino que tiene también trascendencia en cuanto a las caracteristicas es-
pecificas de la puesta en obra de las armaduras. A este respecto, en ensayos todaviaen curso
se ha podido comprobar que en disolucién saturada de hidréxido célcico, con y sin adicion
de cloruros, las armaduras galvanizadas a las que se lés ha decapado un anillo de aproxima-
damente 4 mm de longitud, presentan un comportamiento totalmente similar (alcanzando in-
cluso la pasividad en menos tiempo) a las armaduras totalmente galvanizadas y soélo cuando
se realizan curvas de polarizacion se observa un ataque del anillo de acero en forma de co-
rrosion generalizada para valores de potencial por encima de + 600 mVgcg (potencial al que
se produce el desprendimiento de O, en el acero desnudo sin formar par galvanico). En nin-
gin caso se ha detectado que el Zn actie como anodo de sacrificio protegiendoal acero y di-
solviéndose paulatinamente, pues una vez que se pasiva todo el conjunto de la probeta, la ve-
locidad de corrosion es despreciable.

4.—EXPERIENCIA PRACTICA

Aunque el efecto del galvanizado sobre la adherencia o el peligro de la fragilizacion por
hidrdgeno de las estructuras de hormigon con armaduras galvanizadas den lugar, segin se ha
expuesto, a opiniones contradictorias, en lo que si existe un acuerdo casi general es en reco-
nocer la mayor tolerancia del cinc, en comparacién con el acero, frente a concentraciones de
cloruros que para este ultimo pueden resultar totalmente desaconsejables. Ello hace que en
los Gltimos afios se haya extendido considerablemente en muchcs paises la utilizacion de re -
fuerzos galvanizados para estructuras de hormigon (38).

Halstead (39) informa de un caso en que las armaduras galvanizadas han permanecido
en servicio durante 24 afios en una estructura expuesta a atmosfera marina, quedando intac-
ta una gran parte del recubrimiento de cinc, produciéndose herrumbre s6lo en algunos pun-
tos aislados. Otros autores (40) dan cuenta del mejor comportamiento de chapas galvaniza -
das en comparacion con las de acero desnudo en hormigon con un 1 por 100 Ca Cl, y suje-
tas a una elevada humedad relativa, comprendida entre el 85 y el 100 por 100.

Duffaut y colaboradores (41) a través de la exposicién en el estuario de La Rance de
mas de 100 viguetas de hormigén, algunas de ellas con armaduras galvanizadas, a 5 niveles de
profundidad diferentes, escalonados desde 1a inmersion total a la emersion permanente, lle -
gan a un juicio comparativo sobre la eficacia de distintos métodos de proteccion de las arma-
duras que resumen tal como se recoge en la Tabla VI, en la cual los grados de corrosion varian
progresivamente desde la ausencia de corrosidon para el grado cero, a un deterioro muy impor-
tante con picaduras profundas en el 4. Puede observarse en dicha tabla el excepcional resulta- -
do del galvanizado, cuyo efecto es atin factible reforzar con proteccion catodica.

Cook y Radtke (42) analizan con detenimiento el estado de las armaduras galvanizadas
en dos puentes de Florida a los tres afios de su puesta en servicio y otro de 21 afios en las is-
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las Bermudas, encontrando que incluso en este Gltimo caso se conservaba todavia el 60-70
por 100 del primitivo recubrimiento. En las estructuras mas modernas se detectaban signosde
corrosion de las armaduras de acero sin proteger, que no aparecian en las galvanizadas, a pe-
sar de que en uno de los puentes la dosificaciéon de cloruros en el hormigodn era doble en con-
tacto con el galvanizado que con el acero desnudo y muy superior al umbral considerado ad-
misible para éste.

Otros casos practicos los puede encontrar el lector interesado en numerosas publica-
ciones sobre el tema (43) (44) (58) (42) ya que existen multitud de ejemplos de estructuras
con armaduras de acero galvanizado, sobre todo en Estados Unidos, Africa del Sur y en las
islas Hawai y Bermudas, que resisten perfectamente el efecto agresivo del medio ambiente. El
caso de las islas Bermudas es el mayor apoyo en favor del galvanizado de las armaduras; el
ambiente marino himedo y calido propio de ellas presentaba un problema parala durabilidad
de las estructuras agravado por la utilizacion de aridos de coral contaminados con cloruros.
Desde hace unos 25 afios se ha convertido en practica standard la utilizacion de armaduras
galvanizadas, con excelentes resultados.

No faltan, sin embargo, detractores del empleo del galvanizado: Mange (45) encuentra
una corrosion rapida y severa del acero galvanizado en hormigdn con adiciones de Ca Cl, y
exceso de agua; Bird (46) describe un ataque rapido del hormigdn sobre alambre galvanizado
con un tratamiento inadecuado; Lewis (47) concluye que confiere escasa proteccibn contra
la corrosiéon en una atmosfera marina atificial y, finalmente, Griffin (48), quien realiza sus
ensayos también en ambiente marino, opina que, en el mejor de los casos, las armaduras gal-
vanizadas no superan a las de acero sin recubrimiento.

