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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema II: “’Forjados pretensados’’.
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Método aproximado para el calculo
de momentos torsores en los zunchos
de borde de forjados reticulares

Por Angel Lépez. Alumno 5° Curso

Joaqufn Marti. Alumno 5° Curso

Joaquin Navarro. Alumno 5° Curso

Antonio Aguado. Dr. Ingeniero de Caminos
Catedra de Hormigén Armado y Pretensado
E.T.S. Ingenieros Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Barcelona

INTRODUCCION

Se recogen los primeros resultados obtenidos en la investigaciéon que, sobre Momentos
Torsores en los zunchos de borde de forjados reticulares, han realizado los autores de esta
comunicacién, bajo la direccién de D. Antonio Aguado. Para la realizacion de la misma se ha
contado, durante el curso 1980-81, con una ayuda para trabajos en equipos, concedida por
el Instituto Nacional de Asistencia y Promocion del Estudiante.

En esta etapa, se han analizado distintos pardmetros que influyen en el valor del mo-
mento torsor en los zunchos, tratando de cuantificar esta influencia; una vez establecida, se
propone, para forjado de espesor constante, un método aproximado de cdlculo, cuyos resul-
tados son de una gran precision con respecto a los obtenidos por métodos exactos, a
igualdad de hipotesis.

Asimismo, se presenta un ejemplo de aplicacion numérica del método, que utilizare-
mos, al mismo tiempo, para comparar con los resultados obtenidos por otros métodos, entre
ellos, el expuesto en la Norma Tecnolégica NTE-EHR. La bondad de los resultados indica
que el método propuesto puede emplearse satisfactoriamente en el proyecto. Ello nos ani-
mo a programar una segunda etapa de investigacion, etapa que estd ahora en curso.



MODELO DE FORJADO UTILIZADO

Los forjados utilizados en el modelo, tienen forma asimilable a la rectangular, y en ellos
existen pilares en los bordes y zunchos de borde que unen estos pilares. En la figura 1 se pre-
senta un esquema del modelo de forjado utilizado.

3R
LB
kg Jg }F: )
) - L. 4,
Fig. 1.

El estudio del forjado se ha hecho simulando el mismo por medio de un emparrilado
plano, en el que se han considerado las hipétesis siguientes:

— Cada nervio del forjado ha sido representado por una barra del emparrillado.

— Los macizados se han discretizado por una reticula de barras, en prolongacién de las
que hasta €l llegaban.

— Cada barra del emparrillado tiene, las rigideces a flexién y torsién, en funcién del
elemento del forjado que representa. Asi, las barras que simulan el macizado, tienen
diferentes rigideces que las de los zunchos o las de los nervios.

— La unidén entre el forjado y los pilares, se ha supuesto como un empotramiento, tan-
to a flexién como a torsidén. Esta hipdtesis da mayores esfuerzos aiin cuando dé me-
nores deformaciones; lo cual nos deja, para el caso de los esfuerzos torsores en los
zunchos, del lado de la seguridad.

— No se ha considerado la influencia de la deformacion debido a esfuerzo cortante.

El modelo resulta de aplicacion vilida para forjados compuestos de elementos rectangu-
lares, p.e.: Geometria en planta en forma de L. Sin embargo, no se han tenido en cuenta, en
esta fase de estudio, la existencia de huecos.
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PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA TORSION DE LOS ZUNCHOS

Diversos son los pardmetros que pueden influir en el valor de los esfuerzos torsores que
acttian sobre el zuncho de borde. Entre ellos se pueden citar: Tipo de acciones, distancia en-
tre pilares en la direccion del zuncho y perpendicular a ella, niimero de pilares en ambas di-
recciones, longitud del macizado, espesor del forjado, distancia entre nervios, etc.

El andlisis cuantitativo de los pardmetros antes citados, se ha hecho a través de una ca-
suistica, obtenida con ordenador, por medio de un programa de emparrillado plano. De los
resultados obtenidos se pueden hacer los siguientes comentarios:

_ Para el cdlculo del zuncho, se toma una carga repartida de igual valor en todo el for-
jado, la cual influye directamente proporcional en la torsion del zuncho. No se con-
templan casos de alternancia de cargas.

_ Fl valor del momento torsor es directamente proporcional a la distancia media entre
pilares en la direccién del zuncho, asi como al cuadrado de la separacién mdxima en-
tre pilares en la direccion ortogonal. Esta separacion maxima se elegird entre los
cinco vanos mas cercanos al zuncho; ya que longitudes mayores pero mas alejadas,
tienen una influencia muy pequefia.

— En funcidén de la razén entre el numero de tramos en las direcciones perpendicular y
paralela al nervio, se ha obtenido una ley doble exponencial de variacion del momen-
to torsor.

Para simplificar su empleo, se ha propuesto la utilizacion de un diagrama pentalineal,
que se ajusta con gran precisioén a la curva obtenida.

Hay que hacer resaltar que el momento torsor mdximo en un determinado zuncho,
depende de la razon entre el nimero de tramos y no del valor de éste. As{, un forja-
do con cuatro pilares en una direccién y seis en otra, tendrd el mismo valor maximo
que uno de dos y tres, siempre que el resto de las caracteristicas de ambos forjados
sean idénticas.

— La influencia del valor de la separacidén entre nervios, para el cdlculo del torsor en los
zunchos de borde, es pequefia, pudiendo considerarse despreciable, dentro de los va-
lores usuales que toma dicha separacion. El canto del forjado influye en el valor del
momento torsor en los zunchos; si bien en este estudio no lo hemos tenido en cuen-
ta. Esto se ha debido a que el método de cdlculo, que posteriormente se expone, da
los momentos para un forjado de canto 0,35; mientras que para cantos menores, los
momentos que se obtienen serdn mayores que los reales y, por tanto, del lado de la
seguridad.

METODO DE CALCULO

Para calcular el valor del momento torsor en un punto cualquiera del zuncho de borde
de un forjado reticular, calcularemos en primer lugar el torsor junto a los pilares.

El proceso de cdlculo se rige por la siguiente secuencia:

En primer lugar, se calcula el momento torsor en un forjado equivalente. Este cdlculo
cumple las siguientes premisas:

a) La separacién entre pilares, en las direcciones del zuncho y su ortogonal, tiene el
mismo valor.

b) El punto en que se efecttia el cdlculo dentro de este forjado equivalente, guarda la
misma posicién relativa, frente al conjunto, que en el forjado real.
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c) Los valores de célculo de la carga son los reales.

d) El valor de la separacién entre pilares en el forjado equivalente es el correspondiente
al de la distancia entre pilares, en la direccion perpendicular al zuncho en estudio, en

el forjado real.

Una vez calculado el momento torsor en el forjado equivalente, se impone una correc-
cidn, si procede, segln los valores reales de la separacion entre pilares.

Finalmente, se ha de aplicar un factor corrector al valor del momento torsor, para tener
en cuenta el nimero de pilares en cada direccion.

Veamos como llevar a la prictica cada una de estas etapas del cdlculo.

Cilculo del momento torsor en el forjado equivalente

Este forjado equivalente es de forma cuadrada. La expresion que se ha obtenido para el
valor del momento torsor en el zuncho, para forjado cuadrados, es

- {5_6 pI3 M
donde:
M. = momento torsor en un determinado tramo del zuncho, junto a un pilar.
p = carga por unidad de superficie que actuia sobre el forjado.
1 = separacidon entre pilares, en la direcciéon perpendicular al zuncho, en el forjado
real.
k = pardmetro adimensional funcién del punto en que se calcula el momento.

En esta féormula se ha de entrar con unidades homogéneas.

Por convenio, tomaremos la siguiente nomenclatura para los torsores positivos y nega-
tivos:

B
Mt MT MM S MY M ME M
A
b M=
LM'.’
_M'
=i
=«
— M+
F— M- con:L12L2
s . s u "
LT T
M™ M*M O MY*MT [ MTMT MMt MMt MT
L2 '

o4
ke

Fig. 2.
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donde las rectas A A’y B B’ cortan a los zunchos en su punto medio.
Con ello tendremos:

K+
+ 3
T (2)
M? = ——K— 13
<= 7100 p 3)

Los valores que toma el parimetro K, son funcién de la posicién, en el forjado, del pi-
lar junto al que estamos realizando el cédlculo. Estos valores de K, para los momentos torso-
res positivos y negativos, son, respectivamente:

_+ 116 -1.24

Fig. 3.

donde A A’ es la linea que pasa por el punto medio del zuncho y L su semilongitud. Para las

zonas préximas a las esquinas, el valor de K tiene una pequefia disminucion, que por simpli-
cidad no se considera.

Correcciéon en funcion de la separacion real entre los pilares

El momento M, es el que corresponde a un forjado que tenga igual separacion entre pi-
lares en ambas d1rec01ones De no verificarse esto en el forjado que se quiere calcular, se ha-
brd de efectuar la correccién:

M, =M,.—.145 4)

donde:

M.: esel momento calculado en la etapa anterior;

b: eslaseparacion entre pilares, en la direccién del zuncho que se va a calcular;

a: eslaseparacion entre pilares, en la direccién ortogonal al zuncho.
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Podemos poner:

K* b
D P 2145 5
Mo=100?" 3 %)
- b
N 2145 6
Mo=T00?" "3 )

Esta correccion se hard para b/a = 1,20.

Correccion en funcion de los lados del forjado

Si el forjado tiene el mismo numero de pilares en ambas direcciones, el valor del mo-
mento es el M calculado en el paso anterior, o el M, segtin el caso. Cuando esto no suceda,
utilizaremos el grifico 4 para hacer la consiguiente correccion.

A
My I M*

1 <+
1
|
112 !
I

Nt - - - - - -

En este gréfico:
— M; es el momento torsor que se va a calcular;
— M* es el momento Mc o) MO, segln el caso;
— n es un pardmetro dependiente de la forma del forjado real, pudiéndose expresar co-
mo:
n,;

n =
n,

siendony y ny el nimero de pilares menos uno, en cada direccion.
Con estos tres pasos que aqui se detallan, se puede calcular el momento torsor en una
seccidon del zuncho junto a un pilar.

Célculo del momento torsor en una seccion cualquiera

Para poder conocer el valor del momento torsor en una seccién del zuncho entre dos
pilares, se parte del momento torsor de las secciones junto a estos pilares y se utiliza la ley
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de momentos torsores descrita en la fig. 5. Es decir, para calcular el momento en un punto
P, necesitamos calcular previamente los momentos M y M, siguiendo la secuencia marcada
por los tres pasos anteriores. Hay que tener presente el caso en que Mj y M, tengan el mis-
mo signo. (Fig. 6). En estas figuras, las pendientes de las rectas OB y OC son iguales.

M1 zona de M1
macizado
7B L)
015 M1/ 015My” |
0
0,15M
’ 2 015M
L2
_&C -4
M M
Fig. 6. Fig. 5.

Usualmente, el caso expresado en la figura 6 coincide con el tramo medio del forjado,
yMy M2 pueden llegar a ser iguales; con lo que el punto O coincidiria con el centro del
tramo.

Para el dimensionamiento de la armadura necesaria para absorber los momentos torso-
res en los zunchos, se toma como momento de cdlculo, 0,15 Mt, siendo Mt el mayor de los
torsores que actua junto a los pilares que une el zuncho. Estos valores se deducen de las le-
yes de esfuerzos torsores expuestos en las figuras 5 y 6. Por otro lado, por equilibrio del nu-
do formado por el forjado y los pilares, el dimensionamiento de la armadura en los zunchos
se podria referir al momento flector que actia en la direccién perpendicular.

EJEMPLO

Sea el forjado de la figura 7, en el que actiia una carga de 950 kp/cmz, con un espesor
de 35 cm., y una separacion entre pilares de 4,8 m, segin el eje x, y de 7,2, seglin el eje y.

A continuacién, se calculan los momentos torsores que actian en las secciones adya-
centes a los pilares 2 y 8, (véase fig. 7). En primer lugar, se determinan los momentos torso-
res en el forjado equivalente, de acuerdo con las férmulas 2 y 3, en el que se toman los valo-
res de K (K = —1,05 y K = 0,86), respectivamente. Pussto que b/a= 1,2, hay que hacer la
correccion en funcién de la separacion real entre los pilares, empleando las férmulas 5 y 6,
para, finalmente, hacer la correccién en funcién de los lados del forjado, segtn la fig. 4. Los
resultados que se obtienen en cada una de estas etapas, se presentan en el cuadro num. 1.

Asimismo, en este cuadro se muestra el resultado obtenido por medio de un cdlculo
con un emparrillado plano de las caracteristicas descritas anteriormente. Estos resultados
muestran la buena precision del método propuesto que, para el ejemplo desarrollado, da
unos errores del 2,8 por 100 y del 1 por 100, con respecto a la solucién dada por el empa-
rrillado.

En el dimensionamiento, trabajariamos con porcentajes del 15 por 100 del valor méxi-
mo de los torsores en cada vano; lo cual conduce a cuantias de armadura notablemente in-
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feriores a los valores descritos en la Norma Tecnoldgica NTE-EHR (3) (Porcentajes de hasta
50 por 100 menores). Ahora bien, hay que tener presente en estos resultados, el campo de
aplicacion de cada uno de éstos métodos.

No obstante, cabe sefialar, a la luz de los resultados obtenidos durante la investigacién
citada en la introduccidén, que las cuantias dadas en la NTE-EHR para los zunchos de borde
son superiores a las necesarias.

CONCLUSIONES

En el estudio expuesto se han analizado diversos factores que influyen en el valor del
momento torsor de los zunchos de borde de forjados reticulados. Se ha comprobado que, al-
gunos de ellos, como la carga uniforme que actua, la distancia entre pilares, y las dimensio-
nes del forjado (geometria en planta del mismo), influyen en gran medida; mientras que pa-
ra otros factores, tales como la distancia entre nervios y la longitud del macizado, puede
considerarse despreciable su influencia, para los valores que de los mismos se toman usual-
mente en edificacion.

El método aproximado que se presenta, tiene una buena precision con respecto a “‘mé-
todos exactos”, al mismo tiempo que permite obtener, de manera sencilla, el momento tor-
sor en todos los puntos del zuncho perimetral, sin necesitar de otros resultados obtenidos
anteriormente en el calculo de la estructura. Por otra parte, cabe destacar que los resultados
obtenidos en esta etapa de la investigacion, indican que la cuantia de armadura propuesta
por la Norma Tecnolégica NTE-EHR, resulta superior a la necesaria.

En la fase segunda, actualmente en curso, de esta investigacion, se estan considerando
otra serie de pardmetros que influyen en el valor del momento torsor (p. €j.; existencia de
huecos, otras geometrias de los forjados en planta, etc.) con objeto de establecer, cara al
proyectista, una herramienta simple, y al mismo tiempo precisa, de cdlculo. En este sentido,
los resultados se presentardn, seglin este método aproximado, de forma tabulada, para los
cantos y cargas mas usuales en estructuras de edificacion.
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Cuadro 1

Sec. Adyacente Sec. Adyacente
Determinacion del Momento Torsor SOPORTE 2 SOPORTE 8
(Kp x m) (Kp x m)
Momento torsor en el forjado equivalente, M, —1.103 3.049
K=1,05 K =086
Correccidn por la geometria en planta (b/a=>1,2) -2.399 3947
Correccion en funcidn de los lados del forjado — 1599 2456
Momento torsor segn un cdlculo mediante emparrillado
plano —1.944 2482
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RESUMEN

En este trabajo se presentan, en forma sistemadtica, las diferencias entre las antiguas
memorias de uso y las que se deberdn realizar, en adelante, después de la entreda en vigor
de la EP-80. Asimismo, se describen algunos de los problemas que conlleva la aplicacion
de la nueva Instruccidn para la redaccion de las nuevas memorias de uso.

INTRODUCCION

La memoria de autorizacion de uso constituye un documento de informacion sobre las
caracteristicas resistentes de un forjado, y una herramienta para el proyecto. Es evidente
que no resulta inmediato para el usuario la determinaciéon de los valores necesarios para
el proyecto de un forjado pretensado y, en general, utiliza los que se dan en la memoria
correspondiente.

En las memorias de autorizaciéon de uso vigente se pueden observar disparidades
de criterios en los valores resistentes que figuran y, algunas veces, importantes errores con-
ceptuales y de calculo,

Esta situacidon, puede ser justificable si se piensa que, hasta 1977, no existia una
Instrucciéon para elementos de hormigdn pretensado, y que los criterios aplicados antes
de esta fecha estaban basados en otras Instrucciones extranjeras o en criterios experimen-
tales. La nueva EP-80, con pocas diferencias respecto a la EP-77, y la obligatoriedad de
su cumplimiento, ofrecen por primera vez un encuadramiento normativo que sin duda
conducird a una homogeneizacioén de los criterios para la preparacion de las memorias y
servird de referencia para arbitrar diferencias.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la obtencion de las nuevas memorias,
cumpliendo con la EP-80, planteard importantes cambios.
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En primer lugar, serd necesario un replanteo de las memorias vigentes, tanto en lo
relativo a la informacién que deban contener como en la forma de obtenerla, especial-
mente en lo referido a flexién. Préximamente, el MOPU publicard los modelos de las nuevas
fichas técnicas que deben presentarse para describir los elementos resistentes de los forjados.

