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INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.— Ministerio de O.P. y
Urbanismo. Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70. Madrid-20.

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

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.— Prfncipe de Vergara, 103. Madrid-6.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso XlIl, 3. Madrid-7.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUEL-
NA (Santander).

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

PRELOAD SISTEMAS, S.A.— Paseo de |a Castellana, 140. Madrid-16

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS (Barcelona).
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S.A. ECHEVARRIA.— Apartado 46. Bilbao-8. _

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Velazquez, 105. Madrid-6.
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AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERQ”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
méaximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd swmpre aceptado para su publicacion
‘en nuestra Revista, pero con tal caricter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladaré al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cion de la Revista.

El autor del articulo cerrar4 la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos. '

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccién espe-
cial que aparecera en las Giltimas paginas de la Revista.
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Dimensionamiento de soportes
esbeltos de hormigén armado
32 Parte. Formulas de dimensionamiento

Hugo Corres Peiretti
Dr. Ingeniero de Caminos
ATEP.

Francisco Moran Cabre
Dr. Ingeniero de Caminos
Instituto Eduardo Torroja

1. FORMULAS DE DIMENSIONAMIENTO

A continuacion se presentan unas Formulas de Dimensionamiento (1) deducidas del

Método de las Curvaturas de Referencia.

Para obtener estas Formulas de Dimensionamiento se ha partido de las siguientes hi-

potesis:

I-=

II -

Se considera como directriz geométrica la definida por el MCM, es decir, la que'se de-
duce de adoptar una distribucion senoidal de curvaturas en el soporte.

Tal como se ha explicado, si bien esta directriz geométrica no representa estrictamen-
te el caso de soportes equivalentes con excentricidades desiguales en las articulaciones,
tiene la ventaja de una expresion sencilla y precision adecuada.

Se sustituyen las Curvas de Curvaturas de Referencia de inestabilidad y agotamiento y
las curvas w — e/h por rectas ajustadas por minimos cuadrados.

Tal como puede observarse en los Abacos de Dimensionamiento de la segunda parte,
en general, las curvas de curvaturas de referencia tienen aspecto de tramos de pardbo-
las. En la referencia (1) se han desarrollado Férmulas de Dimensionamiento utilizando
para el ajuste de las curvas de curvaturas de referencia pardbolas y rectas; sin embar-
go, se ha observado que los resultados obtenidos con el ajuste por rectas no introducia
grandes errores, a la vez que permitia una férmula bastante mds simple.

De esta manera, para cada tipo de seccion,,las curvas de curvaturas de referenciay la

curva w — e/h pueden expresarse

h/r=8, +8, e/h . ec. 1

w=o; ta,e/h ec. 2

Nota: La primera y segunda parte de este trabajo se han publicado en los niimeros 147 y 148 de la Revista
Hormigén y Acero. Completidndose aqui el desarrollo de este interesante tema.



Los coeficientes 3, , 8,, a; v o, son los coeficientes de ajuste y se presentan tabulados
en la Tabla [ en funcion de axil ».

En la referencia (1) se han desarrollado asimismo tablas para distintos valores de h’/h.

Para cada axil v se presentan dos juegos de valores de « y f que corresponden respecti-
vamente a las curvas de curvaturas de referencia de agotamiento e inestabilidad.

Para la deduccién de las férmulas, es necesario recordar que se trata de obtener el valor
de la cuantia correspondiente al punto de interseccion entre la directriz geométrica y las
curvas de curvaturas de referencias.

Si la directriz geométrica puede expresarse:
e/lh=eq/h +h/r * \?/10 ec. 3

sustituyendo la ec. 1 en 3 se obtiene:

; eo/h+ 6, B
e/h=—F—"7F——
1-8,8
siendo: :
B=AN%107%.

Es decir, se obtiene la excentricidad de la seccion mds solicitada. Finalmente el valor
de la cuantia correspondiente a esta excentricidad viene dado por:

w=0y +o,e/h ec. 4

2. FORMA DE UTILIZACION

El procedimiento a seguir para la utilizacion de las Féormulas Simplificadas puede des-
cribirse como sigue:

I - Elproyectista debe calcular los pardmetros adimensionales siguientes:
v=Ngq/bn feg Axil reducido;
e, /h Excentricidad relativa mdxima;
e,/h Excentricidad relativa minima;
eo/h Excentricidad relativa equivalente;
A=4L/h Esbeltez gecométrica;
B=A? 10"* Pardmetro auxiliar.