5.—AMODO DE CONCLUSION

Puede concluirse afirmando que la proteccidn eficaz de las armaduras del hormigdn con-
tra la corrosion no requiere la adopcion de medidas especiales, obteniéndose por si sola cuan-
do se observan cuidadosamente las sencillas normas de fabricacibn de hormigén conocidas
desde hace mucho tiempo. En efecto, mediante la adopcién de una relacion agua/cemento re-
ducida y la cuidadosa compactacion del hormigon fresco, es posible proteger las armaduras
durante periodos de tiempo que satisfacen plenamente las exigencias de laindustria de la cons-
truccion.

No obstante, en construcciones en contacto con agua de mar u otros medios especial-
mente agresivos las armaduras se corroen, a pesar de respetar las normas de buena prictica co-
nocidas. Es en estos casos cuando el galvanizado puede representar la mejor solucion para lu -
char contra el deterioro de las estructuras, pues ciertamente, el servicio largo y sin problemas
de muchas grandes estructuras de hormigén con armaduras galvanizadas es la mayor garantia
de 1o acertado del empleo de tal solucion para esas situaciones.

En este campo, como en tantos otros, la practica se ha adelantado a la ciencia, a la que
le quedan muchas incognitas por resolver, y es misjon suya todavia el establecimiento d¢ las
condiciones en las que el empleo del galvanizado incrementa significativamente la expectati-
va de vida de una estructura, y de aquellas otras, en las que supone costes y pérdidas de recur-
sos adicionales, sin mejora que 1os justifique.
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TABLA L.—Umbrales de concentracion de cloruros que es necesario alcanzar para que se produzca
corrosion por picaduras en armaduras de acero sumergidas en solucion saturada de Ca(OH), o
embebidas en mortero

CONDICIONES UMBRALES DE -
AUTORES DE ENSAYO CLORUROS OBSERVACIONES

Shalon y Raphael Sol. saturada de 0,017 mol/1

(49) 1959 Ca (OH),

Kaesche'(10) 1965 Idem. 1-3.103~

Backstrom y Potter Idem. 0,02 ”

'(50) 1966

Hausmann|(18) Idem. 002 ” 16 por 100 de proba-

1967 0,06 ” bilidad de aparicion
de picadura 100 por
100, practicamente

Andrade y Gonzilez Idem. [2,8. 103 Produce picaduras

(17) 1976 (0,01 por 100) unas veces y otras no.

Baumel(51) 1959

Probetas de mortero

0,9-1,7 por 100
CaCl,

REFERIDO, COMO
LOS DATOS POSTE-
RIORES, AL CONTE-
NIDO EN PESO DEL
CEMENTO

Kondo y colb. Idem. > 1 por 100 Pueden ocurrir serios
(52) 1969 CaCl, dafios en presencia de
corrientes vagabundas
Lewis|(47) 1961 Idem. 0,78-1,56 por 100
CaCl,
Tomer y Vaurin Idem. 2 por 100 Ca Cl, Pero para porosidades
(53) 1961 <9,5 por 100 en vo-
lumen y recubrimien-
to de hormigén
=1,5 cm.
Richartz!(54) Idem. 0,4 por 100
1969 CaCl,
12 CRC Commitee Idem. 2,3 por 100 Ca Cl, Considera aceptable
(20) 1976 (1,5por 100 CI'2) | hasta esta cantidad
cuando el hormigén
es denso
Biczok (21) En estructuras 0,1 por 100 Del peso del cemento
(1972) pretensadas pues el acero pretensa-

do es muy sensible a
la accidn de los
cloruros
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TABLA IL—Umbrales de concentracion de cloruros que es necesario alcanzar para que se produzcan
picaduras en armaduras de acero galvanizado sumergidas en solucion saturada de Ca(OH) o
embebidas en mortero

UMBRALES DE

AUTORES ngg{]‘éfygs CLORUROS OBSERV ACIONES
(mol/1 de CI")

Kaesche (33) (32)| Sol. saturada de Entre 0,1 y 1,0 Se precisa un conteni-
1968 y 1969 Ca(OH), ' do en CI” unas 100
veces mayor que en
armaduras no galvani-
zadas.

Cornet y colb. (19)(38)| Idem. 0,4 (véase figura 5) Afirma que se necesita
1968 y 1969 una concentracion
mucho mayor de
cloruros para romper
la pasividad del Zn que
la del Fe.

Duval y Arliguie Idem. 0,04 Sin capa de hidréxi-
(9) 1974 cincato

0,2 Una vez formada la
capa de hidroxicincato.

- En probetas de — Se han encontrado
mortero sélo indicaciones
cualitativas

TABLA III.—Profundidades de carbonatacion indicadas por algunos autores

PROFUNDIDAD DE
AUTORES ‘ CARBONATACION OBSERVACIONES
Hausmann (18)|1967 Sélo unos pocos mm Para un hormigén de buena calidad.
Rauen (15) 1971} <2cm En hormigén bien compactado con 300
kg. cemento/m®.
Seabra y Tavares <1cm Normalmente.
(55) 1972 5-7cm Citan este caso practico en un hormigén
' de mala calidad.
Biczok(21) <1 mm Para relaciones a/c < 0,7
1972 5-6 mm Para relaciones a/c > 0,7,
progresando con la edad.
12 CRC Committee (20) Pricticamente nula Para relaciones agua/cemento muy bajas
(porosidades muy pequefias).