El usuario, por otra parte, deberd tener en cuenta las nuevas comprobaciones en
estado limite de servicio previstas por la Instruccién y, por lo tanto, deberd cambiar tam-
bién la forma de utilizacion de la informacién contenida en la memoria.

A los efectos de proceder ordenadamente al repaso de la incidencia de la nueva Instruc-
cién, se han considerado tres apartados: uno para flexién, otro para cortante y, por altimo,
otro relativo a deformaciones; abarcando de esta forma toda la informacién contenida en

las memorias.

FLEXION

En el cuadro 1 se muestra, en forma comparativa, la informacién contenida en las me-
morias de autorizacién de uso vigentes y la que deberdn confener las nuevas memorias, en
lo relativo a flexion.

En las memorias de autorizaciéon de uso hasta ahora vigentes, para cada tipo de {oria-
do definido por una vigueta, canto ¢ intereje, s6lo se define un valor de momento: Meervieis
o Mﬁtﬂ‘ :

El concepto de Mgy podia estar relacionado a valores experimeniales (Sello CIETAN).
Muw = Miotura /1,8
Maw 2= Mgervicio (criterio de fisuracidon)

Desde la aparicién de la EP-77, prosperd la utilizacion del Mgepyicio , que se define como
el momento resistente en el estado limite ultimo obtenido con valores determinados de
Ve Vs Y Ve

En la EP-80 se definen claramente dos tipos de comprobaciones, correspondientes a
estados Iimites de servicio y Gltimo, respectivamente.

En estado limite de servicio, se deben efectuar las siguientes comprobaciones:

Clase I. ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION
M< M

M es el valor caracteristico del momento solicitante.

Clase II. ESTADO LIMITE DE APARICION DE FISURAS
M= My
Mep + % Mg = M;

M., es el valor caracteristico del momento producido vor las cargas permanentes.
cp . £48 P

% M. es el valor caracteristico del momento producido por las sobrecargas mis fre-
cuentes.
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Clase I1I. ESTADO LIMITE DE FISURACION CONTROLADA
M= M,
M, =M,
Asimismo, siempre se debe comprobar el estado limite Gltimo:
M=Mp /7

Fl fabricante, que en principio no conoce cémo serd utilizado su forjado, debe dar to-
dos los datos que figuran en el cuadro 1 para posibilitar el proyecto.

La determinacién de estos valores presenta algunas particularidades, que se discuten
a continuacién.

A los efectos de hacer mds comprensibles los problemas que se describen, haremos
referencia al ejemplo de la tabla 1, que corresponde a una vigueta autorresistente.

Respecto a los estados limites de servicio, es necesario prestar atencion a dos proble-
mas, fundamentalmente.

En primer lugar, los momentos correspondientes a los distintos estados limite de ser-
vicio se obtienen a partir del valor caracteristico de la fuerza de pretensado Py (clase I

y II) o a partir del estado de neutralizacion (clase III).

En ambos casos, se deben calcular las pérdidas instantdneas y diferidas. Respecto a las
primeras, el fabricante conoce las condiciones de fabricacion que determinan los pardmetros
necesarios para su cdlculo. Respecto a las segundas, el fabricante puede evaluar, adecuada-
mente, la pérdida por relajacién del acero; pero debe establecer las condiciones mds frecuen-
tes de uso, para definir las pérdidas debidas a fluencia y retraccién.

Es necesario tener en cuenta, ademds, que las pérdidas diferidas se calculan a partir del
estado tensional producido por el pretensado mds las cargas permanentes; y el efecto produ-
cido por estas ultimas dependerd de la longitud de las viguetas.

En el ejemplo de la tabla 1, puede observarse como a medida que aumenta la luz
aumentan, asimismo, los valores de los momentos correspondientes a los estados de ser-
vicio. Puede observarse también que esta variacion, para el ejemplo mostrado, no es dema-
siado importante; y que es maxima, y representa un 10% aproximadamente, para los mo-
mentos correspondientes al estado limite de descompresion.

Realmente, resulta en principio dificil establecer un criterio general que permita saber
cudndo este fendmeno es realmente importante, de forma que justifique definir valores de
momentos para distintas luces.

Parece 16gico considerar, para los cédlculos, un valor de luz frecuente comprobando que
las variaciones que se produzcan se encuentran siempre dentro de unos limites aceptables.

El segundo problema que hay que considerar, se refiere a que la comprobacién del es-
tado limite Gltimo puede condicionar el proyecto en ciertas clases. En el ejemplo de la ta-
bla 1, se puede observar como Mm, 0,1 ¥ My o, son siempre mayores que Mp/1,6, o
Mp/1,5;y, por lo tanto, no se podria proyectar el forjado en clase 111

Este problema, que resulta frecuente para viguetas autorresistentes, puede no produ-
cirse para el caso de viguetas semirresistentes, ya que en éstas los estados de servicio y ulti-

> J
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De cualquier forma, en el caso de que esta condiciéon se cumpla deberd ponerse como
valor de momento del estado limite de servicio correspondiente el Mp /¢, especificando cla-
ramente el v adoptado.

Respecto al momento correspondiente al estado limite Gltimo, pueden hacerse, fun-
damentalmente, dos puntualizaciones.

El valor Mp contenido en las memorias de autorizacion de uso deberd ser calculado
con valores de vy, y v, determinados, que deben figurar claramente en la memoria. Para
la comprobacién del estado limite tltimo, el usuario, si considera aceptables los coeficien-
tes de minoracidn de materiales de la memoria, podra entonces utilizar el Mp con el ¢ que
elija. En caso contrario, debe calcular un nuevo valor M con los v, y 7, adecuados.

Igual que para el cdlculo de M;;;, My, se obtiene a partir del estado de neutralizacion
y, por lo tanto, también dependerd de la luz.

Debido a que los forjados constituyen secciones con cuantias de armadura pequefias,
inferiores a la critica, Mp resulta, en general, independiente de la luz tal como se muestra
en la tabla 1. Para secciones con armadura proxima a la critica, este efecto debe evaluarse
para que pueda ser considerado si fuese necesario. ‘

Quizd la principal diferencia que se presentard en las nuevas memorias, es la falta de
protagonismo de Mp . Segun los criterios establecidos en la EP-80, el proyecto se realiza
en funcién de los estados limites de servicio, como resulta, en general, para piezas preten-
sadas; y Mp sdlo sirve para tener una idea del ¢ existente en cada caso.

CORTANTE

Respecto al cortante, las variaciones casi no existen y son mas bien de matices
(cuadro 2).

Tal como para la flexion, en las memorias de autorizacion de uso hasta ahora vigentes
la informacién correspondiente al cortante es el Qy, que podria tener cardcter experimen-
tal, o bien, luego de la aparicion de la EP-77, el Qqervicio -

Las nuevas memorias deben presentar el valor del cortante correspondiente al estado
limite Gltimo, Qp, obtenido con los mismos valores de v, y 7, utilizados para el calculo
de MD .

En este caso, puede ser conveniente comentar dos puntos, referidos a la EP-80 mads

que a las memorias de autorizacion de uso.

El cortante maximo de los forjados se produce en apoyos, zona de transmisidon para
la vigueta de hormigdn pretensado y, por lo tanto, susceptible de ser tratada como una sec-

ciéon de hormigdén armado.

El cédlculo de la capacidad resistente a cortante, sin armaduras transversales, para semi-
viguetas puede dar valores diferentes segiin se siga la EP-80 o la EH- 80.

EH-80 EP—80 -
0,5.¢-(1+50p,) f, -bw-d 2.y -fy -by -d
£=(1,6 —d) y=05 + 33 p, P 1

Otro tema de importancia que no se trata adecuadamente en la EP-80 es el rasante.
En vez de fijar valores limites segiin condiciones de rugosidad, como hacen algunas normas
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Cuadro 1

Memorias hasta ahora
M gervicio © Mgt
ESTADO LIMITE SERVICIO ESTADO LIMITE ULTIMO
Nuevas memorias s/EP - 80 I 1 I
Yer Yo ¥ definidos
W <0,1 W <0,2
M; My | Mpgog My 02 Mp,
Tabla 1
Valores de momentos, correspondientes a una vigueta autorresistente
ESTADOS LIMITES DE SERVICIO ESTADO LIMITE
ULTIMO
My
L M; My Mp
Ww<0,1 w<0,2 Y% =14,%=11
3,0 0,80 0,96 1,37 1,52 2,85
4,0 0,82 0,98 1,38 1,53 2,85
5,0 0,86 1,02 1,41 1,56 2,85
6,0 0,89 1,05 1,41 1,56 2,85
Cuadro 2
Memorias hasta ahora Quii
vigentes
Nuevas memorias ESTADO LIMITE
s/EP- 80 ULTIMO
Qp
Cuadro 3
Memorias hasta ahora vigentes MODULO DE FLECHA
EI
Nuevas memorias s/EP - 80 ZONA A ZONA B-C
(recomendable) NO FISURADA FISURADA
X = M/EI DIAGRAMA M — x
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extranjeras, se limita a decir que hay que justificar mediante ensavos del forjado dicha adhe-
rencia. Esta solucidn, al no especificarse el ensayo, puede conducir a situaciones peligrosas.

DEFORMACIONES

El cdlculo de deformaciones constituye un problema complicado de tratar exhaustiva-
mente, pero constituye una de las principales causas en la patologia de forjados (cuadro 3).

El moédulo de fiecha experimental representa, sin duda, un valor Gtil para obtener una
referencia de la deformacion del forjado para un modelo de viga simplemente apoyada.
Efectivamente, el médulo de flecha experimental se obtiene para momentos positivos
y utilizando un forjado simplemente apoyado y, puede dar una referencia sobre Ia defor-
mabilidad debida a la carga instantanea.

Por la idea de que los forjados pretensados no se fisuran en servicio, se suelen encon-
trar, en las memorias hasta ahora vigentes, valores de modulos de flecha correspondientes
a la inercia de la seccion no fisurada multiplicada por un médulo de elasticidad del hor-
migon.

La EP-80 supone un comportamiento lineal en Zona A, no fisurada, y un comporta-
miento no lineal en Zona B y C, fisurada, que obliga a utilizar diagramas momentos curva-
turas, M—x. Es necesario recordar que, segun la EP-80, se pueden provectar forjados que
estaran fisurados en servicio (clase III).

Por lo tanto, para el estudio de deformaciones, las nuevas memorias deberian dar, por
un lado, la rigidez a flexion EI para la zona A no fisurada, v los diagramas M— y, corres-
pondientes a flexién positiva y negativa para las zonas B y C fisuradas. El Selio CIETAN
propone la féormula de Branson, para considerar esta situacion.

De cualquier forma, y dada la importancia desde el punto de vista de patologia que re-
viste este tema, es de esperar que se estudie exhaustivamente y que se obtengan conclusio-
nes mds concretas sobre este particular.

CONCLUSIONES

1. Las nuevas memorias de autorizacidén de uso, deberdn contener mds informacion,
especialmente en lo referido a flexion y deformaciones.

2. El usuario de las nuevas memorias deberd tener presente que el proyecto del for-
jado, segtin la nueva Instruccién, se realiza por estados limites de servicio; y que el Mp
correspondiente al estado limite Gltimo sélo da una referencia del ¢, en cada caso.

3. RASANTE: ya que sélo se propone una via experimental para la comprobacién
del rasante, las memorias deberdn incluir esta informacién o, de lo contrario, una adecua-
da justificacion.

4. DEFORMACIONES: Debido a la importancia de este tema, una de las principa-
les causas de patologia de forjados, y la generalidad de tratamiento en la EP-80, parece
necesario un estudio profundo del tema que permitiese definir pardmetros mds adecua-
dos para una apropiada evaluacion de las deformaciones y que pudieran ser incluidos en
las memorias de autorizacién de uso.
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591-5-24

Evolucion y problematica de los
forjados de edificacion en la region de
Murcia

Manuel Rodriguez Martin
Juan Jodar Martinez
Manuel Soler Aguado
Pascual Navarro Martinez

El objeto de esta comunicacion, es tratar de profundizar en una serie de causas que in-
tervienen en la situacion actual de los forjados prefabricados de hormigdn pretensado, en la
Region.

El tema se circunscribe a este ambito por dos motivos fundamentales:

a) En primer lugar, porque la celebracion de esta Asamblea debe servir, a nuestro jui-
cio, para que se discutan temas cuya problematica afecta de modo directo a los pro-
fesionales que trabajan en la Region. De hecho, asf lo entienden quienes han pro-
puesto que el tema “Forjados”, figure especificamente dentro del Programa.

b) En segundo lugar, porque la fabricacién de viguetas de hormigén pretensado es,
quizas, la causa mds importante del rechazo con el que esta técnica se encuentra, o
mejor, se ha encontrado, en la Region, tanto a nivel de edificacién, como de obras
publicas.

Este segundo aspecto, conviene aclararlo, en el sentido de que la falta de informacion
técnica precisa sobre la causa de ciertos fracasos, ha dado lugar a un ambiente enrarecido
sobre el hormigén pretensado, motivando una utilizacién del material y su técnica, inferior a
la que, tanto por razones de disponibilidad de materiales, facilidad de transporte, ambienta-
les y de durabilidad, econdmicas, etc., le hubiera correspondido.

Sin embargo, la importancia relativa del sector de prefabricados de hormigén en la Re-
gion, lo demuestra el hecho de que existen unas 35 fabricas de viguetas, solamente en la pro-
vincia de Murcia, sin entrar en las que, situadas en las poblaciones limitrofes de las provincias
de Alicante y Almeria, intervienen en el mercado de la Region Murciana.

Su capacidad de produccién total, oscila alrededor de unos 50.000 m.l. de vigueta/d1a,
equivalente a unos 35.000 m? de forjado/d1{a.

Esta capacidad de produccién podria valorarse en unos 3.000 millones de pesetas/afio.

En el afio 1976, del total de viviendas construidas en el Pais, (319.825 uds.), le corres-
pondieron a Murcia 9.059 uds, equivalente al 2,83%.
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Si tenemos en cuenta que en la superficie total de forjados construidos en Murcia, que
oscila alrededor de 1.300.000 m?/afio, entran todos los tipos de forjados, prefabricados o
no, puede observarse que hay una infrautilizacién importante de las instalaciones, ya que la
capacidad de produccién de éstas se acerca a los 9.000.000 de m? /afio.

Este efecto es mds acusado aun en estas fechas, ya que la construccion de viviendas en
el afio 1980 ha disminuido a 258.881 uds. en Espafia; y si bien el porcentaje relativo de
construccion de la Region ha aumentado, es claro que el desfase existente entre capacidad
productiva de las fabricas y realizaciones, es muy importante.

Las caracteristicas de una gran parte de estas industrias, ha contribuido de forma muy
notable a la situacidén actual. Asi, dejando aparte un ntimero bastante limitado de honrosas
excepciones, las condiciones tipicas de fabricacidon han sido:

— Instalaciones de fabricacion del hormigén y depositos de aridos al aire libre.

— Almacenamiento del cemento en sacos, aunque en los tultimos 5 afios se ha produ-
cido un fuerte incremento en la utilizacién de silos, debido en gran parte a la dife-
rencia de precio a favor del cemento a granel.

— Bancos de fabricacion al aire libre, (debido en parte a la bondad del clima) que
contribuye a la disminucion de coste en las instalaciones.

— Ausencia de instalaciones de curado, y practica habitual de riego en el stock, después
del destesado y corte.

— Instalaciones de pretensado de dudosa eficacia.

— Y, en general, ausencia casi absoluta de control, tanto de los materiales, como de
las operaciones de tesado y destesado, principalmente, as{ como del producto ter-
minado.

En este punto hay que resaltar que, en parte, es debido a la escasa tecnificacioén de la
zona, en la que existe un déficit muy apreciable de escuelas técnicas de casi todas las especia-
lidades.

A estos defectos estructurales, se han unido los debidos a la utilizacion de materiales,
que como el cemento aluminoso, o el cloruro cdlcico, permitfan aumentar el rendimiento en
la fabricacién, aunque sus efectos hayan sido, tiempo después, la causa mas importante de
los fracasos més sonoros. -

Afortunadamente, este panorama ha ido cambiando con la utilizacién de elementos de
fabricacién, como las mdquinas ponedoras continuas, que llevan consigo una importantisima
mejora de las instalaciones, y una exigencia de control en la uniformidad y calidad del hor-
migbn, para conseguir el adecuado funcionamiento de las mismas.

En el momento actual, un 30% aproximadamente de las fibricas de la provincia de
Murcia, que pueden centrar la producciéon de un 70% de la totalidad de los forjados prefabri-
cados, disponen de instalaciones de este tipo. .

Sin embargo, no han sido tnicamente los defectos sefialados los que han producido en
la Region este rechazo tan generalizado hacia las viguetas pretensadas; sino que, al mismo
tiempo, se ha originado una evolucién de los tipos de estructuras de edificacion.