IT- De acuerdo con el tipo de seccidon elegida y el valor del axil (v), debe buscar en la
tabla correspondiente:

oy ,0,,0B1,B8, deinestabilidad.

oy ,0,,B;,B8, deagotamiento.
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IIT - Seguidamente se deben calcular los valores de e/h y w de inestabilidad y agotamien-
to, utilizando las ecuaciones 3 y 4 con los valores de los coeficientes & y 8 respectivos.

IV - El menor de los dos valores de w obtenidos, serd la cuantia estricta de dimensionamien-
to e indicard el tipo de estado limite ultimo (inestabilidad o agotamiento) correspon-
diente al soporte dimensionado.

Tal como se ha explicado para los Abacos de Dimensionamiento, el efecto de las cargas
permanente puede ser tenido en cuenta utilizando el procedimiento no lineal, es decir,
introduciendo la excentricidad debida a fluencia (e.) como parte de la excentricidad de
primer orden. ’

A continuacion se describe el proceso de dimensionamiento, utilizando las Formulas
Simplificadas, del mismo Asoporte dimensionado con los Abacos de Dimensionamiento
propuestos.

Ademis de los pardmetros adimensionales ya calculados, debe calcularse:

8=0,06

De la tabla I para una seccién con armadura simétrica en caras opuestasy v =—0,6 se
obtiene:

Inestabilidad Agotamiento
o ==0,17 oy =—0,21
o, = 1,77 o, = 1,65
B, = 1,76 B; = 4,01
B, = 2,81 B,= 199

y se calcula:

_04+4+1,76-0,06 _ . 04+401-0,06
eh=""7381 006 00l eh=T"T30006 %73
w=-0,17+177-0,61=091 w=-021+165073=099

La cuantia estricta de dimensionamiento resulta entonces w = 0,91 e indica que el so-
porte alcanzard el estado limite ultimo de inestabilidad.

3. PRECISION Y COMPARACION CON OTRAS FORMULAS SIMPLIFICADAS

Con objeto de estudiar la precision de las Férmulas de Dimensionamiento propuestas
se ha realizado el mismo chequeo que para los Abacos de Dimensionamiento. En la tabla I
se muestra, en la ultima fila de cada tipo de seccién, un resumen de los resultados obtenidos
utilizando el MCM como Método de Base.
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FORMULA DIMENSTOMAMIENTO

TABLA II

Estudio precision Abacos de Dimensionamiento

O7m Oz 0% Ow/o BR OZ 070 B
= = o = = o = = o
S |2 |35 2 |5 |2 |58 |38 |3 |2 |5 |3
2|28 = oz | £2 | £8| 2 cE| £S2|28 |2 |CE
25 | 23| g 5z 82| 23| 2 | 32| 8z3|28 |2 |a3
o O o wl o w oo o o w o O oW o w =
wa w= Ll Aw wa w = 53] Aw wao w= w aw
5.9 | -30 7.4|18.2|-29 | -2.8 | 7.2| 6.9]|-32 8.5| CP110-72
w2 12.3 | -34 6.9 2.1-38 | 8.2 88 6.9[-22 5.4 DIN1045-72
—+ 48.9 [-33 14,4 35.3-36 | -2.6 [10.1]30.7 | -35 7.3| ACI318-78
e 1.4 [-40 8.6| 2.6 -40 | -7.9 [10.1] 2.9[-38 9.5 | EH-80
— 3.6 |-18 1.8 3.6(-18 | -0.5| 2.0 3.4|-15 1.9 | FORMLA MCR
— | 16.0 |-34 | - 3.6 8.0[19.1|-29 7.2 | 7.5]-36 8.2| CP110-72
13528 | -9.2| 6.7 ] 4.5[-31 8.3 [12.2 -19 4.7 | DINLOG5-72
+—-+  [6L.1[-28 | 2.3[16.7|U3.4-30 10.6 [32.0] -31 7.5| ACI318-78
LA 4,142 | -9.8]| 8.8 3.9[-1 9.9 | 3.4 -40 9.4 | EH-80
29 (-2 [ -04| 2.1 2.9[22 2.6| 2.9]-20 2.6 FORMULA MR
— 133 |-34 | -2.5] 7.9/19.8 | -30 7.5 -34 7.9] CP110-72
12.1]-26 | -8.3] 6.3] 3.4]-31 7.9 17 4.4 | DINIOGS-72
RS 69.1 |26 | 4.2 [17.3|47.0] -28 11.0 -30 7.9| ACI318-78
/s 5.9 [-43 | -8.9] 8.4| 5.8 -3 9.5 i1 9,1 FH-80
3.5 |24 | - 0.8 2.4 3.5 -24 3.1 22 2.9 FORMULA MR
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Del andlisis de estos resultados se pueden sacar las siguientes conclusiones:

I- Las férmulas simplificadas propuestas pueden dar resultados positivos, es decir, del
lado de la inseguridad, pero siempre muy pequefios. El valor mdximo obtenido es de
3,6 por 100, con valores medios siempre negativos.

Estos errores positivos son debidos al ajuste polinémico de las curvas de curvaturas
de referencia. Sin embargo, una buena muestra de la validez de la simplificacion adop-
tada la constituye el hecho de que estos errores son siempre muy pequefios.

IT- Aligual que en el caso de los Abacos de Dimensionamiento, tanto el valor medio del
error como la desviacion tipica son siempre pequefios. Los valores maximos encontra-
dosson 11 y 3,5 por 100 respectivamente.

ITT - La misma situacion presentada con los Abacos de Dimensionamiento se repite para las
féormulas simplificadas. Los errores maximos negativos son puntuales, ya que tanto la
media como la desviacion tipica son siempre valores pequefios y sdlo se producen para
pequefias cuantias.

Finalmente, también en la tabla Il se muestran los resultados de la misma comparacién
correspondiente a otras férmulas simplificadas existentes, que presentan los cddigos CP
110 - 72 inglés, DIN 1045 - 72 alemdn, ACI 318 - 78 americano y EH - 80 espafiol.

En primer lugar resulta interesante recordar que las Férmulas de Dimensionamiento
propuestas son las unicas que permiten obtener directamente la cuantia estricta, mientras
que todas las otras s6lo permiten obtener un momento transformado para tener en cuenta
los efectos debidos a la esbeltez, y obligan a la utilizacion de diagramas de interaccion, dba-
cos, etc., para el cdlculo de la armadura en flexidén compuesta.

Otra diferencia importante es que las formulas de dimensionamiento propuestas per-
miten el dimensionamiento directo de soportes cortos, presentando de esta manera la mis-
ma ventaja de continuidad, en cuanto a dimensionamiento de soportes cortos y esbeltos,
que los Abacos de Dimensionamiento.

Del andlisis de los resultados de la tabla Il correspondientes a las formulas simplifica-
das propuestas por los cédigos se puede ver:

I- En todos los casos, los errores positivos, del lado de la inseguridad, son altos. En par-
ticular, en el caso de la formula del ACI 318 - 78 el valor medio puede ser incluso po-
sitivo.

IT- Los valores medios y desviaciones tipicas son siempre mucho mayores que para la For-
mula de Dimensionamiento propuesta. Ademads, los resultados son dificiles de sistema-
tizar, ya que tanto los errores positivos como los negativos se producen aleatoriamente
y en principio no estan vinculados a ciertas combinaciones de los parametros que inter-
vienen (A, w, etc.).
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Estudio de una pila eshelta en mensula de

- hormigdn armado, con seccion y
armadura variables a lo largo de su altura,
solicitada por acciones contenidas en

uno o en sus dos planos principales (*)
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Departamento de Tecnologia de las Estructuras.
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad de Santander

RESUMEN

Se expone un método de andlisis que, en la linea de la Normativa actual sobre el tema,
permite abordar la verificaciéon de una pila esbelta frente a los estados limites altimos de
inestabilidad global del elemento estructural o de rotura de alguna de sus secciones.

Para el caso de pilas solicitadas por cargas contenidas en un plano principal se describe,
detalladamente, el proceso operativo que realiza el programa de cédlculo electrénico, DPIR,
que desarrolla los cdlculos de! método propuesto.

Los resultados que proporcioan éste se contrastan, primero, con los que suministran
cuatro programas de investigacién con un total de 39 ensayos de soportes esbeltos bajo
cargas de aplicacion rdpida y de larga duracion, obteniendo valores que indican una buena
aproximacion del método a la realidad del laboratorio.