TABLA IV.—Posibles efectos de los cloruros en el hormigdn en combinacién con el oxigeno

de la fase acuosa

Con cloruros

No se pica la armadura

OXIGENO
CLORUROS SIN OXIGENO DISUELTO CON OXIGENO DISUELTO
Sin cloruros No hay ningin E; No hay ningtin E,
Ecorr <Er Ecorr > Er

Se pica la armadura

Tabla VI.—Grado medio de corrosién en funcién de varios métodos de proteccion de las armaduras

1

1

GRADO DE CORROSION

IIIIllI!II—ILLLII

e—- Buen hormigdn agrietado

o— Mal hormigén (usual) sin grietas

= . i . .2 ’ .
e— Buen hormigdn, agrietado, con armaduras normales y proteccion catodica

e— Buen hormigén, con juntas de hormigonado y sin proteccién catédica

e— Buen hormigdn, sin grietas, juntas de hormigonado ni proteccién catodica

e— Mal hormigén cor armaduras galvanizadas y con proteccién catédica
#— Mal hormigdn con armaduras normales y con proteccién catédica

e— Buen y mal hormigén con armaduras galvanizadas y proteccion catodica

129




TABLA V.—Efecto del galvanizado sobre la adherencia entre armadura y
hormigon, segiin distintos autores

Niimero Edad de las Efecto del galvanizado
AUTORES de probetas sobre la adherencia
probetas hormigén-armadura

Slater y col (56), 28 28 dias La disminuye

. 1920 6 meses

Schmer (57) 50 28 dias Favorable

1920 3, 12 meses

Brodbeck (58) 24 28 dias Favorable

1954 3, 12 meses

Robinson (59) 12 20 dias La disminuye

1 mes

Centro exp. de rech. 9 — La aumenta en comparacion con el acero

et d’etudes du batiment no oxidado.

(60), Indiferente en comparacion con el acero

1959 oxidado.

Bird (7), 1962 — — La disminuye

Bresler y col. (62), 40 20, 28 dias Sin efecto o favorable

1964

Gukild y col. (61) 30 28 dias La disminuye

1965

Lewis (47), 1961 = 12,24 meses|  No la perjudica.

Cornet (44), 1966 - La adherencia es similar pero con el
tiempo decrece més lentamente que
cuando no se galvaniza.

Everett (37) 1967 - - Favorable.

Hofsny y Gukild — - La disminuye en aceros con bajo

(25), 1969 contenido en Cr.

La adicion de Cr al cemento o la croma-
tacion del galvanizado elimina el
problema.

Anénimo (24) = Hasta 18 Adherencia 1,3-4,8 MN/m? con el acero

1971 afios negro y de 3,3 a 3,6 MN/m? con el
galvanizado que la retiene mejor con el
tiempo.

Duffauty colb. 10 Hasta 12 No la perjudica.

(41) 1973 afios

Okamura e Hisamutsu — 8, 12 meses Buena adherencia cerca de las fisuras -

(23), 1976

12-CRC Committee
(20) 1976

w

_ No hay pérdida significativa.
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Discusion de los articulos originales publicados en la revista
“Hormigon y Acero

Comentario al articulo “‘Método de céalculo de las pérdidas de pretensado en piezas
pretesas curadas al vapor”’

Me parece muy interesante el contenido del articulo de Sdnchez Gélvez y Elices Calafat
sobre un “Método de cdlculo de las pérdidas de pretensado en piezas pretesas curadas al va-
por”. Con toda seguridad podrd ser de gran utilidad para los proyectistas, pues es un tema
que hasta ahora se suele soslayar en los proyectos.

En mi articulo “Control en taller de vigas pretensadas”, publicado en las pdginas 419 a
422 del nimero extraordinario 119-120 de “Hormigén y Acero” se trata del mismo tema,
pero simplemente efectuando una estimacion para un caso concreto real, calculando el incre-
mento de relajacién mediante el grafico real temperatura interna-tiempo, con la ayuda de va-
rios grificos de relajacién-tiempo para diversas temperaturas, llegando a una estimacion sufi-
ciente a nuestro objeto.

Madrid, 29 de Marzo de 1977. Firmado: José Antonio Lopez-Jamar.

Comentario al articulo ““Método de calculo de las pérdidas de pretensado en
piezas pretesas curadas al vapor’’

Por J. Calavera.
Director de INTEMAC

Mi contribucion, en este caso, no se refiere al articulo, por el que solo deseo felicitar a
sus autores, sino a algo que el articulo pone en evidencia. Al proporcionar un método sim-
ple para el cdlculo de las pérdidas de pretensado bajo el efecto del curado al vapor, permite
en definitiva un mejor proyecto de la pieza, pero ésto es de especial interés para piezas de
“coleccién”, es decir para aquellos casos en que se maneja un molde fijo. En efecto, en esos
casos las posibilidades técnicas estdn limitadas por aquel esfuerzo de pretensado que, al
transferir, produce la maxima compresiéon admisible a nivel de la fibra inferior. Habitualmen-
te, hasta ahora, ésto se ha hecho sin tener en cuenta la fuerte reduccién de tensién produci-
da por el curado al vapor. Su consideracion y evaluacidén conducen por tanto a ampliar supe-
riormente los campos de utilizacion de un molde dereminado.
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El colapso progresivo en estructuras de edificacion y la
armonizacion de los reglamentos de la construccion

Fernado Aguirre de Yraola

Dr. Arquitecto

Profesor de Investigacion del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas

La presente y breve comunicacion tiene por objeto contribuir a resaltar la importancia
que supone, para el desarrollo de la Industrializacién de la Construccién en Espafia, y en es-
pecial, para el empleo de los sistemas de prefabricacion a base de grandes elementos, el inte-
resante articulo aparecido en el nim. 122 de esta Revista con el titulo ““Acciones excepcio-
nales y colapso progresivo en estructuras de edificacion”, y del cual es autor el Ingeniero D.
Vicente Solana, del Instituto Eduardo Torroja.