Hasta hace unos 20 afios, la inmensa mayoria de las estructuras de edificacidén que se
construian en hormigdén armado, estaban formadas por un entramado de pilares y vigas, de
un canto superior al forjado, formando poérticos que se unian entre si por medio de los forja-
dos.

Estos, se construian con viguetas autorresistentes, de hormigén armado o pretensado, y
algunos in situ; pero lo que importa resaltar aqui es que, en las estructuras bien construidas
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de esta época, los forjados se empotraban en las jacenas, entre otras razones, porque el canto
de la viga lo permitia, y cumplian por tanto perfectamente las funciones estructurales al mis-
mo encomendadas, de arriostramiento de los elementos verticales resistentes y de propor-
cionar estabilidad al conjunto, ademds de la especifica de materializar y soportar los pisos.

Ni qué decir tiene, que no todos los forjados prefabricados colocados en estructuras de
hormigoén, se empotraban en las vigas. La provincia de Murcia es un verdadero muestrario de
edificios en los que los forjados estan simplemente dejados sobre las jdcenas y, en buena par-
te de ellos, sin la longitud de apoyo minima necesaria para garantizar su estabilidad. Este
defecto se hace mas notable en las estructuras con jicenas metélicas en las que, en muchos
casos, no se cruzan sus cabezas; dando lugar a roturas por aplastamiento y cortadura de la
vigueta, o por deslizamiento de éstas sobre sus apoyos. Estos defectos, no inherentes a la
fabricacion, también han sido, frecuentemente, causas de fracasos.

El cambio producido en los tipos de estructuras, ha ido orientado hacia las vigas planas
y los forjados sin vigas.

~ La ventaja que desde el punto de vista funcional ofrecen, al conseguir techos sin resal-
tos, ha forzado aun més la evolucion de los forjados hacia las viguetas semirresistentes, ya
que las condiciones de apoyo y empotramiento de una vigueta en una viga de canto prictica-
mente igual al suyo, crea una serie de problemas de dificil solucion.

En este punto, ha aparecido una asociacién del término pretensado al de vigueta auto-
resistente; y como consecuencia del rechazo existente por las razones anteriormente indica-
das, cuando se ha intentado adaptar el forjado a las exigencias del cambio estructural citado,
se ha ignorado casi por completo la vigueta semirresistente pretensada, en favor de la semi-
resistente armada, olvidando las ventajas que aquellas aportan, cuando estan bien realizadas,
y que en esta Region, especialmente la de su mayor durabilidad, al alejar el peligro de fisura-
cién, de un lado por la precompresion a que estd sometido el hormigdén y de otro por la
mayor calidad exigida a éste, son francamente importantes.

En consecuencia, se ha llegado a la situacién paraddjica actual en esta zona, de que la
mayor parte de los forjados prefabricados que se construyen son de semivigueta de hormi-
gbén armado, llamados de celosia, que solo tienen de prefabricado, la armadura, y que requie-
ren un importante apuntalamiento, que unido al riesgo de accidente durante la construccién,
lleva, en muchas ocasiones, a un encofrado completo de los forjados.

Lo que si es frecuente es vender, junto con el forjado, los planos de armaduras y cdlcu-
los de la estructura; con lo que se estd llegando, en momentos de escasez de ventas como el
actual, a un oscuro comercio de los coeficientes de seguridad, que se hace mds acusado en
zonas de sismicidad alta, como la que nos ocupa (grados 7 a 9), en la que las estructuras de
porticos planos, presentan una serie de problemas, tedéricos y practicos que, lamentablemen-
te, no son tenidos en cuenta en la mayor parte de los casos, ya que contemplarlos encarece
de forma notable la estructura.

Este ultimo problema es extensivo a los forjados reticulares, sobre todo por la inciden-
cia que las solicitaciones sfsmicas tienen en las cuantias de armaduras, tanto de flexidon como
de punzonamiento, y con las que frecuentemente se juega a efectos comerciales.

En definitiva, nosotros consideramos que la situacion de los forjados pretensados, debe
cambiar en la Region por varias razones:

En primer lugar, porque la informacion técnica debe circular con mayor fluidez y abun-
dancia (y a ello debe contribuir esta Asamblea) para que cualquiera pueda disponer de los
medios necesarios que le permitan distinguir las viguetas bien fabricadas de las que no lo son,
sin que todas, buenas y malas, sean rechazadas por prejuicios establecidos.
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En segundo lugar, porque en la Regidon, se dan una serie de circunstancias que favore-

cen, en varios sentidos, la utilizacién del hormigén pretensado frente a otros materiales y so-

luciones.

Sin que el orden en que los damos, marque prioridad alguna, diremos que estas razones

son, entre otras, las siguientes:

Construccién de un gran namero de viviendas unifamiliares, en las zonas de regadio,
en las que la mejora de calidad solo puede conseguirse con la utilizacién de elemen-
tos prefabricados, dada la elementalidad de los medios de construccidén que se utili-
zan.

Construcciéon de un nimero muy importante de instalaciones agricolas y ganaderas,
en las que las condiciones ambientales agresivas, permiten aprovechar las caracteris-
ticas de durabilidad del hormigdn pretensado, anulando practicamente los costes de
conservacion de las soluciones metdlicas, que son las mas frecuentemente utilizadas.

Dada la longitud de costas (220 km.), y las caracteristicasv geograficas, hay una gran
superficie provincial expuesta a condiciones ambientales agresivas, en la que el hor-
migon pretensado puede tener una amplia aplicacion.

El gran numero de fibricas existentes, y la mejora de las instalaciones llevada a ca-
bo ultimamente, favorece la disponibilidad de productos a precios muy competiti-
vos, frente a otras soluciones, fundamentalmente en viguetas semirresistentes pre-
tensadas, frente a sus equivalentes de hormigén armado.

De forma indirecta, el cambio que debe operarse en las estructuras de edificacion,
para contemplar de una forma logica el problema sismico, debe repercutir a su vez
en la utilizacion de forjados pretensados.

La homologacion, ya realizada, del sello de conformidad C.I.LE.T.A.N. por el Ministerio

de Obras Publicas y Urbanismo, serd un estimulo para los buenos fabricantes y mejorard de
forma muy considerable las condiciones de control y calidad de las fébricas.

Por todo ello, con esta comunicacidén esperamos contribuir a que empiece a producirse

un cambio en la mentalidad actual, en lo referente a la utilizacién del hormigdn pretensado
en nuestra Regidon, y con ello al éxito de esta Asamblea.
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema I11: “Conducciones y tuberias de
hormigon pretensado’’.

591-2-163

El pretensado en el canal de la margen
derecha del postravase del Segura

Por: José Bautista

Las aguas procedentes del Acueducto Tajo-Segura, se incorporan a la cuenta de este
ultimo rio en el embalse de Talave, sobre el Mundo, el afluente mds importante por la
Margen Izquierda de aquél.

A partir de este punto, y mezcladas con las propias de la cuenca, circulan libremente -
hasta el Azud de Ojos, origen de los Canales principales de la Margen Izquierda y de la Mar-
gen Derecha.

Este ultimo estd destinado a los riegos de parte de la Vega Alta del Segura, Zona de
Mula, Valle del Guadalentin y Almeria.

Se subdivide en cuatro tramos perfectamente diferenciados:

Impulsién de Ojos (incluida la regulaciéon del Mayés).

Tramo Ojés — Alhama.

Impulsién de Alhama,y

Tramo Alhama-Lorca, con su prolongacion hasta el Valle del Almanzora.

De las dificultades topograficas que atraviesa el canal en sus casi 90 Km. de longitud,
dan una idea cualitativa, aparte de las dos impulsiones citadas, de mds de 100 m. cada una,
la existencia de las siguientes obras singulares: Una presa de materiales sueltos de 32 m.
de altura, siete tuneles, alguno con mds de 3 Km. de longitud, nueve sifones y diecisiete
acueductos tanto de Hormigbdn armado como postensado.

En la circunstancia actual s6lo vamos a fijarnos en aquellos elementos u obras que
tengan relacién con el pretensado.

En esencia nos centraremos sobre tuberias, pasos sobre el canal y acueductos.

El Canal de la Margen Derecha se inicia con la Impulsion de Ojds, de 150 m. de altura
manométrica y estd dotado de 4 grupos motobombas de 10.000 Kw. cada uno, que elevan
entre ellos 24 m?3/seg. a través de una tuberia de 3 m. de D.I. Esta tuberia es metalica, por
lo que no haremos ningin comentario salvo el de su excelente comportamiento.
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Entre dicha impulsiéon y el depdsito regulador del Mayés, junto a otras obras, existen
dos sifones, para la misma capacidad de transporte, ejecutados con tuberias de hormigén
pretensado, con camisa de chapa de 3 m. de D.I.

El primero de ellos tiene una longitud de 341 m y cruza el valle de Ricote con una pre-
si6n mdxima de 3 atmosferas de trabajo y el segundo con una longitud de 695 m. salva la
rambla del Carcelin y dos ramblizos adyacentes con tuberias de hasta 7 atmosferas de tra-

bajo.

En los dos afios que llevan funcionando, el resultado ha sido excelente, pues la camisa
de chapa los dota de una impermeabilidad total y el pretensado soporta perfectamente la
presion a que son sometidos.

Como habifa pasado cierto tiempo entre la construccion y la prueba de los sifones, la
unién del tubo con las cabezas de entrada y salida di6 un poco de rezume, que se subsand
inmediatamente con un “mastic’’, de los que venden las casas especializadas, no teniendo
hasta la fecha mayor problema.

Desde la presa del Mayés a la impulsion de Alhama, el caudal de cdlculo es de 10
m3 /seg. y los distintos sifones proyectados estdn formados por doble tuberia de hormigon
armado o pretensado de 1,80 m de D.I. provistos de camisa de chapa.

En este tramo hay cuatro sifones cuya longitud y carga mdxima es la siguiente:

Sifén del rio Mula:
Longitud 2.914 m. Presion médxima de trabajo 9 atmosferas.

Sifon de Rambla Salada:
Longitud 2.567 m. Presiéon maxima de trabajo 8 atmosferas.

Sifén de Librilla:
Longitud 194 m. Presion mdxima de trabajo 5 atmdsferas.

Sifon de Rambla de Algeciras:
Longitud 401 m. Presiéon mdxima de trabajo 4 atmosferas.

Hasta una presiéon de trabajo de 3 atmosferas la tuberfa es de hormigén armado y a
partir de esta presion es pretensada, pero todas sin excepcion van provistas de camisa de
chapa.

Finalmente la tltima cita sobre tuberia de ¢ 1.800 m/m. corresponde a la impulsion
de Alhama.

Consta de 5 grupos de caudal unitario 1,75 m?3 /seg. para una altura manométrica de
116 m. Se prevé un sexto grupo, por lo que cada impulsién individualizada constard de 3
grupos, con un colector de ¢ 1.800 m/m.

Est4 funcionando, con absoluta satisfaccion, mds de dos afios y la presion de trabajo
méxima, cuando se produce el golpe de ariete en cada parada de los grupos, se eleva a 16

atmosferas.

Como resumen podemos afirmar que la tuberia de hormigén pretensado, con camisa
de chapa, ha dado un excelente resultado tanto en sifones como en la impulsién citada
siendo, en el momento actual, la solucién mds econémica para estos didmetros y presiones.

La reposicién de distintos pasos de caminos o de accesos a fincas, se ha resuelto en
el canal de la M.D. del Segura mediante losas postensadas de 12,25 m de longitud y sec-
cioén transversal de 5,40 x 0,50 m.

Hemos elegido una solucién “in situ” de losa postensada, frente a la cldsica de viga
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prefabricada, por dar una mayor esbeltez a la losa y en consecuencia una mayor calidad
estética con el mismo costo.

Las losas van apoyadas sobre 5 placas de neopreno de 150 x 150 x 2 (8 + 2) que las
independizan de los estribos, a su vez independientes del canal. En siete vainas, a 0,78 m.
los ejes, se lojan los cables correspondientes, que se postensan después. La calzada resultan-
te tiene 4,00 m. y las aceras laterales 0,70 m. cada una.

Diremos que no han presentado problema alguno y las hemos construido incluso
con el agua circulando.

Por ultimo debemos citar los acueductos construidos por ser las obras de mayor
entidad. '

Los hay de hormigén armado y postensado y tanto en unos como en otros los hay
acueductos y acueductos-viaductos.

Todos sin excepcidn estdn sustentados sobre pilas idénticas, de hormigén armado, hue-
cas, de seccion hexagonal con dos ejes de simetria ortogonales y dotados de 4 orejas que le
prestan mayor inercia, aumentando su estética.

Se han hecho con encofrado deslizante, de ahi que tengan secciéon uniforme en toda su
longitud, y se llegd a alcanzar una longitud diaria de 3 m en 10 horas. La longitud de las
mismas estd comprendida entre 15 y 42 metros.

Los acueductos de hormigén armado se ordenaron por moédulos de 15 m de luz, sim-
plemente apoyados y con juntas sencillas sobre las pilas. El resultado es excelente, pero la
técnica no aporta nada nuevo a lo conocido.

En cuanto a los acueductos postensados creemos interesante dar una referencia a su
proceso constructivo.

La seccién de la cuba es trapecial isdsceles con la base inferior de 1,90 m y la superior
de 3,01 m vy altura total 3,40 m El espesor de las paredes es de 0,35 m y teniendo en cuen-
ta dos voladizos laterales en la base superior de 0,75 m nos da una anchura total de 451 m.
que nos permite una calzada de 3,50 m y dos aceras laterales-de 0,50 m.

Los pequefios se han hecho por un procedimiento convencional pero los de Lébor y
El Zarcico se han construido mediante dovelas prefabricadas y los de Campos del Rio, Be-
1én, La Zarza y los Yesos, con cimbra deslizante.

No entro en detalle sobre los primeros, pues su construccién va a ser motivo de una
conferencia posterior, baste con decir que las dovelas se cosfan en un estribo y cada 6 eran
empujadas con gatos hacia las pilas ya construidas donde se apoyaban, ayudadas por un
pescante frontal metdlico que deslizaba sobre los rodillos colocados en las cabezas de las
pilas. Ambos son acueductos-viaductos con longitudes respectivas de 212,50 m y 98 m y
s6lo tienen juntas en los estribos, con un resultado hasta la fecha excelente.

Los acueductos ejecutados con cimbra deslizante o lanzada se ordenan por tramos de
aproximadamente 200 m con objeto de reducir al minimo el numero de juntas (puntos
débiles en todo acueducto), y dentro de cada tramo dos modulos de 30 m en los extre-
mos y modulos de 35 m en el centro.

En las pilas se han dejado unos huecos de donde se cuelgan unas piezas con rodillos,
por los que ha de deslizar la cimbra.

Esta de longitud aproximada 70 m (doble de los médulos centrales) se monta en un
estribo y se lanza hasta alcanzar la 1* pila situada a menos de la mitad de su longitud. Un
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pescante triangular adosado en su extremo frontal facilita la operaciéon. Un juego de gatos
lleva a la cimbra a su sitio definitivo montando encima los encofrados metdlicos abatibles.

Colocada la armadura y las vainas para el postensado, se hormigona simultdneamente
el primer médulo de 30 m y 1/5 de la luz del médulo siguiente. En total 37 metros la pri-
mera vez. Una vez que el hormigdén ha obtenido una resistencia adecuada (generalmente a
los 7 dias) se procedia a un primer tesado, se desencofraba y se deslizaba la cimbra empu-
jada por los gatos correspondientes, apoyados en el estribo o las pilas, repitiendo la opera-
cién ya citada y hormigonando siempre el resto de la fuz del médulo mds 1/5 de la luz si-

guiente.

El equipo de construccion de este tipo de acueductos llegd a ejecutar la totalidad
de las operaciones en quince dias.

Pasados los 28 dias se procedia al tesado final, colocando las juntas de dilatacion
pertinentes y se hacian las transiciones entre el canal y el acueducto en cuestion.

Tanto en un procedimiento como en otro el acabado ha sido excelente y los acue-
ductos estdn dando servicio desde hace 2 afios sin dificultad, con su doble funcién de via-

ducto y acueducto.

Salén Internacional de ia Contruccion “CONSTRUMAT-83"

En la Feria de Muestras de Barcelona se estd preparando la préxima edicion de CONS-
TRUMAT, (1 al 6 Marzo 1983) Salén Internacional de la Construccién dirigido exclusiva-
mente a profesionales del sector. Constructores, aparejadores, arquitectos, decoradores y
profesionales especializados encontrardn en el certamen el marco idéneo de contactos para
sus transacciones. Unos veinte mil productos representaran los Gltimos adelantos en la
ciencia aplicada al terreno de la construccioén.

La proxima edicion de CONSTRUMAT estard sectorizada a través de una division ra-
cional del espacio disponible, lo que hard que el visitante profesional, o sea el comprador,
podrd establecer un contacto totalmente organizado con los diferentes materiales y servi-
cios del mercado.