Posteriormente, se comparan con los que proporcionan otros métodos de andlisis. En
primer lugar, se comprueba cémo el andlisis de la pila en teoria de segundo orden y en la hi-
potesis de comportamiento eldstico de los materiales no es aceptable. En segundo lugar, se
contrasta con los resultados que proporciona el método de la deformada senoidal, en un
soporte al que es aplicable este procedimiento, obteniéndose valores muy similares.

Por ultimo, se generaliza el método al caso de pilas solicitadas por cargas contenidas
en un plano cualquiera, concretando el estudio en un programa de cdlculo electronico,
DPES, aplicable a pilas con seccidon en cajon réctangular (muy utilizadas en el caso de puen-
tes construidos por avance en voladizo y que serdn objeto del cuarto Articulo que publica-
remos).

(*) Este Articulo es continuacién del aparecido en el Num. 148 de nuestra Revista y firmado por los mismos Autores.
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Como se pone de manifiesto, el proceso operativo que realiza este programa de andli-
sis espacial de la pila, requiere gran capacidad de almacenamiento de resultados en disco y
los tiempos de cdlculo numérico llegan a ser importantes.

1.IDEAS BASICAS

En un articulo nuestro aparecido en el nimero 148 de esta Revista, se puso de mani-
fiesto la importancia y necesidad de llevar a cabo un estudio de las pilas altas de viaductos
que contemplara el comportamiento real de los materiales constituyentes de la pila, hormi-
gdn y acero, y tuviera presente el “efecto de 2° orden” o influencia de las deformaciones del
elemento estructural en los esfuerzos que le solicitan.

El método que proponemos aqui, partiendo de un nimero reducido de hip6tesis bdsi-
cas (ver H. y A. n° 148), permite simular con una buena aproximacioén el comportamiento
de la pila esbelta.

Tal método estd en la linea del denominado “método general’”’ de andlisis que preconi-
za el Manual de Pandeo CEB-FIP (8), y que, segiin el mismo, da la solucién 6ptima al pro-
blema de la inestabilidad de la pila.

En esencia, y de acuerdo con la filosofia de los estados limites Gltimos, se trata de de-
mostrar que una pila esbelta en ménsula, de hormigén armado, con seccién genérica
y armaduras variables a lo alrgo de su altura, y con resistencias minoradas de sus mate-
riales constituyentes, alcanza una posicidon de equilibrio estable bajo un conjunto de
cargas mayoradas que la solicitan, y que en ninguna de sus secciones se alcanza el esta-
do limite Gltimo de agotamiento resistente de sus materiales.

La dificultad del andlisis de estructuras esbeltas de hormigdén armado reside en su com-
portamiento no lineal. Por un lado, tenemos una “no linealidad geométrica™, consis-
tente en que las deformaciones del elemento influyen en los esfuerzos que solicitan a
éste. Por otro, existe una “no linealidad de respuesta del material” que se traduce en
unas relaciones momento-curvatura no lineales dependientes del axil y del factor
tiempo, a causa de las deformaciones diferidas por fluencia del hormigén.

Para realizar este andlisis no lineal, se discretizard la pila en una serie de trozos, que
quedan limitados por las ‘“‘secciones base” del estudio, el cual se aborda en dos fases de
calculo:

a) A nivel de seccion, se deben obtener las relaciones que ligan los esfuerzos internos
axil y flector con las deformaciones (curvaturas) de la misma. Estas relaciones que-
daron definidas en el n° 148 de esta Revista.

b) A nivel de pila, debemos obtener su deformada, para ello, partiendo de las cargas
externas, se obtiene la solicitacion de primer orden en cada seccidén base.

A través de las relaciones deducidas en la fase anterior, determinamos sus curvatu-
ras, y por doble integracién de éstas, las flechas de primer orden.

Teniendo presentes éstas, podemos obtener el incremento de momento flector que
suponen en cada seccidén, que afiadido al de primer orden, constituyen los nuevos
momentos para comenzar otro ciclo iterativo.

En la fase de determinacidn de la curvatura de cada seccidén base, se verifica, ade-
mds, la seguridad de la misma frente al estado limite Gltimo de agotamiento resis-
tente.
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Por medio de un proceso de aproximaciones sucesivas, podemos alcanzar, o no, una
convergencia de flechas, con lo cual ha quedado verificada la estabilidad o inestabi-
lidad de la pila en estudio.