La prevencion de la destruccion o colapso progresivo representa un problema general
de seguridad que, aunque existente para todo tipo de edificios, se agudiza en los de grandes
paneles en funcién de la gran dificultad, o incluso absoluta imposibilidad, de reparaciéon Es
preciso garantizar la seguridad de la estructura ante los esfuerzos y efectos adicionales (o ac-
cidentales) imprevisibles, tales como explosiones, choques o impactos, sobrecargas debidas a
negligencia, debilitaciones debidas a orificios para instalaciones practicadas incorrectamente
e incendios, etc.

En consecuencia, se ha discutido mucho la disposicion de las vigas de atado con vistas a
prever el colapso progresivo. Estas vigas representan un factor muy importante, debido prin-
cipalmente a la conveniencia de:

— Enlazar las losas de forjado para constituir un diafragma horizontal rigido, esencial
para la rigidez espacial de las estructuras;

— transmitir las fuerzas horizontales del diafragma del forjado en los muros de rigidiza-
cién;
— enlazar los paneles de muros para constituir diafragmas rigidos aptos para resistir los

asientos diferenciales, asf como integrarlos en una estructura espacial y limitar la lon-
gitud de pandeo del muro a una altura de planta;

— oponerse a la formacion de grandes fisuras debidas a la retraccion y a los esfuerzos
producidos por las variaciones de temperatura y humedad;

— resistir (con las juntas verticales) a los esfuerzos cortantes debidos al viento y a otras
fuerzas, incluyendo las sacudidas sismicas; '

— repartir las deformaciones de las partes de muro cargadas diferentemente, y prevenir
las fisuras en las juntas verticales.

Ninguna de estas influencias se controla normalmente por el cédlculo, y sin embargo, el
edificio seria inutilizable si no tuviera vigas de atado.

Estas vigas no desempefiardn su funcion si no se disponen de modo que queden solida-
rias con los paneles de forjado y de muro que deban unir. Para prevenir el colapso progresi-
Vo, es preciso un anclaje mecdnico de las barras en espera.
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Los factores para determinar la resistencia de las juntas estdn siendo estudiados, a esca-
la mundial, tanto en el plano tedrico como en el préictico, y han dado origen a métodos
adoptados por la Comisién de Expertos W 23 A del Consejo Internacional de la Edificacion,
al cual pertenece el autor de esta comunicacion, en representacion del Instituto Torroja.

Los extensos programas de investigacion dirigidos por el Profesor Lewicki, de la Acade-
mia de Ciencias de Varsovia, y Presidente de la Comision citada, estdn modificando las nor-
mativas existentes hasta la fecha sobre el cdlculo y la tecnologia de los sistemas de grandes
paneles prefabricados de hormigén.

Y en este orden de ideas, es interesante la tendencia cada vez mads acusada a nivel inter-
nacional, de poner al dfa y armonizar las normativas existentes en el campo de la construc-
cion.

Dada la estrecha relacion que existe entre los problemas de cédlculo y resistencia de los
elementos industrializados y los de la tecnologia de las juntas, sistemdtica de la coordinacion
dimensional y modular, tolerancias, etc., es cada vez mas necesaria una unificacién o armoni-
zacién, ya que existe un gran confusionismo basado en las diferencias de tecnologfas, ins-
trucciones, reglamentos y terminologfas de los diferentes pafses.

Son dignos de mencidn, a este respecto, los esfuerzos realizados por las comisiones de
trabajo del Consejo Internacional de la Edificacion, especfficamente dedicadas a juntas,
coordinacién modular, tolerancias, etc.; los del C.E.B.; los de la EUROPREFAB, y los de la
Comision Econémica para Europa, de las Naciones Unidas. Merece citarse especialmente el
Seminario de este organismo celebrado en Londres en 1973, y de cuyos acuerdos partio esta
interesante labor de armonizacién que se viene realizando, y a la que se debe incorporar la
problemadtica del colapso progresivo.

Para terminar, damos cuenta de la futura incidencia que puede tener para la normativa
y tecnologia espafiolas, el importante programa de investigacion, a nivel teérico y prictico,
que se estd realizando en el Instituto Torroja, bajo la supervisién del Profesor Lewicki y con
la colaboracion de la Industria privada, sobre el tema del colapso progresivo, y del cual dare-
mos cuenta en un futuro préximo.

DISCUSION AL ARTICULO 457-8-30

“’La influencia de la relacion entre la tension de rotura
y el limite elastico de las armaduras sobre el
comportamiento a flexion de las piezas de hormigon
armado’’, del que son autores J. Calavera, E. Gonzalez
Valle, A. Delibes y J.M. lzquierdo

Por: V. Solana
Instituto Torroja

El estudio experimental realizado resulta del maximo interés ya que, aunque no hayasi-
do sefialado especificamente por los autores, plantea la posible necesidad de modificar las ac-
tuales exigencias relativas al coeficiente A dadas en la Instruccion EH-73 en el caso de alguno
tipos de armaduras de acero.
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El autor de la discusion esta de ‘acuerdo con tal necesidad, sin embargo desea hacer las
observaciones y los comentarios adicionales al articulo siguientes:

1°.