Los dieciseis sectores que compondran el certamen son los siguientes: Maquinaria lige-
ra y equipos; Elementos de elevacion y transporte; Maquinaria para trabajar la carpinteria;
Elementos para estructuras, forjados y cubiertas; Prefabricacion y construccién industriali-
zados; Aparatos de medida y de precision; Electricidad e iluminacion; Carpinteria de madera
metdlica y pldstica; Cerrajeria y metalisterfa en la edificacion; Aislamiento, impermeabiliza-
cion y pinturas; Pavimentos y revestimientos; Climatizacién en la vivienda; Energia solar y
alternativas energéticas; Aparatos sanitarios, griferia y accesorios; Cocina integral y Reha-
bilitacion de la vivienda.

Barcelona, Agosto 1982
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Hormigon pretensado en tuberias:
Normas, Procedimientos de Fabricacién
v Realizaciones

Por J. Naranjo
Dr. Ingeniero de Caminos

1. INTRODUCCION

En la IX Asamblea Técnica Nacional de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado,
celebrada los dias 2 al 6 de octubre de 1978 en La Coruiia, se present6d una comunicacidn re-
lativa a las investigaciones que se estaban desarrollando sobre los tubos de hormigdn preten-
sado, por la Comisiéon de Tubos de Hormigdn que se cred en 1974, en el seno del Instituto
Eduardo Torroja.

Los trabajos de esta Comision han culminado con la publicacién, en junio de 1980, de
la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja para Tubos de Hormigén Armado o Pretensado,
dentro de la coleccion ‘“Normas y Manuales” de dicho Instituto.

2. NORMAS

En la actualidad, las normas por las que se rigen la fabricacién e instalacion de los tubos
de hormigén estdn contenidas en el ‘“Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para tu-
berias de Abastecimientos de Agua”, de la Direccion General de Obras Hidraulicas, del
M.O.P.U., en vigor desde el afio 1973. Este Pliego es también el oficial para los tubos fabrica-
dos con otros tipos de materiales, distintos del hormigdén, tales como: fundicidn,
fibrocemento, acero, P.V.C., etc.

La Instruccién del Instituto Eduardo Torroja para tubos de hormigdén armado o preten-
sado, complementa algunos temas que no estdn suficientemente desarrollados en el Pliego
Oficial y propone un método de pruebas hidrdulicas de los tubos, basado en el concepto de
presidon equivalente, en sustitucidén del actualmente en vigor que consiste en el simple incre-
mento de la presidon de servicio, que se considera inapropiado.

En los apartados siguientes nos vamos a referir, primeramente, a los aspectos mas desta-
cados que la Instruccidon del Instituto Eduardo Torroja ha introducido en relaciéon con el
Pliego Oficial. A continuacién, haremos una breve descripcion de los procedimientos mas
usuales para la fabricaciéon de los tubos de hormigén pretensado; y completaremos esta co-
municacioén con una relacién, no exhaustiva, de las obras mds representativas ejecutadas, en
los ultimos afios, por los distintos fabricantes nacionales.
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3. CRITERIOS DE PROYECTO Y PRUEBAS DE TUBOS
3.1. Criterios actuales

El Pliego Oficial actualmente en vigor, adolece de la falta de un procedimiento de cdl-
culo, tanto para los tubos de hormigén armado como para los pretensados. Otro hecho des-
tacable es el de que exige una prueba en fabrica al doble de la presiéon de trabajo, en cuyo
margen se engloban, normalmente, tanto las sobrepresiones por golpe de ariete como las soli-
citaciones producidas por cargas de tierra y demas acciones gravitatorias.

Este coeficiente de mayoracion de la presiéon de trabajo no es un coeficiente de seguri-
dad, sino un medio indirecto de considerar estos esfuerzos adicionales que no dependen de
la presion interna.

Con este criterio, se pasa a considerar dimensionante la prueba en fabrica; lo cual pro-
duce sobredimensionamiento, en algunos casos, con el consiguiente perjuicio econémico, y
dimensionamientos muy precarios, en otros casos, con el consiguiente riesgo de accidentes.
Ademas, no se dispone de una seguridad uniforme a lo largo de la conduccion, que es el Opti-
mo técnico-econdémico, ya que la tuberia se comporta como una cadena, que cede por el
eslabén més débil.

3.2. Criterios de la Instruccion del Instituto Eduardo Torroja

Las deficiencias a que antes hemos aludido, han impulsado a proponer, en la Instruc-
ci6on del L.LE.T. para Tubos de Hormigobn Armado o Pretensado, un nuevo sistema de di-
mensionamiento y pruebas, basado en el concepto de presion equivalente, definida como
aquella presién interior que, por si sola, ocasiona, en la fibra mds solicitada de la seccion
a que se refiere, el mismo dimensionamiento que el correspondiente a la hipotesis pésima
de carga.

La hipdtesis pésima de carga, en una secciéon de la tuberia, es la combinacion de ac-
ciones (presiéon méxima de trabajo, peso propio, carga del fluido, cargas verticales del re-
lleno, cargas concentradas y empuje lateral) que, durante el servicio de la tuberia, produce
la maxima solicitacion en esa seccion, habida cuenta del tipo de apoyo.

De esta forma, al igual que ocurre en otros tipos de estructuras, el disefio basico es
dimensionar el tubo para que soporte la hipdtesis pésima de carga, con los coeficientes
de seguridad que se fijen en el Proyecto, sin rebasar los estados limites Gltimos ni de ser-
vicio.

Los tubos se prueban en fabrica a la presion de timbre, que es aquella presion interior

maéxima que, en ausencia de ovalizaciones, debe soportar el tubo, de acuerdo con su geome-
tria y cuantia de armaduras, con los coeficientes de seguridad fijados en Proyecto.

Los tubos de una determinada presion de timbre, se podrin colocar en todos aquellos
puntos en que la presidon equivalente sea menor que la presion de timbre.

En esta Instruccion se ha desarrollado un método de cdlculo y, a efectos de sistematiza-
cién, se han considerado los tres tipos de instalacion mas frecuente: zanja, zanja-terraplena-
da y terraplén, con dngulos de apoyo de 90° y 120° sobre hormigén, y de 90° sobre material
granular, con reacciones de tipo radial.

Las cargas externas debidas al relleno de tierras se han estudiado segun las teorias de
Marston, aplicadas a un terreno idealizado, de las caracteristicas mas frecuentes. Las cargas
concentradas (fijas o moviles), se suponen con un reparto de tensiones en profundidad, tron-
copiramidal, y se ha considerado un empuje lateral de tipo activo.
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Para facilitar la obtencion de los esfuerzos ovalizantes, se han elaborado unos cuadros
que proporcionan dichos esfuerzos, para cada accién, en las secciones de clave, rifiones y
base, en funcién del tipo de apoyo. Estos cuadros se han particularizado para las relaciones
espesor/didmetro mads frecuentes en la prdctica (1/7, 1/8/ ... 1/14).

En cuanto a la presion interna, es bien sabido que produce un esfuerzo axil de traccion.
Para el cdlculo de dicho esfuerzo, en los tubos de hormigdn armado se admite, como simpli-
ficacion, utilizar la expresiéon correspondiente a los tubos de pared delgada. Por el contra-
rio, en los tubos de hormigén pretensado, se consideran las diferentes capas coaxiales y
adherentes que constituyen el tubo, y para cada una de ellas se aplican las formulas de
Lamé.

Finalmente, se procede al dimensionamiento de los tubos, tanto los de hormigdén arma-
do como pretensado, de forma que no se rebasen los estados limites de fisuraciéon ni de rotu-
ra en los armados, ni de descompresién y rotura en los pretensados.

4. OTROS ASPECTOS INTRODUCIDOS POR LA INSTRUCCION DEL INSTITUTO
EDUARDO TORROJA PARA TUBOS DE HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Los ultimos resultados alcanzados por el correspondiente Grupo de Investigacion, de
la Comision de Tubos de Presion, demostraron que no existe una correlacion sencilla, entre
la susceptibilidad a la corrosiéon bajo tension y las otras propiedades mecdnicas de los aceros
de las armaduras activas. En particular, un nimero elevado de doblados alternativos, como
exige el Pliego Oficial, no garantiza una resistencia elevada frente a la corrosiéon bajo ten-
sién.

En la Instruccién del Instituto Eduardo Torroja, se incrementan las exigencias de ducti-
lidad, incluyendo una tabla con los valores minimos exigidos a la estriccion, obtenida a par-
tir de un ensayo de traccién, en funciéon del didmetro del alambre y de la carga unitaria
maxima a traccion del acero. El motivo de exigir una mayor ductilidad al acero empleado
en las tuberias, se debe a razones de tipo constructivo, como pueden ser las incurvaciones
que se producen en el zunchado.

La Instruccion del Instituto Eduardo Torroja introduce también, como novedad respec-
to al Pliego Oficial, los métodos de ensayo de permeabilidad y porosidad de los hormigones,
en probetas y tubos. Se comprende fdcilmente la importancia que tiene el control de estas
dos propiedades en los hormigones usados en la fabricacién de los tubos, particularmente
en los revestimientos exteriores de los alambres de pretensar, para poder asegurar la protec-
cion adecuada de dichos aceros. A modo de orientacion, se fijan unos limites de permeabili-
dad y porosidad, medidos sobre el tubo y sobre las probetas, a la espera de que los datos
que se obtengan en la prdctica diaria permitan, en un proximo futuro, establecer unos crite-
rios definitivos con caracter de prescripcion. -

Finalmente, cabe sefialar, como contribucion importante, el anejo nim. 3 de la Instruc-
cion del Instituto Eduardo Torroja, relativo a la agresividad de los terrenos y de las aguas.
En efecto; en este anejo se fijan los factores o caracteristicas que se toman para definir la
agresividad de los terrenos exteriores al tubo y de las aguas tanto exteriores como interiores,
estableciéndose tres niveles de agresividad potencial, segun sea el valor de dichos factores,
y definiéndose las medidas de proteccion que hay que adoptar en cada caso. Se concreta
asi la falta de precision que el Pliego Oficial tiene al clasificar los medios en “muy”’, “me-
dio” o “poco” agresivos, y se destacan aspectos ignorados en el mismo, tales como: la im-
portancia que, el tipo y dosificacion de cemento y la relacién agua/cemento, tienen en la
calidad del hormigén que debe emplearse en la fabricacién de los tubos que han de colocar-
se en cada medio ambiente determinado; el que las aguas que conduce la tuberia, cuando
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son muy puras, presentan el riesgo de resultar agresivas al hormigén, indicdndose el medio
de prevenir este ataque, etc. Incluye también, al final de este anejo, el ensayo de la resistivi-
dad del suelo, llamado ensayo de “los cuatro electrodos”.

5. PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION
5.1. Fabricacion del nticleo primario

Para la fabricacién del nucleo primario, los dos procedimientos normalmente usados
son: 1) centrifugracion y 2) el vertido en moldes verticales y vibracion.

Las modernas centrifugradoras usadas hoy en dia, combinan los tres sistemas de puesta
en obra del hormigdn, siguientes:

— centrifugracion a alta velocidad, proporcionando a los encofrados velocidades peri-
féricas de hasta 20 m/seg; lo que equivale a aceleraciones entre 30 g y 80 g para los
didmetros comerciales mas usados.

— compactacion por medio de un rodillo interior.
— vibracién por medio de martillos externos que golpean al encofrado.

Por ello, se emplean hormigones con relaciones agua/cemento de hasta 0,32, imposi-
bles de poner en obra por otros procedimientos y que alcanzan, con los cuidados sistemas
de curado usados, resistencias a compresion de més de 500 kg/cm?.

En la fabricacion por colado vertical, el hormigén se vierte sobre dos encofrados, (inte-
rior y exterior), colocados en posicion vertical, concéntrica. La compactacion se consigue
por medio de vibradores de alta frecuencia (hasta 15.000 r.p.m.) adosados a los encofrados.

En los nucleos primarios de los tubos que la llevan, el revestimiento interior a la camisa
de chapa se puede efectuar por centrifugaciéon o por moldeo vertical; en tanto que el revesti-
miento exterior a la misma se ejecuta siempre por moldeo vertical.

Los nucleos primarios de los tubos de hormigdn, pretensados transversalmente, que no -
tienen camisa de chapa, van normalmente provistos de un pretensado longitudinal. Antes del
hormigonado del nucleo primario, se dejan los alambres tesos, con unos dispositivos adecua-
dos de anclaje a los anillos extremos de los encofrados, que permiten realizar el destesado
de un modo lento, gradual y uniforme, sin sacudidas bruscas, cuando el hormigén ha alcan-
zado las resistencias de proyecto fijadas para estas operaciones.

5.2. Postensado transversal

Las méquinas tensadoras que se emplean en la operacion del postensado transversal,
mediante el arrollamiento de un alambre bajo tension sobre el nicleo primario, son funda-
mentalmente de dos tipos: de contrapesos o de electrofeno.

En esquema, en las de contrapesos la tensidon en el alambre se consigue haciéndolo pa-
sar por unas poleas de las que pende un peso. Las de electrofeno tienen un motor de arrastre
que hace girar al tubo y otro motor que actia de freno del anterior, a través precisamente
del alambre; segin la intensidad de corriente en este motor, asi es la tensidon que se transmi-
te al hilo, disponiendo las maquinas de este tipo de un dispositivo electrénico de medida y
registro grafico de la tensién de zunchado, espira por espira.

Las variaciones en la tension de zunchado con estas maquinas, se mantienen por deba-
jo del limite de * 5%que se fija en las Normas.
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5.3. Revestimiento exterior

El revestimiento exterior es la capa, de espesor y naturaleza variables, cuya mision es
la proteccion del alambre que pretensa transversalmente al nucleo.

La fabricacion de este revestimiento exterior puede realizarse por cualquiera de los
tres procedimientos siguientes: por vertido en molde vertical y vibracion, por regla vibrante
o por proyeccion, todos ellos suficientemente conocidos.

La ejecucion de los revestimientos exteriores se realiza con los cuidados necesarios para
que se consiga un alto grado de compacidad y, por tanto, un bajo indice de permeabilidad y
porosidad.

Los ensayos realizados no permiten distinguir una calidad de la impermeabilidad segin
el tipo de fabricacion. También se ha encontrado que las tuberias enterradas y en galerias,
mejoran su impermeabilidad con el paso del tiempo.

5.4. Fabricacion de camisas de chapa y armaduras

El procedimiento de fabricacién normal de las camisas de chapa es por virolas de 1 a
1,5 metros de ancho, que se forman por soldadura longitudinal. La unién de varias virolas
entre si por soldaduras transversales, constituyen el cilindro de chapa.

Tanto las soldaduras longitudinales como las transversales, y mas raramente cuando son
helicoidales, se hacen a tope o por solapo;y, dados los, relativamente, delgados espesores de
chapa que se usan, se emplea preferentemente soldadura por hilo continuo, en atmosfera ga-
seosa, que se ejecuta por algin sistema de soldadura automética.

Las boquillas extremas a la camisa de chapa son de forma troncocdnica; para que pue-
da realizarse el posterior enchufe de los tubos; y se fabrican principalmente por expansion
en prensa hidrdulica.

A todas las camisas, una vez confeccionadas, se les prueban las soldaduras con liquidos
penetrantes o mediante prueba hidrdulica interior.

Las armaduras, que se disponen en una o mas capas cilindricas separadas conveniente-
mente, estdn formadas por barras transversales, en arrollamiento helicoidal, que constituyen
las espiras, soportadas por barras longitudinales, segiin las generatrices, soldadas en los pun-
tos de cruce. Estas jaulas de armadura se fabrican en maquinas especiales devanadoras, que
regulan automaticamente el paso de hélice y aseguran las dimensiones correctas.

Las soldaduras entre espiras y generatrices se suelen realizar con maquinas de pinzas
especiales, que sueldan por puntos.

5.5. Curado de los hormigones

Los curados de los hormigones que constituyen los tubos se efectiian con especial
cuidado en las Factorias.

Normalmente, el primer curado, una vez que se han llenado los encofrados, se realiza
por medio de vapor de agua sobresaturada, a la presion atmosférica. E1 aumento de tempe-
ratura implica un aumento de la velocidad de reaccion de los componentes del hormigon;
es decir, la hidratacidon del cemento se acelera.

37



Un procedimiento incorrecto produce una caida de la resistencia, en un plazo medio

y largo. Por eso, para obtener los resultados apetecidos hay que disponer:

— unos dispositivos tecnolégicos que aseguren un reparto homogéneo, una saturacion
correcta de la atmoésfera y un buen aislamiento térmico.

— la calidad y dosificacion de los materiales, y el tipo de cemento, han de ser adecua-
dos. La relacién agua/cemento debe ser la minima posible. La vibracién o compac-
tacion debe ser correcta, para evitar el aire ocluido cuya dilatacion es muy perjudi-
cial.

Un ciclo de curado a vapor adecuado es:

1) Fase inicial. — Conservacion en atmoésfera himeda, a una temperatura de 15 a 20°, de
1 a 3 horas de duracion. Su finalidad es conseguir la resistencia suficiente para aguan-
tar las tracciones originadas por la dilatacion del aire ocluido. Esta fase es fundamen-
tal para la resistencia a largo plazo. No tiene influencia aparente a corto plazo. Su
duracion es inversamente proporcional a la de la fase 2.