La inclusién de los efectos que producen las deformaciones diferidas por fluencia del
hormigén se lleva a cabo, de acuerdo con la hipdtesis del coeficiente de fluencia reducido,
que quedo justificada en el ya mencionado nim. 148 de esta Revista.

Como en tal nimero comentamos, las deformaciones por esfuerzos transversales son
despreciables frente a las deformaciones de flexidon y por lo tanto, no se tendrdn en cuenta
en los cédlculos.

2. ANALISIS DE PILAS ESBELTAS SOLICITADAS POR CARGAS CONTENIDAS EN
UN PLANO PRINCIPAL. PROGRAMA “DPIR”

Recogemos aqui parte del punto 3.4.2 de la tesis doctoral de L.M. villegas (17) en el
cual se explica detalladamente el proceso de cilculos que desarrolla el programa DPIR en
el andlisis de pilas esbeltas de hormigén armado solicitadas por cargas contenidas en un
plano principal de las mismas. E : )

Describiremos el proceso operativo que realiza el mencionado programa a través de un
ejemplo sencillo que aparece en el Manual de Pandeo del Comité Europeo del Hormi-
géon (8), en su pagina 29, analizado por un método general de diferencias finitas.

lN=I280kN
HTESIS= 68.52 kN
Hy Hy
(kN)
60 qu'x_=68 k N
60
Metodo general con
diferencias finitas
9% ¢ 20MPa
— V=0.40
hormigon
20- =0.40
2 35°%.
O
v 620 MPa
acero
() 2%00
a{mm)
R e
20 50 60

(1) Andlisis de 1%L orden con rigidez correspondiente a la
seccion homogenizada

Fig. 1. Confrontacion entre los resultados que proporciona el Manual de Inestabilidad CEB-FIP
(8) y el programa DPIR.
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Se trata de estudiar la carga horizontal ultima que produce la inestabilidad de un sopor-
te en ménsula de 4 metros de altura y seccién constante de 0,40 x 0,40 m?, con la ar-
madura y materiales que aparecen en la figura 1. El soporte estd sometido en su cabeza
a una carga vertical fija de 1.280 kN, y a una carga horizontal H, creciente.

El esquema operativo del programa DPIR, aparece en la figura 2 y en esencia consiste
en:

1) Discretizacion del elemento estructural

La pila en estudio se divide en una serie de n trozos elementales que estdn limitados por
(n + 1) secciones base.

En este ejemplo hemos considerado 10 trozos de pila. Posteriormente se ha procesado
algin caso de carga con n = 20, y la diferencia de flechas con respecto al caso inicial
ha sido minima.

(En cudntos trozos se debe discretizar una pila? Estd claro que cuantas mds secciones
base consideremos con relaciones axil-momento-curvatura conocidas, mayor precisién
se conseguird en la deformada deseada. Pero, como contrapartida, el tiempo de cdlcu-
lo aumentar4 algo mds que proporcionalmente al nimero de secciones elegido.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE INESTABILIDAD DE UNA PILA EN

MENSULA DE HORMIGON ARMADO O DE ROTURA DE ALGUNA DI

SUS SECCIONES

Entrada de datos:

— Geometria de la PILA y sus SECCIONES BASE.
- Caracteristicas de los materiales.

|

I AXILES en las secciones base ]

- Cargas.,

{ NTAGRAMAS AXTL-MOMENTO-CURVATURA ]

{ FLECTORES DE ST QRDEN l
k——-———-——{ ILECTORES DI 20 ORDEN
CURVATURAS T
Sriterio de AGOTAMIENTO E.L.U. DE ROTURA DE
UNA SECCION

I’cmos Y FLECHAS l B

{ Criterio do INESTABTLIDAD ]—___;LE.L.U. DE 1NESTABIL]I)AD1

[\Tl‘i terio de CONVERGENCIA l PILA ESTABLE

Fig. 2. Esquema del proceso operativo que realiza el programa DPIR de este estudio.
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Como referencia, se puede indicar, que en verificaciones de estabilidad de las pilas de
los viaductos de Magnan, Roquebrune-Menton y Brotonne, con alturas de pila del
orden de 100 metros, MORISSET considera en (15) 10 trozos de pila.