2,

—Los autores han indicado, en la pag. 70, que la hiperresistencia no puede ser utiliza-
da en la practica pues se consigue con alargamientos €, muy superiores al 1 por 100
correspondiente al permitido por la Instruccion EH-73 (*).

La limitacion del alargamiento €_ al 1 por 100 ha sido entendida, por unos como
correspondiente a un estado limite de deformacion excesivaen los elementos y por
otros simplemente como una limitaciéon convencional. Aunque la mayoria de los
Co6digos mantienen esta limitacion pienso que corresponde Unicamente a una sim-
plificacién que hace més operativo el disefio de las estructuras. Entiendo que no
hay razones suficientemente claras como para no poder considerar ciertos niveles
de hiperresistencia, cuando éstos puedan ser garantizados. Tal posibilidad puede ser
de interés en el caso de elementos prefabricados sometidos a control de calidad sis-
temdaticamente cuando se prueba que se encuentran niveles de fiabilidad estructu-
ral adecuados.

|

Algunos autores, véase la Ref. (1), como Chambaud, Soretz, Granholm y Filimon,
han indicado co6mo una variable que determina la hiperresistencia del elemento, en
tre otras, el deslizamiento por pérdida de adherencia de las armaduras. Tedricamen-
te, cuando se mantiene la hipbtesis de que cualquier seccion sea plana después de
la deformacion, en la seccidon de rotura se debe alcanzar la tension Gltima de las ar-
maduras, de modo que en tal caso la capacidad resistente de la seccion puede ser
dada aproximadamente por el valor de A . M, .

La existencia de deslizamiento de las armaduras determina que no sea valida la hi-
potesis anterior, de modo que la capacidad resistente de la seccion (o mejor del
elemento) se reduce a un valor K M, . Segin esto la pérdida de la méxima capaci -
dad de hiperresistencia debida al deslizamiento de las armaduras puede ser dada por

un coeficiente (1 — K/\). En la tabla signiente se dan los valores calculados  para
las piezas de baja cuantia que han sido ensayadas.
Vigas Tipos de f, f M, M, 1-k/N
acero en kp/cm? A= 3 Mp.m K= M
1) 2 3) ¥ (%) n
@ ©) Q)
VIKB |
V2KB AE-50T 5.715 1,01 2,10 1,064 —0,053
VINB :
V2NB AE-50N 5.518 1,43 2,03 1,197 0,163
V10B
V20B AE-22L 2.905 1,46 2,13 1,124 0,230
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Se observa en la columna (7) de esta tabla como es mayor la pérdida de hiperresis-
tencia por deslizamiento de armaduras en el caso de armaduras ordinarias que en el

caso de armaduras corrugadas.

Aunque los autores no midieron los deslizamientos en los ensayos, en mi opinion
hay un hecho que puede justificar la existencia de tales deslizamientos; y es que las
secciones de rotura, de acuerdo con las fots. N°% 14, 16 y 18 no corresponden a la
seccion central sino a otras méis o menos proximas-a los puntos de carga.



3°.—De acuerdo con lo anterior es claro que no existe proporcionalidad entre A y 1a hi-
perresistencia conseguida en un elemento a causa del deslizamiento de las armadu-
ras. Por ello es razonable pensar que, al adoptar valores de \ iguales a 1,1 para 1las
armaduras corrugadas la hiperresistencia lograda sea del mismo orden que la obte -
nida para altos valores de A en armaduras ordinarias,

4°.—Los autores han indicado en las conclusiones que los ensayos han confirmado la
validez de los valores de A dados por el C.E.B. Entiendo que tal confirmacioén no es
evidente.

a) Porque no se han ensayado elementos con valores de A proximos a 1,1.

b) Porque el caso en que A ha sido igual a 1, correspondiente a las vigas VIKB y
V2KB, no es suficientemente claro al obtener valores de K superiores a A, cuan-
do, de existir deslizamiento, debiera ser al contrario. Seria interesante conocer
de los autores en este punto si existieron diferencias apreciables en los ensayos
de las vigas V1KB y V2KB.

5°.—Un punto de interés en la discusion del problema que plantea el articulo puede ser
la posible variacion de hiperresistencia seglin sea el deslizamiento de las armaduras
en elementos diferentes al ensayado o con distintas posiciones de las cargas. Anali-
zar estos casos puede tener interés a la hora de confirmar plenamente los valores in-
dicados por el C.E.B.

REFERENCIAS

(1) Prof. C. Avram. “Béton non armé et béton faiblement armé”. Raport provisoire. Comite Européen du
béton. Mars 1971, (pags. 39 a 47).

(') Al parecer existe una errata en el articulo, en la pag. 70, ya que para €, deben darse limites del 1 por
100 y no del 10 por 100.