2) Fase de calentamiento.— Su objetivo es alcanzar la temperatura maxima, con un gra-
diente de temperatura 10°C/h a 20°C/h. Cuanto més rdpido, mayores resistencias
iniciales; pero mayor la caida a largo plazo. Muchas opiniones sostienen que es méas
rentable alargar esta fase y disminuir la fase inicial.

3) Fase isotérmica.— Se mantiene constante la temperatura alcanzada en la fase de ca-
lentamiento, cuyo valor no se recomienda pase los 80°C. Su duracién mejora las
resistencias a largo plazo y oscila entre las 2 y las 16 horas. En hormigdn pretensado
se tiende a duraciones maximas.

4) Fase de enfriamiento. — La temperatura desciende hasta la temperatura ambiente. El
gradiente debe ser inferior al de la fase de calentamiento, ya que en caso de gradien-
tes elevados pueden producirse fisuras y pérdidas de pretensado, en su caso.

Este tipo de curado se realiza, en la prictica, colocando los tubos en cdmaras, tuneles

u otros recintos, que protejen al hormigdn de las corrientes de aire y tienen tamafio suficien-
te para permitir una perfecta circulacién del vapor por los paramentos interior y exterior del
tubo.

Después de terminado el curado a vapor y desmoldeado el tubo, se completa el proceso

de curado por cualquier procedimiento que mantenga continuamente himedas sus superfi-
cies interior y exterior, tales como son: la inmersién, el riego directo que no produzca des-
lavado, o el riego indirecto a través de un material adecuado, capaz de retener la humedad y
que no contenga sustancias nocivas para el hormigén.
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6. REALIZACIONES

CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TITULO DE LA OBRA Administracion =
Tipo Longitud Didmetro Presion de
SC sin Km mm. Servicio.
camisa Atfs.
CC con
camisa
Abastecimiento de Aguas a Madrid
Solucién Oeste (AM SO)
Impulsion de Picadas Canal Isabel 11 CcC 339 1.600 8al8
Idem. Sifon de El Pardo Canal Isabel II CcC 22,5 1.400 8al8
Idem. Arteria Sur de Retamares Canal Isabel I1 CcC 14,0 1.600 5al3
Idem. Arteria Cintura Sur Canal Isabel IT CcC 14,0 1.600 5al3
Idem. Arteria Principal del Este 14 Canal Isabel II CC 36,0 1.600 5als
Arteria Carretera de Toledo Canal Isabel II CcC 7,0 1.250 12a14
Arteria Cintura del Este Canal Isabel II CC 15,0 900 13a19
Arteria Ribas del Jarama Canal Isabel II CcC 90 800y900 6al7
Canal del Hulencia Canal Isabel II CcC 12,0 1.600 5al8
Nueva Arteria de Pozuelo Canal Isabel II CcC 0,5 1.600 5
Zona Regable del Guadarranque C.H. del Sur SC 84,0 500a1.400 3alo0
Zona Regable del Guadalhorce C.H. del Sur SC 24,0 1.000a1.700 2a7
Abastecimiento a la Costa del Sol C.H. del Sur SC 34,0 700a1.500 4a10
Sifén del Rogitdn-Garcisobaco C.H. Guadalg. SC 7,0 1.400a1.600 2a 10
Abastecimiento Pueblos N. Cordoba C.H. Guadalgq. SC 15,0 600a700 S5als
Abastecimiento Marchena y pueblos
de Sevilla C.H. Guadalq. SC 74,0 600a1.200 4als
Urbanizacion Rio San Pedro C.H. Guadalq. SC 4,0 500 a 800 10
Abastecimiento Aguas a Cidiz C.H. Guadalgq. cC 410 1.800y1.900 3al14
Abastecimiento Aguas a Ecija C.H. Guadalgqg. SC 32,0 1.000 3al3
Zona regable Fuente Palmera C.H. Guadalg. CcC 28,0 600a1.700 7a20
Elevacion aguas rio Ebro C.H. Ebro CC 50 1.500 2a 9
Riegos Zona de Valdecafias C.H. del Tajo
IRYDA CcC 7,0 600a1.000 5a7,5
Abastecimiento a Guadalajara C.H. del Tajo SC 46,0 600a1.000 3al5
Riegos de Castrejon C.H. del Tajo SC 7,5 1.000a1.600 3
Riegos del Zujar C.H. Guadiana SC 9,0 700a 1.200 7al2
Riegos de Alange C.H. Guadiana
e IRYDA SC 210 6002 1.300 5a10
Impulsion del Chanza C.H. Guadiana CC 2,0 1.800 10
Acueducto Ter-Llobregat C.H. Pirineo
Oriental CcC 4.6 2.500 7
Conduccion Fl Pasteral a Gerona C.H. Pirineo '
Oriental SC 21,8 700 2all
Elevacion Zona Regable Rio Almar C.H. Duero CcC 2,8 1.600 5
Regadios zona baja “Tera” C.H. Duero SC 8,4 600a 1.600 3a 10
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CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

TITULO DE LA OBRA Administracion
Tipo Longitud Diidmetro Presion de
SC sin Km mm. Servicio.
camisa Atfs.
CCcon
camisa
Abastecimientos Aguas a Cuenca C.H. del Jtcar SC 28,0 800y1.000 3al0
Riegos del Campo de Cartagena C.H. Segura SC 33,0 700a1.500 2a 7
Sifones Ramblas Librilla y Algeciras C.H. Segura cC 2,3 1.800 5
Impulsiéon Ojos-Alhama C.H. Segura CcC 0,6 1.800y3.000 8
Canal de Crevillente C.H. Segura SC 40 1.400a1.700 3a 9
Conduccioén Abrera-Sabadell Consorcio
Aguas
Llobregat CcC 6,6 1.100y1.250 2a12
Abastecimiento Palma de Mallorca Serv. H.
Baleares SC 42,6 600a1.200 4al5
Abastecimiento Zona Central
Asturias C.A.D.AS.A. SC 58,0 800a1.500 5a20
Riegos del Cinca IRYDA SC 430 600a1.200 3als
Impulsiones Salado Arjona y
Mengibar IRYDA CcC 12,0 1.400 3als
Abastecimiento aguas a Pamplona Ayuntamiento CC 20,0 800 4als
Abastecimiento aguas a Vitoria Ayuntamiento CcC 21,8 800a1.250 5a10
Abastecimiento aguas a Valencia Ayuntamiento
Arteria Picasent Valencia Soc.
Aguas y Mejoras  CC 6,00 1.600 9
Abastecimiento aguas Gijon Ayuntamiento SC 12,6 600a1.000 2a 7
Circuito Refrigeracion C.N. Ascd Fecsa-Enher-
Hecsa-Segre CC 2,6 2.800 3,5
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Comunicaciones presentadas, correspondientes al Tema IV (12 Parte): ““Normativa sobre
hormigon pretensado. Métodos de calculo. Procedimientos practicos de aplicacion de la
normativa vigente”'.

457-3-1

Sobre la conveniencia de limitar, por
consideraciones de ductilidad, la cuantia
maxima de armadura de flexion en

vigas continuas de hormigén armado y
pretensado

Angel C. Aparicio

Dr. Ingeniero de Caminos

ETS. de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Barcelona

1.- INTRODUCCION

La comunicacién que vamos a presentar, va a ser un resumen apretado de algunos as-
pectos de la tesis doctoral, que, bajo el titulo de “Estudio de la evolucién hasta la rotura,
por solicitaciones normales, de tableros continuos de puentes de hormigdén armado y pre-
tensado”, defendimos en el mes de junio de 1980, en la Escuela de Ingenieros de Caminos
de Santander. Puesto que en esta misma Asamblea presentamos otras comunicaciones en
las que se exponen conclusiones relativas a aspectos muy concretos del comportamiento a
flexién de estructuras de hormigén en estados avanzados de carga, dividiremos el tiempo de
la exposicion en dos partes claramente diferenciadas: En la primera, expondremos, breve-
mente, cudles han sido las bases tedricas en las que se ha fundado la elaboracion del mode-
lo matemadtico general para el andlisis, mediante un método “exacto”, de vigas continuas
de hormigén. En la segunda, y tras hacer un pequefio estudio paramétrico sobre los diagra-
mas momentos flectores-curvaturas, (M — X), de las secciones de hormigén armado y pre-
tensado, presentaremos algunos ejemplos donde se obtiene el coeficiente de seguridad ““real”
de diversas vigas continuas de H.A. y H.P., tratando de mostrar las diferencias cualitativas
de comportamiento entre unas y otras. El andlisis de los ejemplos obtenidos, permitird de-
ducir unas conclusiones provisionales, sobre el comportamiento a flexidén de las estructuras
de hormigén sometidas a estados avanzados de carga, asi como indicar criterios de dimensio-
namiento, seguros.

El interés existente actualmente por los temas de andlisis no lineal de estructuras de
hormigdén, queda puesto en evidencia con sélo consultar la literatura especializada reciente.
Y ello es légico si se recuerda cudl es el proceso de cdlculo seguido, desde la introduccién
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del método de los estados limites, para garantizar la seguridad suficiente de una estructura:

1°) Obtencion del efecto Sy de las acciones exteriores, relativo al estado limite en es-
tudio, a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas,

2°) Obtencién de la respuesta R, de la estructura, relativa al estado limite en estudio,
a partir de valores minorados de las resistencias caracteristicas de los materiales.

3°) El criterio de aceptacion, consiste en la comprobacion:
Ry =S4

En la actualidad, la respuesta R, en el estado limite Gltimo, por solicitaciones norma-
les, se conoce con una cierta precision en las estructuras de hormigén. Sin embargo, para
la obtencidon de las solicitaciones de disefio, S4, se sigue recurriendo a ponderar, mediante
coeficientes de seguridad, los esfuerzos obtenidos mediante un cdlculo eldstico. Esta manera
de proceder, evidentemente, no es correcta, puesto que supone extrapolar hasta la rotura
el comportamiento de los materiales al nivel de solicitaciones producidas por las cargas de
servicio.

Rechazado casi universalmente —en Espafia hace ya muchos afios- - el método de las
tensiones admisibles para la verificacion y el dimensionamiento de piezas de hormigdn, pues-
to que no garantizaba la seguridad real de una estructura, resulta que en la actualidad tam-
poco se conoce, en general, con una cierta precision, dicha seguridad, puesto que, aunque se
ha avanzado en el conocimiento de la respuesta Gltima, no ha ocurrido lo mismo con la pues-
ta a punto de métodos de andlisis que permitan la obtencidén precisa de la solicitacién pon-
derada.

Es opinién universalmente extendida y comunmente aceptada, que las estructuras
hiperestdticas de cualquier material, presentan una mayor seguridad, debido a su reserva
de resistencia en las secciones menos solicitadas. Todos los proyectistas, alguna vez hemos
logrado conciliar el suefio haciendo nuestra la frase: ‘“No importa, los esfuerzos se redistri-
buirdn”.

El objetivo de nuestra tesis doctoral fue CUANTIFICAR esa reserva de resistencia y
esa capacidad de redistribucién. Su interés es evidente, si se piensa, tanto en la obtencién
de disefios mds econémicos como en la posibilidad de poder tomar decisiones acertadas,
en los casos en los que, una disminucién local de la resistencia del hormigdn, un error de
ejecucion o un olvido, comprometen la seguridad de una obra ejecutada.

La eleccién del tipo estructural —la viga continua— responde a dos razones claras:

La primera es que la mayor parte de los puentes de fabrica actuales, responden a este
esquema estdtico, por las ventajas que le son propias. :

En segundo lugar, y dado que en este esquema estdtico no existen esfuerzos axiles ex-
teriores —el Unico axil que existe es el pretensado y veremos cémo se trata— puede
plantearse el andlisis no lineal de estas estructuras, prescindiendo de los cambios de geome-
tria durante su puesta en carga.

Por ello, se ha planteado un andlisis no lineal de estructuras de hormigdn pretensado
—y como caso particular de hormigdén armado— que incluye exclusivamente los efectos de-
bidos a la no linealidad mecdnica del material estructural.

Vamos a pasar revista, brevemente, al comportamiento de dos tipos de materiales es-
tructurales ideales, a sus relaciones esfuerzos-deformacién y a los criterios de “rotura” adop-
tados.
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Si utilizamos un material estructural de comportamiento eldstico y lineal, Fig. 1 (1) es
facil establecer, segin las hipo6tesis de la Resistencia de Materiales, la relacién existente entre
el momento flector actuante y su curvatura asociada. Llegamos a la conclusién, si desprecia-
mos la deformacién debida a esfuerzo cortante, de que la curvatura de flexidén, y”, es el co-
ciente entre el momento flector actuante, M, y el producto del mdédulo de elasticidad del
material estructural, E, por el segundo momento del drea de la seccidon, fz? dA, que eslo
que denominamos inercia. Si reflejamos esta relacién, y”” = M/EI, en un diagrama momento
curvatura, obtenemos para él una linea recta, cuya pendiente, tg (3, es la rigidez de la seccidn,
El, que es la que utilizamos en el andlisis estructural. Como criterio de rotura, adoptamos
la verificacién de que existe una seccion i, en la que, para un determinado nivel de solicita-
cioén, se igualan los momentos actuantes, Mi, y de respuesta ultima, Mu, deducido éste coma
aquél para el cual, en la fibra mas solicitada de esa seccion, se ha alcanzado una tensién igua,l
a la tension de rotura del material.

COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL
LEYES CONSTITUTIVAS

del material a nivel seccion
(0-€) (M- X)
(DELASTICO y LINEAL M v Rotura :
v Y Mi =My
L__/k x
o l’q u
g=€g-E |
Lo
o
tga=E ' :th= El
1y |
€ X
y":x:—M—- = il R El:—?:—-:Cte.
E [ 22dA &l
(@ ELASTOPLASTICO M . My = Cte
o — Q0
. =
s
—
//
-
_ATE M
X

“ROTULA PLASTICA” {”E"IZ"‘)"U =Cte

ROTURA : MECANISMO

Fig. 1.
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Por el contrario, si nuestro material estructural tiene un comportamiento elastopldstico
perfecto, Fig. 1 (2), con deformacion de rotura “infinita”, podemos establecer el diagrama
M — X que se dibuja en la parte derecha de la figura mencionada. En esta hipotesis, de ad-
mitir una deformacion infinita —o, en la prictica, suficientemente grande- llegamos a la
conclusiéon de que, para el momento dltimo respuesta de la seccion, Mu, ésta puede incur-
varse ‘““‘infinitamente”, de modo que su rigidez EI, en el limite, tiende a cero. Este es el con-
cepto de rotula pldstica utilizado en el cdlculo pldstico convencional de construcciones, en el

que, como criterio de rotura, se establece que ésta sucede cuando la estructura se convierte
en un mecanismo.

HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO

LEYES (0 -€) DE LOS MATERIALES -

‘ _fyd fpd
0c ke o O T
o v — Op > -
c I
m/_— B tgd =Eg 07*fp
' & B Epy Sp Es | Ep
Os Ep*tEp*Eyp
FISURACION

Fig 2

En el caso del hormigén armado, o pretensado, sucede, que ninguno de sus materiales
constituyentes, hormigén y acero, presentan un comportamiento lineal (Fig. 2), sobre todo
en estados avanzados de solicitacion. Ademds, y en funcion del grado de pretensado, ocurre

la fisuracion de la seccidn, al no ser capaz el hormigdn de resistir tracciones elevadas. De este
modo, los conceptos de médulo de elasticidad del material y de inercia de la seccion, pier-

den todo significado fTsico, al ser ambos variables con el nivel de solicitacion. Por ello, de-
bemos recurrir a establecer la relacidon existente entre el momento flector actuante, M, y la
curvatura de flexién asociada, X, imponiendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad
a nivel de seccién, en cada nivel de solicitacion. Podemos obtener asi, por puntos, una rela-
cioén entre M y X que es lo que denominaremos diagrama momento flector-curvatura de la
seccién (Fig. 3), Dada la respuesta no lineal de los materiales, asi como la existencia de fisu-
racion, la rigidez EI de la seccion, cociente entre el momento flector actuante y su curvatura
asociada, es variable con el nivel de solicitacion, como puede verse en la figura mencionada.
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Fig. 3.

Ademds, ocurre que la deformabilidad ultima de los materiales reales, no es infinita, y en el
caso del-hormidn es pequefia; por lo que la posibilidad de incurvacién de cada seccion queda
limitada a X, , por las deformabilidades ultimas del hormigén y del acero.