Dicho nimero es el que hemos utilizado en este trabajo. En los primeros soportes ana-
lizados, que aparecerdn en el desarrollo que sigue, en que se comparan resultados de
DPIR con otros resultados analiticos y con ensayos experimentales se observa la buena
aproximacién conseguida.

2) Definiciéon de datos

Son los siguientes:
— Altura de la pila.

— Caracter{isticas geométricas y de armaduras de las secciones base, dadas en la forma
comentada en nuestro anterior Articulo aparecido en el n° 148 de esta Revista.

En este caso del ejemplo, de seccidon y armadura constante a lo largo de la altura

del soporte, s6lo habrd que definir la seccién tipo, pero, en general, tendremos que

definir (n + 1) secciones.

— Caracteristicas mecdnicas de los materiales y coeficientes de seguridad adoptados
para los mismos.

— Coeficiente ¢ de fluencia.
— Errores de verticalidad en la ejecucion de la pila.

— Cargas que la solicitan.

3) Axiles en las secciones base

A partir de las cargas definidas y del peso propio de la pila, se obtiene el esfuerzo axil
que solicita cada seccion.

4) Diagrama axil-momento-curvatura de cada seccion base

Con los axiles obtenidos en el paso anterior, y en funcion de las caracteristicas de cada
secciéon base, el programa MCPR, expuesto en nuestro primer Articulo, obtiene las
(n + 1) curvas que relacionan el momento flector con la curvatura, en funciéon del axil
actuante en cada seccion.

En este caso concreto del ejemplo, y dada la pequefia influencia del peso propio de la
pila, que sélo supone un 1,25 por 100 de la carga actuante, se ha prescindido de los
efectos del mismo. Tendremos iguales axiles para todas las secciones base, y dado que
la pila es de seccién y armado constante, el diagrama axil-momento-curvatura es inico
para todas ellas, quedando representado en la figura 3.

En ésta, aparece también representada la relacion momento-curvatura para un material
ideal eldstico lineal, en que el momento actuante en la seccidn es proporcional a la
curvatura que ésta adopta, siendo el factor de proporcionalidad la rigidez de la seccion,
producto del médulo de deformacién longitudinal por la inercia de la misma: M =
= (EI) - C.

19



A MoMENTO (wt) TR SR 10 L A S
T RS PR L s S

[y dieivez BauTA
: (2') "5 SR e
Y-

i

Fig. 3. Relaci6n que liga el momento actuante de la seccion de hormigdn armado con la curva-
tura que ésta adopta.

- En dicha figura se han considerado tres valores para el producto (E.I):

— La rigidez bruta, en la cual al evaluar la inercia s6lo se considera la seccidén integra
de hormigon, sin contar con las armaduras.

Para el valor de E se ha considerado el mddulo instantdneo de deformacién longi-
tudinal secante, que de acuerdo con el Articulo 26.7 de la Instruccién EH-80 toma
el valor E, = 19000 -/f,.

— La rigidez de la seccién homogeneizada, que tiene en cuenta la presencia de las ar-
maduras al evaluar la inercia de la seccién.

Para el valor de E, hemos obtenido el mdédulo de deformacién longitudinal tangen-
te E¢o, a la curva (0 — €), del hormigdn, correspondiente al nivel de tensiones o
que soporta la seccién genérica de la pila, funcién de la carga que actiia en su cabe-
za y del drea de la seccidén homogeneizada, que depende a su vez del mdédulo E,, a
través del coeficiente de equivalencia n = E(/E, .

Por iteraciones sucesivas, se ha deducido dicho médulo E, y, a partir del mismo, la
inercia de la secciéon homogeneizada, I,.

La rigidez (E¢o - Ip) de la seccidon homogeneizada debe coincidir precisamente con
la pendiente en el origen de nuestro diagrama (M — C) y, efectivamente, tal coinci-
dencia absoluta se ha comprobado. En efecto, dicha pendiente no es mas que la de-
rivada del momento resistido respecto a la curvatura producida para valor nulo de
ésta, o sea, para un estado de compresion uniforme en toda la seccién homogenei-
zada, definido por el valor o, de la tension unitaria en las fibras de hormigdn.