Contestacion de los autores del articulo “‘La influencia de la relacion entre la tension
de rotura y el limite elastico de las armaduras sobre el comportamiento a la
flexion de las piezas de hormigén armado”’, al comentario del Sr. Solana

J. Calavera.

E. Gonzélez Valle.
A. Delibes.

J. M. lzquierdo.
INTEMAC

Los autores desean ante todo agradecer al Sr. Solana el interés demostrado por su tra-
bajo y el detenido estudio del mismo que ha realizado. A continuacién expresan sus opinio-
nes sobre los distintos puntos en el mismo orden en que han sido expuestos:

1°. Coincidimos en que el estado limite del 1 por 100 de deformacién es pura-
mente convencional. Incluso sefialariamos que nunca hemos visto una exposi-
cion convincente de su necesidad. En cuanto a la consideraciéon en el célculo
de niveles de hiperresistencia, estimamos necesaria una gran prudencia. Quiza
en el caso de algunos elementos prefabricados pudiera tenerse en cuenta, co-
mo se sefiala, pero solo en casos de procesos de ejecucién muy controlados.
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2°y 3° Creemos que el fendmeno es muy complejo. Debe sefialarse que para acero

4°.

1°.

2°.

ordinario el coeficiente (1 — K/\ ) resulta alto para las tres cuantias. Este coe-
ficiente, a través de K estd fuertemente relacionado no solo con A sino tam-
bién con el alargamiento bajo el que se produce la rotura y con la capacidad
de la barra para volver a anclarse a partir de ambos labios de cada fisura.

Los autores si han ensayado hace afios vigas con aceros de valores de A = 1,10
con resultados andlogos a los que aqui se exponen. Por otra parte todas las
piezas armadas con mallas y trabajando a flexién tienen valores de A = 1,10
para valores garantizados y A = 1,05 para valores reales.

No se registraron diferencias apreciables entre las vigas VIKB y V2KB. Cree-
mos que el valor del 5 por 100 de diferencia entre el ensayo y la teoria no es
significativo pues puede ser debido a imprecisiones de partida de la teoria,
algunas de ellas ya apuntadas por el Sr. Solana.

Efectivamente opinamos que ese punto es esencial pero de medicion muy difi-
cil V. NILSON (“Internal Measurement of Bond Slip”’ J.A.C.I. Julio 72) ex-
pone un método que parece interesante y los autores piensan utilizar en ensa-
yos futuros.

Finalmente, y no como contestaciéon a V. Solana sino como cierre del tema,
los autores querrian:

Insistir en que los ensayos no detectan ninguna diferencia sensible entre vigas
con \ alto y bajo, ni en fisuracion, ni en flechas, ni en rotura.

Recordar que no se conoce ninguna prueba, ni siquiera aislada, de que un

= 1,10 cree problemas. Piensese en las armaduras pretensadas, en piezas de
clase III, con valores de X muy reducidos y con admisiéon de fisuras, o en las
mallas electrosoldadas, con valores de A bajos y con una experiencia muy am-
plia de uso. La propuesta del MODEL CODE del CEB sigue por tanto pare-
ciendo razonable. Quiza parte del temor que se siente a veces por los valores
reducidos de A\ venga de una falsa intuicidon que liga valores grandes de A con
gran capacidad pldstica de la pieza flectada, conceptos que son, naturalmente,
independientes.



NOVEDADES BIBLIOGRAFICAS

ACEROS INOXIDABLES EN LA EDIFICACION

Jesus Calvo
Ingeniero Quimico

Las exigencias de todo orden en que actualmente se desenvuelve la industria de la cons-
truccién y, especialmente la edificacion, son cada vez mayores, debido a la creciente agresivi-
dad del medio ambiente y a las condiciones tecnoldgicas que requieren el empleo de materia-
les mas ligeros y resistentes. Esta nueva situacion coloca al acero inoxidable en un lugar pri-
vilegiado frente a los materiales cldsicos en la construccion, ya que por sus excepcionales ca-
racteristicas satisface las nuevas exigencias de durabilidad, estética, etc.

“Aceros inoxidables para la edificaciéon’ es una monografia de cardcter practico, que
sin constituir en si una normativa, ofrece toda la perspectiva de un pliego de condiciones
técnicas, expuestas con rigor y pulcritud.

Este libro estd especialmente indicado para todas aquellas personas vinculadas a la in-
dustria de la construccién, como pueden ser los arquitectos, proyectistas, contratistas,
maestros de obras, etc. y tiene, entre otras finalidades, informarles sobre las relevantes ca-
racteristicas de resistencia y tenacidad, su compatibilidad de empleo con otros materiales,
facilidad de transformacion en perfiles y secciones de la mds diversa geometria y su poder
de adaptacion a las mds variadas exigencias decorativas y estructurales.

El acero inoxidable no hay que considerarlo como un material prohibitivo desde el
punto de vista econdémico. Si bien su precio es mds elevado que el de otros aceros mds co-
rrientes, sin embargo sus excepcionales propiedades son sobradamente compensadoras
como para utilizarlo ampliamente en la construccion.

El libro, profusamente ilustrado con figuras, fotografias y dotado de una amplia
bibliografia sobre el tema, consta de 367 pdgs. y se vende al precio de 600 pts. en el Ser-
vicio Central de Publicaciones de la Secretaria Técnica del Ministerio de la Vivienda.
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COMENTARIOS A LA “INSTRUCCION PARA ELPROYECTO Y LA EJECUCION DE
OBRAS DE HORMIGON PRETENSADO” E.P.-77

Por Decreto de la Presidencia del Gobierno n® 1408/1977, ha sido aprobada, con cardc-
ter interministerial, la “Instruccidon para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigdn pre-
tensado”, E.P.-77. (Véanse B.O. del E. niums. 148 a 163, correspondientes a los dias 22 de ju-
nio a 13 de julio de 1977).