Esto quiere decir que no basta, para la verificacién a rotura, la simple comprobacion
de las condiciones de equilibrio, tal como se hace en el cdlculo pldstico convencional, sino
que es necesario verificar que, en este estado, existe compatibilidad de movimientos, deduci-
dos a partir de las propiedades de deformabilidad wltima de las secciones. Para ello hay que
plantear un método de andlisis estructural que, considerando, como siempre, las condicio-
nes de equilibrio y compatibilidad, tenga er cuenta cudles son las propiedades de deforma-
bilidad reales del material estructural.
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2- METODO “EXACTO” DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE
HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

2.1.- Hip6tesis bdsicas

2.1.1.- Se desprecia la deformacién debida a esfuerzo cortante, tanto en las almas, como en
las alas de las vigas en ‘“T” o en cajon. Esto significa que la fisuracién oblicua del alma, si
existe, estd suficientemente controlada mediante estribos dispuestos proximamente. En
cuanto al hecho de la posible distribucién no uniforme de tensiones normales en alas an-
chas, se supone que puede tratarse, de un modo simplificado, acudiendo al concepto de
“ancho eficaz .

2.1.2.- Se supone que la capacidad de respuesta ultima a cortante de las secciones, tanto en
las almas, como en las alas de- las vigas en “T”, es suficientemente grande comparada con su
resistencia ultima a flexién.

2.1.3.- La resistencia a traccion del hormigén, ha sido considerada para la evaluacion del
momento flector de fisuracién. Sin embargo, el efecto de rigidizacidn por resistencia a
traccion del hormigén entre fisuras —tension stiffening— no se ha tenido en cuenta, dado
que el trabajo estaba fundamentalmente enfocado al estudio de estructuras postensadas,
donde la adherencia se consigue por inyeccidén de las vainas.

Con las hipétesis anteriores, puede establecerse que los diagramas momentos flecto-
res-curvaturas de las secciones, representan las leyes constitutivas reales del material
estructural, hormigén armado o pretensado.

2.2.- Diagrama momentos-curvaturas, de una seccion cualquiera, de hormigén armado o
pretensado.

Su determinacién estd basada en los siguientes puntos:

I) Se considera que el diagrama (M — X), representa el comportamiento de una sec-
cién de hormigén pretensado, una vez que es conocida la ley de tensiones de esa
seccion en el estado permanente, es decir, la ley de tensiones debida, a los mo-
mentos ocasionados por las cargas permanentes, y al pretensado que exista en esa
seccion después de las pérdidas acaecidas hasta el instante que se va a considerar

" el estudio de la evolucion del comportamiento hasta rotura. En la hipotesis, muy
proxima a la realidad, de comportamiento lineal de los materiales hasta el nivel de
fisuracion, un calculo eldstico nos determina el punto 1 de la figura 4, que tiene,
como ordenada, el momento exterior resultante, suma de los originados por el pe-
so propio, la carga permanente, y el efecto hiperestatico del pretensado, (M =
=My, + My, + Myp); y como abscisa, su correspondiente curvatura, normalmen-
te negativa, (1/r),, asociada a la ley de tensiones existente.

II) Cualquier incremento o reduccidn del momento flector actuante sobre la seccion,
produce una respuesta lineal hasta que se alcanza la fisuracion en dicha seccion.
Los puntos 2 y 2’ de la figura 4 representan los momentos de fisuracion a flexion,
positiva y negativa.

Es preciso recalcar, una vez més, que en el eje Y se representa el momento total exte-
rior, es decir, el debido a las cargas exteriores y a las reacciones de apoyo, incluyendo, por
tanto, el momento hiperestatico de pretensado y cualquier otro momento introducido
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por cualquier otra deformacion impuesta. Sobre el eje X, se representa la curvatura asociada
a la ley de tensiones existente en la seccion, incluyendo, por tanto, la parte debida a los
efectos anteriormente mencionados, mas el efecto del momento isostatico del pretensado.
En estas condiciones, se observa el hecho de que, generalmente, el diagrama no pasa por el

Fig. 4. Relacion momento-curvatura

de una seccién transversal pretensada

(correspondiente a la seccién transversal [2-6) del ejemplo de la figura 6).

origen de coordenadas.

Asi pues, el resumen del proceso de obtencion del diagrama momento-curvatura de

una seccion pretensada es el siguiente:

IL—

Obtencibn, mediante un calculo elastico, del estado tensional a partir del cual

se va a estudiar la evolucion a la rotura (Punto 1 de la figura 4).

Datos: — Momento exterior actuante:

M =M,

— Curvatura deducida de la ley de tensiones debida a los momentos ex-

+ Mgz +Myp +Mpeg iy,

teriores, mas el momento isostatico del pretensado.
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IT.—

III.—

IvV.—

Suponiendo que se estudia la evolucion hasta la rotura para cargas instantaneas,
el segundo paso consiste en trazar, por el punto anterior (1), una recta de pen-
diente E_ I;;, donde E. es el modulo de deformacion longitudinal del hormigon,
e I, eslainercia homogeneizada de la seccion.

Determinacion de los puntos 2y 2’, correspondientes a los momentos flectores,
positivos y negativos, que producen la fisuracion del hormigon. Con esto tene-
mos determinada la rama del diagrama (M — X) de respuesta lineal.

Para la obtencion de la rama no lineal del diagrama (M — X) procedem os como
sigue:

Flexion positiva:

Determinacion del momento Gltimo respuesta de la seccion, M, asi como de
su curvatura Gltima, X, .

Dividimos el intervalo (X.;, X;) en un elevado nimero de trozos, por ejemplo
50 (X, es la curvatura correspondiente al momento de fisuracion).

VX € (Xer, Xu)
PLANO DE DEFORMACIONES {XC'SUP €

Plano de defor-
maciones defini
do por ¢ X

$_ As)j €c,sup
Ap,K
DEFORMACIONES PREVIAS DEL ACERO DURQ
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€1FK:00k /EP
e o Ocpk
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O(II)
LEYES (O -€) DE LOS MATERIALES i
fyd fpd
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Fig. 5. Obtencion por puntos de la rama no lineal del diagrama momentos - curvaturas de una seccioén



VI.— (Véase figura 5)
Para cada curvatura X;, perteneciente al intervalo anterior, podemos definir
infinitas posiciones del plano de deformaciones, determinado por la pareja de

valores (€, swp. Xi). Fijada una posicion del plano de deformaciones por
€, sup. Procedemos a calculdr la respuesta de la seccion.

VII.— Esta se obtiene, facilmente, a partir de las deformaciones unitarias, si conoce-
mos las leyes constitutivas de los materiales. (Figura 5). A la deformacion
e3pk del acero duro, situado con canto util di, hay que sumar su deformacion
previa en el estado permanente, (e€1px ), mas la deformacion que sufre el tendon,
desde ese estado, hasta que ocurre la descompresion de la fibra de hormigon en
la que esta situado, €;pg. A la tension del acero asociada a la deformacion
(e1px T €2px) €s a la que se denomina tension de neutralizacion, y al producto
de ésta por el area del acero del cable existente en ese nivel, fuerza de neutra-
lizacion del tendon. Evidentemente, la tension a la que trabaja el acero duro se
deduce de su diagrama o — €, entrando con el alargamiento total: e|pg +
+ eypx t €3px (Figura 5).

VIII.— La integracion de las tensiones y la posterior reduccion de esfuerzos a la fibra
baricéntrica, nos da la respuesta de la seccion, que sera un momento flector y
un axil, éste, en general, distinto de cero.

IX.— Como estamos en flexion simple, el axil respuesta ha de ser nulo. Luego debe-
mos proceder, por iteraciones, a fijar una posicion del plano de deformaciones
de curvatura dada, X;, de modo que proporcione una respuesta tal que Nyegp = 0.
Esto lo conseguimos variando el valor € gy .

X.—  Conseguida una respuesta de axil nulo, ya conocemos una pareja de puntos
(X;, Mpg) que constituye un punto del diagrama (M —X). Incrementamos
la curvatura X;, y repetimos el proceso desde el punto VL.

XI.— Para obtener la respuesta en flexion negativa, se repiten los pasos IV y si-
guientes.

En cuanto a las técnicas seguidas para obtener una convergencia rapida en el proceso
anterior, asi como otros aspectos operativos de cdlculo, pueden verse en la referencia (1).

La obtencion del diagrama (M — X) de una seccion de hormigdén armado resulta,

con este planteamiento, un caso particular. Si prescindimos de los efectos de la fluencia y
retraccion, podemos considerar que el diagrama (M — X) de una seccion de hormigon armado,
pasa por el origen del sistema de coordenadas aqui definido, puesto que no existe presolici-
tacion alguna; y la obtencidn de los puntos 2 y 2’ es similar a la expuesta. Para la determina-
cibn de la rama curva del diagrama, se procede analogamente, teniendo en cuenta que, en es-
te caso, la armadura no esta solicitada previamente, y que, por tanto, €jgg Y €25k Son
iguales a cero.

2.3.— Calculo de esfuerzos

El método de anilisis puesto a punto, sigue un procedimiento de flexibilidad, escogien-
do como incognitas hiperestaticas los momentos flectores de continuidad sobre apoyos
intermedios, para cuya determinacion se ha empleado, evidentemente, una técnica iterativa.

En la figura 6, se presenta, esqueméticamente, la secuencia del método, particularizado
para una viga de dos vanos; y vamos a proceder a continuacion a resumirlo brevemente.
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Definida la viga geométrica y mecanicamente, se va a estudiar, para una cierta hipOtesis
de carga, su evolucion hasta la rotura, a medida que crece la intensidad de la carga exterior.

Para un cierto nivel de cargas, (G + v Q), conocemos, por equilibrio, la ley de momen-
tos flectores en la estructura isostdtica asociada (sucesion de tramos simplemente apoyados).
Si suponemos un valor aproximado para el momento flector de continuidad, podemos
calcular la ley de flectores existente en cada vano, bajo tal nivel de cargas, y los valores su-
puestos de las incognitas hiperestaticas. Calculados previamente los diagramas M — X) de
todas las secciones en las que se ha discretizado el dintel, podemos obtener la curvatura exis-
tente en cada seccion, J, bajo el momento flector en ella actuante, Mj.

De este modo, se determinan las leyes de curvaturas, correspondientes a este nivel de
cargas, en cada uno de los vanos. Utilizando los teoremas de Mohr, es facil calcular las rota-
ciones en los extremos de cada vano de la estructura isostdtica asociada.

La condicion de compatibilidad requiere que las rotaciones de extremos contiguos de
vanos adyacentes sean iguales. Si esto sucede, el valor supuesto para el momento de continui-
dad en la aproximacion i, Mj, es el correcto. Si no ocurre asi, lo que serd normal para las
primeras aproximaciones dado el comportamiento no lineal del material, el anterior momen-
to, M;, se modifica por otro valor, M; ., en el siguiente ciclo de iteracion.

Cuando las curvaturas asociadas a la ley de momentos flectores den lugar a idénticas
rotaciones sobre el soporte comin de ambos vanos, la condicion de compatibilidad se verifi-
ca, y, por tanto, laley de momentos flectores supuesta es la correcta para ese nivel de cargas
estudiado. :

Incrementando gradualmente el valor del coeficiente de amplificacion de la sobrecarga,
v, obtenemos, para cada nivel, la correspondiente ley de momentos flectores.

La rotura ocurrird cuando la intensidad de la carga G + v Q, sea tal que, al menos en
una seccion, el momento flector actuante iguale a su momento Gltimo respuesta.

En los parrafos anteriores, se ha mostrado el tratamiento de las acciones gravitatorias.
El pretensado, expresado como predeformacion de las secciones, esta directamente reflejado
en los diagramas (M — X), como ya hemos visto antes.

La acciébn de un gradiente térmico entre caras superior e inferior, produce un incre-
mento de la curvatura de cada seccion, que debe ser afiadido a la curvatura deducida de los
momentos flectores actuantes.

La accidon de un asiento diferencial, implica una rotacion en la estructura isostatica aso-
ciada. La condicion de compatibilidad se expresa igualando rotaciones totales a un lado y
otro del soporte comtn, rotaciones que son suma de las integrales de las curvaturas, mas la
propia rotacion deducida del asiento diferencial.

En la figura 7, se muestra la técnica iterativa seguida para obtener los momentos flec-
tores de continuidad correspondientes a un cierto nivel de cargas. Dirigiendo nuestra atencion
al apoyo 2, figura 7a, podemos observar, (Fig. 7b), como para un valor M,=M,,i—1,los
giros calculados a partir de las curvaturas de cada vano son 0y i1, ¥ 0, i-1,los cuales son
distintos. Una nueva iteracion, con un valor M, =M, ;, conduce a rotaciones 0, i,y 05, las
cuales tampoco son iguales. Interpolando linealmente obtenemos un nuevo valor para M,,
M, =M, j+;, continuando de este modo hasta que se consigue una aproximacion ade-
cuada.

La rapidez de convergencia de este método es variable, dependiendo mucho del traza-
do del pretensado, de la hipotesis de carga y de su intensidad; pero, generalmente, ha sido
suficiente un nimero de iteraciones comprendido entre 3 y 11.
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Fig. 6. Esquema general de anélisis no lineal de vigas continuas de Hormigon Armado o pretensado

En base a los fundamentos expuestos anteriormente, se escribid un programa en
FORTRAN IV, que ha hecho posible el estudio de muchos casos concretos, obteniendo asi
informacion abundante de la que sacar conclusiones.

2.4.- Verificacion experimental

El modelo de anélisis estructural descrito, ha sido contrastado con varios ensayos
experimentales de vigas de hormigon armado y hormigbn pretensado, realizados por otros
autores, pudiendo ver una comparacion detallada entre resultados analiticos y de laboratorio

en (1), y también en (2). Como resumen, indicaremos que los resultados analiticos producen
una aproximacion de cargas de rotura, con un error, como media, de un —3,8% en vigas de

hormigon armado, siendo este error de un +1% en la Gnica viga de hormigon pretensado
que se ha podido comparar, dado el vacio existente de publicaciones que describan ensayos
significativos de vigas continuas de hormigbn pretensado.

3.— ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS DIAGRAMAS MOMENTO-CURVATURA DE
SECCIONES RECTANGULARES DE HORMIGON ARMADO

3. 1. — Diagramas momento-curvatura, para diversas cuantias de armadura

Con una subrutina’ del programa anteriormente descrito, se han obtenido diversos dia-
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Fig. 7. Obtencibén del momento flector de continuidad, por aproximaciones sucesivas

gramas momentos- curvaturas especificos, para seccion rectangular de H.A., con armadura
en traccion, exclusivamente.

Las bases adoptadas de calculo han sido las siguientes:

— Seccibn rectangular, de ancho b y canto total 4.

— Resistencia del hormigbn a compresion, f;.

— Armadura en traccion, de area A, variable.

— Acero de dureza natural, AE-42, f, =4.200 kg/cm?.

— Coeficiente de seguridad del acero incluido en el calculo: y, = 1,1.
— Cantotutil: d=0,90h

Se definen los siguientes valores especificos:

M

Momento especifico: u = T o
C
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Curvatura especifica: /=
Cuantia mecanica referida al canto total:
w=A, fyq/fc bh

En estas hipotesis, y para valores variables de la cuantia mecanica w, desde 0,05 a 0,50,
con incrementos de 0,05, se han obtenido los diagramas momento-curvatura especificos,

dibujados en la figura 8.

- T 1T
|7t b h d=09h
030 w=0 _l_ \...,i
w = 050
X s e g/.o Ar
025 / / < w = 0. /N' F 03
| 3] w = 035
//_ S, : €.= 00035
/ o /_z;
. d ~lw - oaol TR
/ > |w = 025
~ /1y - om
015 / == =0
. \\7/_’ w=015
e .
010 / w0
- w =010
i €5 =001
005 MHo-0
_= w = 005
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15 %o
D ooecees
Fig. 8. Diagramas momentos - curvaturas. Seccion rectangular d = 0,9 h.
A, fyd

Armadura sélo en traccion w =
fe bh

AE - 42(N) =11
Del examen de la mencionada figura, podemos deducir los siguientes comentarios:

— Rigidez en el estado 1l fisurado
Puede demostrarse, sencillamente, que la rigidez en el estado II fisurado es:

_ M
(h/r)

El bh3f,

Es decir, que la rigidez (EI) es el producto de una constante, referente a la geometria
de la seccion y la resistencia del hormigon, multiplicada por la tangente del diagrama (mo-
mento-curvatura) especifico. Se nota como la cuantia de la armadura en traccion incremen-

ta la rigidez, al aumentar la pendiente de los diagramas.
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— Curvatura maxima

Con las limitaciones de las deformaciones maximas de los materiales a los valores:
€y = 0,0035 yv €, =0,01, y con un valor del canto util d=0,9 h, resulta, evidentemente,
una curvatura especifica maxima, de valor:

h/r=0,015

y es facil deducir que corresponde a una cuantia mecdnica, w = A, fy4/A; f;, de valor:
w=0,153.

— Dominios de rotura

Obsérvese, como para cuantias, desde w = 0,05 a 0,153, la rotura sucede en el dominio
(2), es decir, por alcanzar el acero el limite maximo de deformacion unitaria establecido. En
este dominio, la curvatura maxima oscila entre h/r = 12,66 °/,,, para w = 0,05,y h/r=15°/,,,
para w =0,153. : ’

El limite superior del dominio (3), para acero AE-42, se da para w = 0,38. Dentro del
dominio (3), las curvaturas maximas oscilan entre h/r=15°/,,, para w=0,153, y h/r=
=6,5 %40, para w = 0,38.