En la figura 4(a) puede verse como a una compresion uniforme o, la seccién responde
con un plano de deformacién, también uniforme, de valor €.y, mostrdndose en 4(c),
la correspondencia entre ambos a través de la ley (0 — €).. El punto U representa, asi,
el estado tenso-deformacional de las fibras de hormigdn bajo el axil puro N.
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La aparicién de un flector elemental, dy;, conduce a un plano de deformaciones (fi-
gura 4-b), caracterizado por los valores en las fibras extremas (€co + de, €co — de)
y una ley de tensiones con valores extremos (0¢ + do, 69 — do). Los puntos U, \Y
y W representan (figura 4-c) los estados de tension-deformacion de las tres fibras:
Directriz, extremo mds comprimido y extremo menos comprimido.

Puede verse como, en el limite, la recta VW se convierte en la tangente al diagrama
(0 — €), en el punto U, representativo del estado tensional bajo axil puro.

Liamando E¢q al médulo tangente en U, tenemos que:

Lo
dM=—.d
np2 °
de
dC=—
h/2
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Con lo que:
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En la figura 3 puede observarse la tangencia con el diagrama (M — C) en el origen, y su
aparente coincidencia con éste hasta la fisuracion de la seccion. Pequefias diferencias,
imperceptibles a la escala dibujada, surgen a causa de la curvatura del diagrama (¢ — €)..

Finalmente, se ha representado el valor de la rigidez que, para un elemento de hormi-
gbén armado sujeto a compresién, estima empiricamente el Cédigo ACI (1) en su articu-
lo10.11.5.2:

El=(E; -1./5+EsL)/(1+p)
0, conservadoramente, por:
El=(E. -1./2,50)/ (1 +p)
en donde:
E. = modulo de deformacién longitudinal del hormigdn (se ha considerado el médu-
lo instantdneo secante).
Inercia de la seccidén completa de hormigdn.

E; = Modulo de elasticidad del acero.
Inercia de la armadura.

p—
o)
|

|

Momento debido a la carga permanente
Momento debido a la carga total

Este factor § tiene en cuenta el efecto de la fluencia del hormigén. Cuanto mayor sea
el momento de la carga permanente con relaciéon al momento total, mds se aproximard
B a1y el factor (EI) se hard mds pequefio, es decir, la rigidez del elemento se reduce
bajo la accién de cargas de larga duracion.

En la figura 5 se ha representado la variacidn de la fibra neutra y de las deformaciones
en la armadura mds traccionada y en la fibra mds comprimida del hormigdn, en la sec-
cién del soporte que estudiamos, al crecer hasta rotura las curvaturas en la misma,
mientras se mantiene constante el axil de 128 Mp que la solicita. Sobre ella se refleja
el punto en que comienza la fisuracién de la seccidén, correspondiendo a un valor del
momento de 9,5 Mp.m.

Puede osbervarse en la figura 3, complementaria de ésta que comentamos, como hasta
ese valor del momento, la seccién responde de forma casi lineal, de acuerdo con la rigi-
dez (E¢o - Iy) de la seccién homogeneizada y, a partir del mismo, se aprecia claramente
la pérdida de rigidez de la misma, en el sentido de obtener incrementos de curvaturas
mayores, para un mismo incremento en el valor del momento flector, que en la zona no
fisurada.

5) Momentos flectores de primer orden

En cada secciéon base se determinan estos esfuerzos, que son funcién exclusiva de las
cargas que solicitan la pieza, de una posible deformada previa que ésta tenga y, en esta situa-

ciémn, del peso propio de la pila. .
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Fig. 5. Variacion de la fibra neutra y de las deformaciones en la armadura més traccionada y en la fibra mas
comprimida del hormigon al crecer hasta rotura las curvaturas, para un axil constante prefijado.

6) Curvaturas de las secciones base

Las relaciones axil-momento-curvatura definidas en el punto 4 del ciclo nos permiten
obtener la ley de curvaturas de la pieza, definida de modo discreto por (n + 1) valores.

7) Giros y flechas de las secciones base

Por integracion de la ley de curvaturas, obtenemos la ley de giros y por integracion de
ésta, la de flechas.

Hemos completado un primer ciclo, del proceso iterativo, obteniendo los esfuerzos y
corrimientos de primer orden. ‘

8) Momentos flectores de segundo orden

Estos momentos son los ya conocidos de primer orden, incrementados en cada seccion
base por el momento debido a las flechas calculadas en el punto anterior.