Esta Instruccion no tiene, por el momento, cardcter obligatorio y se fija el plazo de un
afio para que todos los interesados puedan presentar a la Comisién Permanente del Hormigén,
adscrita a la Secretaria General Técnica del Ministerio de Obras Publicas, todas las consultas,
propuestas de modificaciones, comentarios, etc. que la lectura y aplicacién de dicha Instruc-
cién les sugieran y juzguen convenientes.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, por estimar que el tema de la nueva Ins-
truccion le afecta muy directamente, y que entra de lleno dentro de su campo de actividades
ya que ha de tener una gran trascendencia para el futuro desarrollo de la técnica del pretensa-
do en nuestro pais, considera un deber: contribuir con todos sus medios a la mayor difusion
de los criterios bdsicos y principales disposiciones de la E.P.-77 recientemente aprobada; faci-
litar la libre discusién de dicho texto entre sus Asociados; publicar los comentarios que sobre
el mismo se le envien, para general conocimiento y, en definitiva, llevar a cabo sin regatear es-
fuerzos cuantas actividades se consideren adecuadas para lograr que esta nueva Instruccion ,
cuando se promulgue en su version final con cardcter obligatorio, sea lo mds perfecta posible.

De acuerdo con este criterio y contando, como siempre, con la eficaz claboracién de to-
dos los Miembros de la A.T.E.P., a partir del proximo nimero, la Revista “Hormigén y Ace -
ro” reservard un cierto nimero de sus paginas para publicar, bajo el mismo titulo que encabe-
za estas lineas, las discusiones y comentarios que nuestros lectores nos envien sobre cualquier
tema relacionado con la E.P.-77.

EL COMITE DE REDACCION
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NUEVA “INSTRUCCION PARA EL PROYECTO Y LA EJECUCION DE OBRAS DE
HORMIGON PRETENSADO”, E.P.-77

El Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, ha editado una publicacién especial en la
que se recoge el texto integro de la nueva Instruccion E.P.-77.

Los interesados en su adquisiciéon deben dirigirse a:

Servicio de Publicaciones

Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo
Avda. del Generalisimo, 1

MADRID-16

en donde se encuentra a la venta al precio de NOVECIENTAS PESETAS (900,00 ptas.) cada
ejemplar. :
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INFORME DEL INSTITUTO EDUARDO TORROJA

SOBRE LAS JUNTAS DE DILATACION PARA PUENTES
TIPO SR-2 DE PUENTEFLEX, S. A.

1. OBJETO DEL ENSAYO

@ E| objeto del ensayo es comprobar la capacidad de dos juntas de dilatacion
para tableros de puente del tipo SR-2 de la casa PUENTEFLEX, S. A., para
resistir sin alteraciones veinticinco (25) ciclos de un movimiento compuesto por
una dilatacion de veinticinco (25) mm y una compresion igualmente de veinti-
cinco (25) mm.

@® |as caracteristicas geométricas de dicho tipo de juntas se reflejan en la fi-
gura n.° 1.

2. EQUIPO UTILIZADO

® Para la realizacion del ensayo se ha utilizado un equipo hidraulico servocon-
trolado SCHENCK, de doble efecto y capaz de proporcionar una carga maxima
de cincuenta (50) Mp en pruebas dinamicas.

® En el presente ensayo la magnitud regulada mediante los servomecanismos
ha sido el desplazamiento, al cual se le ha hecho seguir una ley formada por
ondas triangulares, a fin de obtener una velocidad de deformacién constante.
Un registrador x-y conectado al equipo ha permitido obtener las curvas carga-
deformacion durante el ensayo.

3. MONTAJE DEL ENSAYO

® Las dos juntas ensayadas se montaron sobre dos medios perfiles HEB-450,
seguin se indica en la figura n.° 2. A dichos perfiles se les habian soldado pre-
viamente a cada lado del edema seis esparragos fileteados, con las caracteris-
ticas y espaciamientos reflejados en dicha figura, a fin de reproducir las es-
pecificaciones suministradas por el fabricante para la instalacion de este tipo
de juntas en los tableros de puente.

® E| medio perfil superior se unié6 mediante cuatro tornillos a la cabeza del
émbolo del gato hidraulico SCHENCK, vy el inferior se anclé a la losa de la Nave
de Ensayos por medio de cuatro cables pretensados.

® La separacion entre los extremos libres de las almas de cada uno de los medios perfiles era de cincuenta (50) mm. En
la fotografia 1 puede verse el equipo con las juntas ya instaladas para su ensayo.

4.. RESULTADOS DEL ENSAYO

® Se aplicaron a las juntas veinticinco (25) ciclos de un movimiento compuesto por una dilatacion de veinticinco (25) mm
y una compresion de veinticinco (25) mm, a una velocidad de deformacion de doscientos cincuenta (250) mm por minuto.
En la fotografia 2 puede verse la junta en reposo; en la fotografia 3, en fase de dilatacion y en la fotografia 4 en fase de
compresion.

@® Finalizados los veinticinco (25) ciclos se examinaron las dos juntas, sin que se descubriera ningun fallo al exterior.

® Se incrementé después el movimiento total a sesenta y cinco (65) mm, la mitad en cada sentido, y se sometieron las jun-
tas a diez (10) ciclos de dicho movimiento con la misma velocidad de deformaciéon que en el caso anterior.