— Aproximacion bilineal

Despreciando la resistencia del hormigon a traccion, que es como estan hechos los men-
cionados diagramas, se deduce, a simple vista, que puede resultar aceptable una aproxima-
cibn bilineal, para cuantias iguales o inferiores a 0,20 (w < 0,20). Para cuantias mecanicas
superiores, los diagramas se presentan claramente curvos, y a priori nada puede decirse sobre
la verosimilitud que en calculo de deformaciones puede obtenerse empleando diagramas
bilineales.

— Capacidad de aviso de la rotura

La forma de los diagramas sugiere, rapidamente, la evolucion de las deformacionesy la
fisuracion de las piezas en el periodo de prerrotura de la seccion. Alguna norma, como
ACI-318-77 (4) limita la cuantia maxima de armadura en flexion al 75% de la cuantia
critica (aquélla cuantia para la cual se alcanza en la rotura la deformacion maxima del
hormigbn y la correspondiente al limite elastico del acero), lo que, para la hipotesis utiliza-
da, sucede para w =0,26. Con ello se garantiza que la seccion AVISA cuando estd proxima
a la rotura, alcanzando una curvatura maxima especifica (h/r)= 9,5 °/,o, vy siendo la curva-
tura plastica el 62% de la curvatura tltima y 1,62 veces, aproximadamente, la curvatura elas-
tica de la seccion. ‘

Obsérvese, como a medida que la cuantia mecanica aumenta, el incremento de defor-
macion en fase plastica crece mas despacio.

La antigua norma DIN 1045, exigia coeficientes de seguridad diferentes, segiin la rotu-
ra se produjera por fallo del acero (y; = 1,75) o del hormigon (¢ = 2,00), criterio quizés ex-
cesivamente conservador para cuantias inferiores a w = 0,30, pero posiblemente acertado
para cuantias superiores.



3.2 — Curvatura total y curvatura plastica

En la figura 9 se presentan los valores obtenidos para la curvatura total y la curvatura
plastica, en funcion de las diversas cuantias, deducidos de los diagramas anteriores.

h
r

o/oo l w = 0153

PR NN T NN T NN TR SO S

010 020 030 040 050 _ Asfy

~ bhfc

Fig. 9. Valores de la curvatura especifica (h/r), total y plastica, en funcion
de la cuantia mecénica. Seccién rectangular AE-42N v, = 1.1

La magnitud de la curvatura plastica es importante para los fenomenos de redistribucion
de esfuerzos, ya que nos da una primera idea de la DUCTILIDAD de las secciones, es decir,
de su capacidad de deformarse (de incurvarse) antes de la rotura.

Algin autor, ha definido la DUCTILIDAD de una seccion como la relacion entre la
curvatura tltima de la seccion y la curvatura de ésta en el instante en que se produce la plas-
tificacion del acero.

A continuacion, y en base a la anterior definicion, se da una tabla que expresa la ducti-
lidad de la seccion, en funcion de la cuantia de armadura en traccion:

w

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

4.58
4.39
4.39
3.43
2.62
2.12
1.77
1.53
1.51
1.54

ductilidad

Acero AE = 42.(N)
E, = 2.100.000 Kp/cm?

v, = 1.1
Seccion rectangular, con armadura en traccion.

55



Es preciso hacer notar aqui, que existen dos maneras de incrementar la curvatura ulti-
ma (y por tanto la plastica) de una seccion, y son:

1°) Aumentando la deformacion Gltima del hormigon a flexion, lo que puede lograrse
zunchando la zona comprimida, con armadura transversal.

2°) Disminuyendo la profundidad de la fibra neutra, disponiendo armadura en com-
presion, como veremos en el punto 3.3.

3.3. Influencia de la armadura en compresion y de la resistencia del hormigon

En la figura 10 se representa, como referencia, el diagrama momento - curvatura especi-

fico, para una seccion rectangular, armada con una cuantia mecanica en traccion, w = 0.30.

En estas condiciones, el momento especifico tltimo es u = 0,214 ; alcanzandose una curva -
tura Gltima especifica, h/r= 8 9,,.

M

H e ow?
030
025
020 Y ] : ‘
4, //// petsu| [R=fe
/7y A _—— |R=075fc
015 /s -
7/ /A .
/ A p=15%
/ /7 R = 060fc
010 LIA 7
: Y/ /A%
i,
1/
o0s | 2"
7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0N 2 B % B %
hooecres

Fig. 10. Diagramas momentos - curvaturas. Seccion rectangular de H.A. Influencia de
la armadura en compresion. Influencia de la resistencia del hormigon

Para estudiar la influencia de la armadura en compresion, se ha procesado una seccion,
con cuantia idéntica de armadura en traccidon, w = 0,30, y cuantia en compresion variable,
w’ =0.10;0.20; 0.30.

Los momentos tltimos obtenidos, asi como las curvaturas, en valores especificos, han
sido los siguientes:

w w’ i h/r(°/o0)

0.30 0.10 0.233 12
0.30 0.20 0.240 14,3
0.30 0.30 0.243 13,9

Puede observarse que, en estas cuantias de armadura en traccion, para las que la rotura
se produce en dominio (3), el afladir una armadura de compresion provoca una disminucion
de la profundidad de la fibra neutra; lo que se traduce, aparte de en un incremento del brazo
mecanico, por lo que el momento Gltimo respuesta aumenta, en un incremento de la curva-
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tura total. Ademas de ésta, crece la curvatura plastica, aumenta la rigidez de la seccion en
el estado II, y se incrementa la capacidad de aviso de la rotura, por la posibilidad de sufrir
mayores deformaciones en el estado plastico.

El disponer 1/3 de armadura de compresion en esta cuantia, produce un incremento
del momento Gltimo de tan soblo un 9% ; mientras que la curvatura plastica se duplica, incre-
mentando considerablemente la capacidad de incurvacion de la seccion.

Para estudiar la influencia de la resistencia del hormigon, se supone que la seccion pre-
sentada como referencia, w = 0.30, tiene una resistencia del hormigon, R = f., tal que, a esta
cuantia mecanica, le corresponde una geométrica, p = 1,5%. El drea de armaduras se man-
tiene, y se estudian los diagramas momento-curvatura especificos, correspondientes a hor-
migones de resistencia: R=0.75 f,, y R=0.60 f.

Puede observarse en la figura que, aparte de la disminucion del correspondiente mo-
mento ultimo, y de la rigidez en el estado II, los diagramas se presentan marcadamente
curvos y practicamente sin rama pléstica alguna; lo que supondra una notable influencia en
la capacidad de redistribucion de esfuerzos.

4.— EJEMPLOS DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON
ARMADO

Presentamos, a continuacion, los resultados del andlisis realizado para dos vigas conti-
nuas de hormigon armado, de dos tramos de 12 metros de luz cada uno, que presentan las
siguientes caracteristicas:

Parametros VIGA 1 VIGA 2
ancho b (m) 0.30 0.30
canto h (m) 1.20 0.85
hormigon, f.q (t/m?2) 2000 2000
acero, fy4 (kg/cm?) 4200 4200

cm? armadura apoyo, A 26 43.7
cuantia mecanica, w, 0.152 0.36
cm? armadura vano, Ag) 16.51 25.71
cuantia mecanica, w, 0.096 0.2117

El anterior dimensionamiento a flexion, fue realizado a partir de las envolventes de
momentos, obtenidos mediante cdlculo elastico, originados por una carga permanente de
2.00 t/mly una sobrecarga uniforme de la misma intensidad, con un coe ficiente de seguridad
para ambas, y; = 1.50. Las secciones de apoyo, dimensionadas segin el método simplificado
del diagrama rectangular, garantizaban un momento ultimo respuesta de — 108 m t.

La hipotesis de carga verificada, en ambas vigas, mediante A.N.L. ha sido la siguiente:
CP = 2.00 t/ml, extendida en toda la viga, de valor constante.

SC=2.00 t/ml, id, id, cuyo valor se amplifica por un factor v, creciente desde 1 hasta
rotura.

Las secciones con armadura positiva, se representan por un diagrama (M — X), definido
por 9 puntos;y las sometidas a momentos negativos, por 13 puntos.

Los resultados del andlisis de estos ejemplos, figuran a continuacion y vamos a hacer al-
gunos comentarios sobre ellos. La representacion de la evolucion de los momentos flectores
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a medida que aumenta la sobrecarga, se realiza sobre unos ejes coordenados, en los que en
abscisas se representan los momentos y en ordenadas el factor de incremento de la sobrecar-

ga (Figs. 11y 12).

Observando los resultados de la viga (1), (caso de débil cuantia), pueden hacerse los si-

guientes comentarios:

Momento en apoyo central.

Momento en x =04 L

" Yta
L
Yy =220 290 ] ] '
\ ’ Hipotesis (1)
§ . OO IIITTisc
\\A' 200 ponoronroroeorernemy C P
\ vE.ron . ' ) ' CP =2 Tm/ml
“ 180 | SC = 2Tm/ml
E £ CT = CP+Y,q'SC
E -
@, ) 1.60 £
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= ~
i "o
" 1.40 -
2 , 7 =
= Calculo eldstico s
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-M -100 -50 50 100 +M
(m Tm)
Fig. 11. Viga# 1 30x120- Hipotesis (1) - Evolucion de Mapy Mg 4, conysq
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Fig. 12 Viga#2  30x 85 - Hipotesis (1) - Evolucion de Map y M, _ g 4, €ON Y¢a
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La distinta rigidez de las secciones de apoyo y vano (recuérdense los diagramas
M — X dibujados en la figura 8), influye, ya desde el comienzo, en la redistribucion
de momentos flectores. Notese como el momento sobre el apoyo central es mayor,
en valor absoluto, que el momento eldstico, calculado éste con la rigidez de la sec-
cion de hormigon sin fisurar, constante para toda la viga.

Para el factor de incremento de la sobrecarga v = 1,60, la seccion de apoy o central
entra ya en la rama pléstica y el incremento del momento flector deja de ser lineal.
Notese como, por equilibrio, cambia la pendiente de crecimiento del momento en

vano.

Para esta hipotesis de carga, y debido a la existencia de suficiente armadura positi-
va, el coeficiente de seguridad real relativo a la sobrecarga, alcanza el valor de vy =
= 1.94. Existe, pues, un coeficiente de seguridad adicional, sobre el “‘elastico”,
que vale 2.20/1.94 = 1.134.

referencia a los resultados de la viga (2), pueden hacerse los siguientes comen-

Se observa, al igual que en el ejemplo anterior, como la distinta rigidez de las sec-
ciones sobre apoyo y vano, hace que el momento flector sobre apoyo sea superior
al correspondiente valor elastico, obtenido éste con la seccion bruta de hormigon

para toda la viga.

Debido al menor canto de la viga y a haberse dimensionado ésta para resistir
aproximadamente igual momento ltimo, la seccion de apoyo tiene una gran cuan-
tia mecanica (w = 0.36); por lo que, al ser su ductilidad menor, su capacidad de
incurvacion se agota para un factor y= 1.90, inferior en un 3% al valor de y=1.96
que se obtendria mediante un analisis eldstico.

-50

-100

M
I~ (mxTm) r -
50—
i Seccién (V)
T b2 |
= % 2 Tm/ml -
AV : ‘
0 1 L 1 I 1 ] 1 ! i > 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lx —({‘1‘1
1.0 15 20y 5 10 (x1073)
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L :VIGA # 2 ! L VIGA#H 2
" | Evolucidn de My yMy con y = i Diagramas M-X
L. -50—
i i Seccidn (A)
~—_ ) B
‘ 00—
Fig. 13.

59



La figura 13 nos puede ayudar a comprender este resultado sorprendente. En ella se re-
presenta, a la izquierda, la evolucion de los momentos flectores en vano y apoyo, para distin-
tos valores de 7;y, a la derecha, los diagramas M — X de ambas secciones. Aunque en el anali-
sis se han utilizado 11 secciones por vano, la representacion de soOlo las criticas sera, en este
caso, suficiente para interpretar el fenomeno.

El resultado que comentiabamos en el punto I) anterior es evidente sin mds que com-
probar como, efectivamente, la rigidez de la seccion de apoyo (pendiente de su diagrama
M — X) es superior a la de la seccidon de vano. Por ello se produce una llamada de momentos
hacia la seccion sobre el soporte central, que es superior a la definida por una relacion de ri-
gideces 1/1.

Igualmente, podemos comprender por qué se agota antes de lo que determinaria un
calculo elastico. Sucede que el momento flector sobre apoyo, crece por encima del valor
elastico, por lo comentado anteriormente, y al llegar a las proximidades del valor de su mo-
mento Gltimo respuesta, el diagrama (M — X) tiene un trozo horizontal muy corto, alcanzan-
dose prematuramente la rotura por deformacion tltima del hormigon a flexion.

Hemos visto, en estos dos ejemplos, como el cilculo elastico da lugar a dimensiona-
mientos, unas veces, mas seguros de 1o que se presumia, y otras, menos seguros, dependiendo
de la cuantia de armadura. Y como veremos, es 1ogico que asi suceda, puesto que el modo de
proceder habitual, en el dimensionamiento de secciones, mediante la ponderacion de los
valores de los momentos obtenidos de un céalculo elastico, garantiza que se verifican las con-
diciones de equilibrio, pero no las de compatibilidad de movimientos; ya que supone ex-
trapolar el modelo de deformabilidad en estados de servicio, a estados avanzados de
carga.

Vamos a suponer que queremos dimensionar la armadura de flexion de la viga biempo-
trada de la figura 14, para resistir una carga uniforme de disefio, de q4 t/ml. Un célculo elas-
tico, nos dice que los valores de los momentos en apoyo y vano son —2/3 My y 1/3 My,
respectivamente, donde M, es el valor del momento isostatico: My = q4 12/8.

El dimensionamiento estricto de la armadura, nos conduce a proporcionar momentos
respuesta, de valor M, = 1/3 M, envano, y 2 M, = 2/3 M, en apoyo. Con el fin de visualizar
el fenbmeno, admitimos como aproximacion (en la figura 8 puede apreciarse en qué grado
resulta valida esta aproximacion) unos diagramas (M — X) bilineales, con rama superior hori-
zontal. Como vimos anteriormente, la rigidez de las secciones de apoyoy de vano, dependera
de la cuantia de armadura dispuesta; y suponemos que en el estado II —esto es con existen-
cia de fisuracion— son, respectivamente, (EI), y (EI)y (figura 14c). Vamos a proceder, a
continuacion, a verificar la compatibilidad de deformaciones en el empotramiento. Procede-
mos, para ello, a dibujar la ley de curvaturas que se representa en la figura 14d. (Suponemos
que las secciones proximas al punto de momento nulo, también estan fisuradas).

Por Resistencia de Materiales, el giro en un arranque se puede calcular mediante la
expresion: .

C2M, L 2 M, +2M,) L
=ED. 2 3 @&y 2 X

donde X, es el valor de la curvatura plastica de la seccion de apoyo que, segiin los casos, de-
be desarrollarse en una cierta longitud, £,, (X, %, = rotacion plastica) para que exista com-
patibilidad de movimientos.
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En el caso que nos ocupa, ésta expresion se escribe:

_ ML ML
~ (EDa (EDy

0 +Xp € =0

como corresponde al caso de empotramiento perfecto, o de tramo central de una viga con-
tinua, de vanos iguales, y con carga uniforme.

Despejando de la ecuacion anterior la curvatura plastica, y operando, tenemos:
M, L (Ely

EDy % | (EDa

Xp =

En esta ecuacidn, observamos que, si coinciden los valores de las rigideces en las sec-
ciones de apoyo y vano, —caso del cilculo elastico, efectuado con inercias calculadas a partir
de 1a seccion de hormigdn considerada integra— la curvatura plastica requerida para que exis-
ta compatibilidad de deformaciones es nula. Por el contrario, en el caso real que nos ocupa
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del hormigdn armado, la relacion (EI)y /(EI)p es menor que la unidad; por lo que SIEMPRE
SE REQUERIRA QUE SE DESARROLLE EN LA SECCION DE APOYO UNA CURVA-
TURA PLASTICA.

El razonamiento que hemos utilizado, sigue de cerca el efectuado por MACCHI en (3),
donde este autor desarrolla, de una manera simplificada, la formula anterior. Es posible po-
ner el momento Gltimo de la seccidon de vano, My, en funcion de w, b, d, y f., asi como esti-
mar los valores de (EI)y y de (EI)y /(EI)4, en funcion de la cuantia, llegando, de este modo,
a establecer una relacion entre la curvatura plastica requerida, X, y los restantes pardmetros
independientes, que resultan ser f,, L/h y w; o, de un modo mds general, la profundidad
relativa de la fibra neutra, x/d, en la rotura.

Suponiendo un valor seguro para la longitud de la zona plastificada, £,, el producto
X, &, determina la magnitud de la rotacion plastica requerida en las secciones de apoyo, pa-
ra que exista compatibilidad de movimientos. Comparando esta capacidad de rotacion ne-
cesaria, con la que realmente puede desarrollarse —esta Gltima deducida éxperimentalmente—
MACCHI llega a la conclusion de que, en este esquema estatico, que es el mas desfavorable,
las secciones de apoyo cuya cuantia de armadura en traccion y compresion sea tal que de lu-
gar, en la rotura, a profundidades relativas de la fibra neutra, x/d, superioresa 0.45, no tie-
nen suficiente ductilidad; esto es, carecen de la posibilidad de desarrollar curvaturas plsticas
de intensidad suficiente para que se verifiquen las condiciones de compatibilidad de movi-
mientos (figura 15).

X
AT D 4 N\
s __0—6‘
et
0,020 ?i
rad . : =075
| o ’)P)v;,_———u—' \k=0’85
‘\ CALCULO| ETLASTICO
<
0,010 : e k=1
o‘//_c A
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A
<N
A
A
X7
02 03 04|05 06 £
0 01 02 . 03 04 W fa

Fig. 15, Comparacion entre la rotacion plastica necesaria y
|a capacidad de rotacion. MACCHI (3)

Los resultados del anterior estudio, en el que se han efectuado varias simplificaciones
a fin de poder llegar a una formulacion compacta, se ven confirmados con el segundo de
los ejemplos presentados, en donde con un valor de x/d=0.58, se ha obtenido, para un es-
quema estatico algo mas favorable, valores de la carga Gltima inferiores a los deducidos
mediante un calculo elastico.
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5.— DIAGRAMAS MOMENTOS- CURVATURAS DE SECCIONES RECTANGULARES
DE HORMIGON PRETENSADO

5.1.- Ejemplos

Mediante la aplicacion de una subrutina del programa descrito en el punto 2, se han
obtenido los diagramas momentos- curvaturas, especificos, de secciones rectangulares de
hormigon pretensado. El estudio se ha realizado con los siguientes valores de los parametros.

D

1))

1)

Canto util de la seccion:
d=0.90h,

siendo h el canto total.

Acero de pretensado:

Se supone un hipotético acero, de dureza natural, de limite elastico 17000 Kp/cm?2:
f, = 17000 Kp/cm?

Esta hipotesis se hace con el fin de minimizar el tiempo de maquina, pues para
aceros estirados en frio, se triplican los tiempos de célculo.

Para el coeficiente de seguridad del acero, se adopta un valor de: v, =1.1.

Se supone que la armadura ha sido tesada a una tension tal que, después de pér-
didas, la tension de neutralizacion del acero es un sesenta por ciento del valor del
limite elastico. Un valor proximo a éste es el méximo nivel de tension del acero
admitido en el estado permanente por muchas reglamentaciones, entre ellas la
instruccion EP - 80.

Se adopta pues:
00=0.60f,,

Modulo de elasticidad del acero:
E, =2.1x10° Kp/cm?

Para el calculo del tramo correspondiente al estado (I), se toma una resistencia del
hormigon:

f., =300 Kp/cm?

a fin de poder cuantificar el valor del modulo de-elasticidad del hormigon para
cargas instantaneas:

E, = 19000/ T x

Se recuerda que no se tiene en cuenta el efecto “tension Stiffening’’, ni la cuantia
de la armadura, para el calculo exacto de la inercia homogeneizada de la seccidon y
el valor de la fuerza de neutralizacion.

En la figura 16 se dibujan los diagramas momentos- curvaturas, especificos, obtenidos
para cada cuantia mecénica w, variable de 0.05 a 0.40, referida a la totalidad de la seccion.

La notacion empleada es:
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FIGURA 16 . - Diagramas momentos - curvaturas en valores especfficos_ para seccién

rectangular pretensada

M
Momento especifico: u = W
e h  lel + lepsl
Curvatura especifica: e ——0—0—9—&
; - A foyd
Cuantia mecanica: w=——"7%—
Ac fc'

o
Grado de presolicitacion: K = fpn =0.60
py

Del examen de la mencionada figura se pueden sacar las mismas conclusiones, o analo-
gas, a las reflejadas en el apartado 3 de este trabajo, en lo relativo a:

Curvatura méaxima;

Dominios de rotura;
Aproximacion bilineal, y
Capacidad de aviso frente a rotura,

por lo que no se repiten aqui.

En este apartado destacaremos, solamente, el hecho de apreciarse claramente el cambio
de rigidez tangente y secante, al alcanzar la fisuracion de la seccion el nivel de la armadura
tesa adherente. Se ha supuesto que, hasta esta situacion, el hormigon de recubrimiento resis-
te a traccion.
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5.2.- Comparacion de resultados en el estado limite Gltimo, entre hormigon armado y
hormigon pretensado, con diferente grado de presolicitacion de la armadura

Ademas del caso estudiado en el apartado anterior, en el que se suponia una presolici-
tacion de la armadura K = 0.60, es decir:
0o =0.60 f,y,

se ha realizado un estudio analogo para diversas cuantias de armadura dura, presolicitada a
niveles:

K=0

K=0.20
K=0.40
K=0.60

Al acero duro de pretensado considerado, se le han supuesto las siguientes caracteris-
ticas:

f,y = 17000 Kp/cm?
Ep, =2.1x10° Kp/cm?
dureza natural AP (N)
Yo = 1.1

En la tabla 17 figuran, en valores especificos, los resultados de momentos y curvaturas
ultimos alcanzados para diversos valores de la cuantia mecanica y grado de presolicitacion
de la armadura dura, comparando estos resultados con los obtenidos para secciones de
hormigon armado de igual cuantia, utilizando acero de calidad AE =42 (N), con analogo
coeficiente de seguridad, vy, = 1.1.

Del examen de la tabla 17, se extraen las siguientes conclusiones:

I) Para cuantias w < 0.20, el momentoy la curvatura Gltima son idénticos, indepen-
dientes del grado de presolicitacion de la armadura.

IT) Para cuantias w = 0.25, puede observarse como, a medida que aumenta el grado
de presolicitacion de la armadura dura, crece el momento flector ultimoy dismi-
nuye la curvatura. Este resultado es totalmente logico y esperado, puesto que con
la presolicitacion de la armadura se posibilita que ésta alcance el limite elastico.

III) El grado de presolicitacion necesario para que la armadura alcance el limite elas-
tico, puede deducirse directamente de la tabla. Asi se obtiene:

Cuantia mecanica Grado de presolicitacion
w K
<0.20 0
0.25 K=>=0.40
0.30 K>0.40
0.35 K =0.60
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TABLA 17

Variacion de losmomentos y curvaturas especificos Gltimos, para secciones rectangulares de H.P., en funcion

del grado de presolicitacion de la armadura

K = grado de presolicitacion

66

K= Oo/fpy M
=———; d=0,90h
w = cuantia mecdnica H f, bh?
w = Ap fpyd/Ac fe
Hormigon pretensado: fpy = 17.000 Kp/em? (N) H.A.
AE-42 (N)
K (0] 0.20 0.40 0.60 (0]
h h h h h
w b= %o | b Tho| # Tlo| H T o 1 ~ %o
0.05 0.043 12.66 | 0.043 12.65 | 0.043 12.65 | 0.043 12.65 0.043 12.66
0.10 0.084 13.6 0.084 13.60 | 0.084 136 0.084 13.60 0.084 13.6
0.15 0.121 14.75 | 0.121 14.74 | 0.121 14.74 | 0.121 14.74 0.121 14.75
0.20 0.155 121 0.155 12.1 0.155 12.1 0.155 12_.1 0.155 12.1
0.25 0.167 11.04 | 0.181 9.98 | 0.187 9.63 | 0.187 9.63 0.187 9.63
0.30 0.178 10.3 0.19 9.20 | 0.211 8.2 0.215 8.03 0.215 8.05
0.35 0.186 9.70 | 0.204 8.64 | 0.222 7.67 | 0.241 6.88 0.241 6.89
0.40 0.194 9.20 | 0.212 8.17 | 0.239 7.20 | 0.25 6.3 0.263 6.03
0.45 0.20 8.84 | 0.220 7.78 | 0.242 6.82 | 0.264 5.96 0.270 5.76
Para una cuantia w = 0.40, el acero no alcanzara el limite elastico ni en H.P. ni
en H.A. (para aceros de las calidades supuestas), y el momento ultimo, en el caso
de H.P., es inferior al alcanzado en H.A.
IV) Asimismo, pueden sacarse conclusiones relativas al H.A. Para cuantias w < 0.20,

los momentos y curvaturas altimos son independientes del l1imite elastico del ace-
ro. Para cuantias superiores, la disminucion del momento ultimo, en secciones
armadas con acero de muy alto limite eldstico, alcanza los siguientes valores:
(valor 1 el correspondiente al acero de limite elastico 42)

iy AE- 170
@ t, AE - 42
0.25 0.893
0.30 0.828
0.35 0.772
0.40 0.738
0.45 0.741



6.— EJEMPLOS DE ANALISIS NO LINEAL DE VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON
PRETENSADO

6.1.- Puente del Eje Cuzco-Barajas, del enlace de Santamarca, en la Autopista M-30 de Madrid

Una descripcion detallada de este puente puede encontrarse en la referencia (5). Basta
aqui recordar que se trata de un tablero continuo, de hormigon pretensado, de luces 43 +
+ 48 + 43 metros, cuya seccion transversal esta formada por dos cajones tricelulares, de 1,70
metros de canto, enlazados por un forjado. (Figuras 18 y 19). Su pretensado longitudinal,
dimensionado en Clase I, consiste en 20 tendones, cinco por alma principal, compuestos por
36 torones de 0.6, que discurren de un extremo a otro del tablero, donde se anclan median-
te anclajes activos. La hipotesis de carga considerada en el andlisis que aqui se presenta es la
siguiente:

134.00

L6 | 4800 | 43.00
700046 699366 15823%

698.606

- 1

683000

TO o

677679 r
1 ()

Fig. 18. Puente Cuzco-Barajas sobre la autopista M-30 en Madrid. Seccion longitudinal.
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Fig. 19. Puente “Cuzco-Barajas”, Seccion transversal general.
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_ Valores caracteristicos del peso propio, carga permanente de superestructura y pre-
tensado después de pérdidas.

— Sobrecarga caracteristica de puentes de carretera, 400 Kg/m? y vehiculo de 60 t,
situada de modo que no produzca ningin efecto de excentricidad.

El estudio de la evolucion hasta la rotura, se hace incrementando la sobrecarga caracte-
ristica mediante un factor v, creciente desde v = 0 (puente vacio), hasta que se alcanza la ro-
tura en una seccion.

[ Loading case 1:(DL)+Poo +Y(LL)
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Fig. 20. Hipétesis de cargas 1. Evolucién de los momentos flectores en las secciones (1.8), (2.1) y (2.6)
con incremento del coeficiente de carga Util.

En la parte izquierda de la figura 20, se muestra la evolucion de los momentos flectores
totales, en tres secciones criticas del tablero, a medida que se incrementa la sobrecarga (fac-
tor 7). En la parte derecha, se representan los diagramas (M — X) de las tres secciones impli-
cadas. En relacion a esta figura, cabe comentar:

a) Desde y=0, hasta y= 1.5, la respuesta de la estructura es lineal.

b) Para y= 1.5, se alcanza en la seccion (2.6) su momento de fisuracion, como puede
verse en su correspondiente diagrama momento - curvatura.

c) A consecuencia de ello, la rigidez relativa del vano central disminuye y, para va-
lores crecientes de v, el momento flector en la seccion de apoyo, M, 1), crece
con mas pendiente que su correspondiente valor lineal, mientras que, logicamente,
el momento flector en la seccion (2-6) lo hace con pendiente menos acusada.

d) Para vy aproximadamente igual a tres, ocurre la fisuracion de la seccion de apoyo
(2.1), y la tendencia anterior se modifica ligeramente.



e) Cuando y=4, la seccion (1.8) del vano lateral se fisura; lo que vuelve a producir
un cambio en las pendientes de crecimiento de las lineas que representan la evo-
lucion de los momentos flectores.

f)  Finalmente, para un valor de ¥y = 5.24, el momento flector actuante en la seccion
(2.6) iguala su momento Gltimo respuesta, y aceptamos, por hipotesis, que para
este nivel de carga se produce el colapso del dintel.

Observamos que el incremento de la capacidad de carga deducido de un analisis no li-
neal, alcanza un 16%, puesto que, segiin un calculo elastico convencional, la rotura se
habria producido para un valor de y= 4.54.

[LOADING "CASE # 1 =(DL)+ Pao+ Y (LL.)
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Fig. 21. Estado final del tablero contfnuo al colapsar, para la hipétesis de carga 1. '

Fl estado final se define en la figura 21, donde pueden verse las zonas del tablero que
se han fisurado v la ley de momentos flectores en el instante del colapso. Se observa, como
ésta entra en contacto con la ley de momentos Gltimos respuesta, en la seccion (2 -6), exis-
tiendo un cierto margen en la seccion de apoyo y bastante menor en la seccion (1 -8). Pode-
mos observar también, que una mayor ductilidad en la seccion (2- 6) hubiera permitido una
adaptacion plastica completa del tablero, al producirse simultdneamente la rotura en la
mencionada seccion y, probablemente, en la seccion (1-8); con lo que se hubiera obtenido
una mayor carga ultima.
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Fig. 22. Ley de curvaturas en funcién del incremento de la (mm-")
carga Util (coeficiente 8) para la hipétesis de carga 1. 1

En la figura 22, representamos la ley de curvaturas existentes a lo largo del tablero,
conforme se van incrementando los valores de la sobrecarga. Puede observarse la fisuracion
existente en la zona central del puente, para y= 2, y la progresiva extension de las zonas
fisuradas: al apoyo, para y=3; seccion (1-8), para y=4;y el estado de fisuracion generali-
zada para vy = 5, proximo ya al colapso del dintel. Para cualquier valor de 7, puede estimarse
a simple vista, a partir de la distribucion de curvaturas, la igualdad de rotaciones de 1os extre-
mos de vano adyacentes al apoyo en pila. Es importante destacar la distribucion zonal de
curvaturas anelasticas en el 40% del vano lateral; lo que posibilita el hecho de que llegue
aalcanzarse este coeficiente de seguridad, y = 5.24, a pesar de la poca ductilidad de la seccion
de apoyo, motivada por el alto valor de la profundidad relativa de la fibra neutra en rotura,
x/d=0.43, debido a la pequefia area de hormigdn que presenta un fondo de cajon tan es-
trecho (Fig. 19). Igualmente, la figura 22 nos muestra como los procedimientos de anélisis
plastico, que emplean rotulas concentradas en una seccion, estan lejos de la realidad en el
caso de vigas continuas de hormigbn pretensado.

Las figuras 23 y 24 representan los resultados obtenidos, para el mismo puente, anali-
zado para la hipotesis de carga que alli se representa. Con el fin de no extendernos, vamos a
hacer simplemente dos comentarios. El primero, es relativo al marcado caricter ascendente
de la redistribucion de momentos a partir de la fisuracion de la seccion (3.7) del vano lateral;
redistribucion que conserva su caracter ascendente, incluso en la situacion de rotura. El se-
gundo aspecto que se debe comentar, es el relativo a la situacion de rotura. Esta sucede
cuando la ley de momentos actuantes, M., entra en tangencia con la de momentos Gltimos
respuesta (figura 24); y es de destacar el hecho de que, gracias a la extension zonal de las
curvaturas anelasticas al vano central, se consigue un coeficiente de seguridad tan altoy casi
una adaptacion plastica perfecta. [Obsérvese, en la figura mencionada, el pequefio margen
existente entre los momentos M.,; y My en la seccion (2.8) del vano central].
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Fig. 23. Hipétesis de carga 2. Evolucién de los momentos flectores en las secciones crfticas,
con incremento del coeficiente de sobrecarga.
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Fig. 24. Hipétesis de carga 2. Situacion final de rotura del tablero.
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La limitacion, en tiempo y espacio, de esta comunicacion, nos obliga a ser parciales
mostrando aqui solo los aspectos positivos que pueden presentar las estructuras pretensadas.
Hemos mostrado solo dos ejemplos; pero en el trabajo (1) se estudiaron los suficientes para
poder deducir tendencias, que trataremos de explicar en el apartado siguiente. De momento,
hemos visto dos casos posibles: en uno de ellos, se obtiene un coeficiente de seguridad, rela-
tivo a la sobrecarga, superior al deducido de la comparacién entre los momentos eldsticos,
ponderados, con los momentos ultimos respuesta de las secciones; mientras que para el otro,
se ha obtenido, pricticamente, una adaptacion plastica perfecta. Pero no siempre sucede lo
uno o lo otro, como lo demuestra el ejemplo que presentamos en la comunicacién (6).

-- DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO ENTRE ESTRUCTURAS PRETENSADAS
Y ARMADAS

Historicamente, la idea del pretensado surge para evitar la fisuracién del hormigdn ar-
mado ante cargas de servicio. En este sentido, las ideas de Freyssinet y Guyon de que el pre-
tensado supone “‘la introducci<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>