@® Finalizados los diez (10) ciclos volvieron a examinarse las dos juntas, no descubriéndose tampoco ningin fallo.

® Posteriormente se incrementd el movimiento total a setenta y cinco (75) mm, la mitad en cada sentido, y se sometieron
las juntas a cinco (5) ciclos de dicho movimiento a la misma velocidad de deformacion que en los casos anteriores. En
la figura n.° 3 puede verse la curva carga-deformacién obtenida en uno de los ciclos.

® Tampoco en este caso se apreciaron fallos después de los cinco (5) ciclos, por lo que se volvié a incrementar el movi-
miento total a ochenta y cinco (85) mm, la mitad en cada sentido. Se sometieron las juntas a cinco (5) ciclos de dicho mo-
vimiento, con la misma velocidad de deformacién que en los casos anteriores. En la figura n.° 4 pueden verse las curvas
carga-deformacion obtenidas en dos de dichos ciclos. Tampoco en este caso se apreciaron fallos después de los cinco (5)
ciclos. .

® Como la compresion alcanzada se aproximaba ya al limite de cincuenta (50) mm impuesto por la separacion de los
perfiles metalicos de montaje de las juntas, se decidié continuar el ensayo traccionando éstas de forma continua hasta su
rotura. Partiendo de una deformacién nula se fueron estirando a la misma velocidad de deformacién de las anteriores prue-
bas. Al llegar a una dilatacion de setenta y cinco (75) mm saltaron los esparragos de sujeciéon de una de las juntas, por lo
que se dio por finalizado el ensayo, sin que, al igual que en los casos anteriores, se apreciara ningln fallo externo por des-
garre de la goma o por separacion entre la goma y los elementos metalicos embutidos en ella. En la figura n.° 5 puede verse
la curva carga-deformacion obtenida en esta ultima prueba.

® FEste expediente consta de 6 hojas, 5 figuras y 4 fotografias, numeradas y selladas.

Madrid, 17 de noviembre de 1976

EL JEFE DEL DEPARTAMENTO POR LA SECCION DE ENSAYOS VeBe
DE CONSTRUCCION MECANICOS EL SECRETARIO GENERAL POR EL DEPARTAMENTO DE
CONSTRUCCION
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PUENTEFLEX, S. A. BOLETIN INFORMATIVO

s

En el INSTITUTO EDUARDO TORROJA, las
Juntas de Expansion Watson-Bowman, tipo SR,
producidas en Espafa por PUENTEFLEX, S. A.,
han sido sujetas a ensayos para comprobar

su calidad y comportamiento, y cuyos resultados
han arrojado los siguientes datos técnicos:

Juntas ensayadas Tipo SR-2, aptas para
movimientos norma-
les de 50 mm.

4
/
’

Ll L Bl

Pruebas efectuadas

Movimientos Ciclos Observaciones

50 mm. + 25,0 - 25,0 mm. 25 Ningun Fallo

65 mm. + 32,5-32,5 mm. 10 Ningan Fallo

75 mm. + 37,5-37,5 mm. 5 Ningln Fallo

85 mm. + 42,5 -42,5 mm. » 5 Ningun Fallo
+ 75 mm. Traccién Deformacioén inicial de los

esparragos de sujeccion.

CONCLUSION: A 75 mm. de traccién, o sea, TRES VECES EL VALOR NOMINAL de 25 mm., las
juntas SR-2 estaban todavia intactas, y sin NINGUN FALLO externo por desgarre de
goma o por separacién entre la goma y los elementos metalicos embutidos en ella.

FABRICADAS EN ESPARA BAJO LICENCIA DE

DISTRIBUIDORES Y COLOCADORES
EXCLUSIVOS

Parcerisas, 27 - BARCELONA-4
Teléf. 3314000 ~
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Avda. Generalisimo, 67 - MADRID-16
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Central Nuclear de Lemoniz.
Vista general de la obra en Noviembre 1976
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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 acoger-
se, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo soliciten.
Hasta la fecha de cierre del presente niimero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria de‘‘Miembro Pro-
tector’’ los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético.

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

AGUSTI, S.A.—Carretera de Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—General Yagiie, 8. Madrid-20.

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avenida del Generalisimo, 51, derecha. Madrid-16.

CAMARA, S.A.—Paseo de San Vicente, 4. Valladolid.

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

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S.A. (CIASA-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.—Alfonso Xl|,
3. Madrid-7.

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

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

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Clara del Rey, 33-1.°. Madrid-2.

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, 5. 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 OB RAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Balmes, 36. Barcelona-7.

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

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

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

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

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

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. Direccion
General de Carreteras. Madrid-3.

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

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

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

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—Alfonso XI1,3.
Madrid-7.

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

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A. Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUELNA (Santander).

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

PRELOAD SISTEMAS, S.A.—Avenida del Generalisimo, 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).—Velazquez, 105. Madrid-6.
TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A.—Monturiol, 5. Santa Maria de Béarbara (Barcelona).
VICENTE PEIRO FAYO0S.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradecimien-
to a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion economica, para el de-
senvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja

de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Catolica 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 (Republica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Perd
(Lima).

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cordoba (Rep-
blica Argentina).

La Facultad 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 (Repiblica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me-
dellin).

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Departamento Técnicoy Laboratorios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Repablica 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).

El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - IMCYC (México).

La Escuela Técnica de Ingenieros. Av. Colombia y General Paz y Mific. Quito
(Ecuador).