Incremento que es suma del flector que produce la carga vertical aplicada en cabeza
multiplicada por la flecha que tenga esta seccion de la pieza en relacién a la flecha de la sec-
cién en estudio, mds el momento que produce el peso de la columna deformada situada por
encima de la mencionada seccién, y el de las posibles cargas verticales aplicadas en dicha
zona.
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9) Se repetiran los pasos 6, 7 y 8 hasta obtener, o no, convergencia de flechas, o alcanzar
el agotamiento de una seccidén base.

En la figura 6 aparece descrito el proceso para la columna que estamos estudiando, en
el caso de una fuerza horizontal de 3 Mp.

Se observa coémo en la segunda iteracién estamos ya en una situacién préxima a la que
hemos considerado como de estabilidad, alcanzada en la iteracién 7, de acuerdo con el crite-
ric de convergencia que se expondrd mds adelante.

En la figura se aprecia, como el momento de primer orden en la seccién de empotra-
miento es un 86 por 100 del que la solicita en la realidad y la flecha de primer orden en ca-
beza es un 82 por 100 de la real, quedando reflejado el “efecto de esbeltez o de segundo
orden”, es decir, la influencia de las deformaciones en los esfuerzos que solicitan a una pieza
esbelta.

!

10) Criterio de agotamiento de una seccion base de la pila

En cada iteracién, en la fase de obtencion de la curvatura de cada seccién base a partir
de su relacién momento-curvatura, no sélo se obtiene ésta, sino que al mismo tiempo se in-
vestiga si el momento actuante supera, o no, el maximo momento que la seccién admite para
el axil presente, punto ultimo de la relacion N — M — C, con lo que se estd verificando la se-
guridad de la seccidn frente al estado limite Gltimo de agotamiento resistente.

En el caso de que el momento actuante supere el valor del momento maximo
admisible, el programa responderd que en una seccidon concreta, se tiene una situacién de ro-
tura, y el proceso de cdlculo habri finalizado.
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Fig. 6. Proceso iterativo de obtencion de la deformada de una pila en ménsula.
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11) Criterio de inestabilidad

A partir de la tercera iteracion, se va comparando el incremento de flecha producido en
la seccién de cabeza en cada ciclo con el que se tuvo en el ciclo anterior, siendo sélo posible
la convergencia si tal incremento es decreciente:

Af fo;— 1

ci = ltei c,i—1

(Afy; — Afg ;1) <O

ci

es decir, la diferencia de incrementos de flecha entre dos pasos consecutivos debe ser nega-
tiva.

En caso de no cumplirse lo anterior, o sea, si para una iteracién obtenemos incremento
de flecha superior al que obtuvimos en la anterior, concluimos que la pila es inestable:

(Af; —Af,; 1)>0-PILA INESTABLE

En estos casos, a partir de esta situacién, tenemos que el incremento de flechas crecerd
cada vez mds deprisa y llegard una iteracién en que en alguna seccion de la pila tengamos ma-
yores momentos flectores que el mdximo momento-respuesta de la misma, es decir, estare-
mos por encima del Gltimo punto de su diagrama axil-momento-curvatura y la seccion se ha-
llard agotada.

En el ejemplo que venimos estudiando esto ocurre para un valor de la carga horizontal
de 6,852 Mp, para el cual la pila tiene en las primeras iteraciones incrementos de flecha cada
vez mds pequefios pero, a partir de la iteracion 11, éstos empiezan a crecet, haciéndose la pi-
la inestable y, posteriormente, en la iteracién 18 se llega al agotamiento de la seccion mas
solicitada que en este caso de drea y armadura constante es la de empotramiento (ver figu-
ra7).

En general, en una pila de inercia y armadura variable a lo largo de su altura, la seccion
m4ds proxima al agotamiento nos es desconocida a priori. ;

En esta situacién de inestabilidad de la pila, el efecto de segundo orden es maximo,
siendo el momento de primer orden en el empotramiento un 77 por 100 del momento total
que se tiene en el estado limite Gltimo y la flecha de primer orden en cabeza, un 61 por 100
de la total.

El ejemplo mostrado es un caso en que el efecto de esbeltez ha conducido a un estado
limite Gltimo de inestabilidad, alcanzdndose posteriormente el estado limite de rotura de la
seccion mis solicitada. Puede también darse el caso de que, contando con las flechas produ-
cidas, se alcance antes este segundo estado Iimite ultimo sin haber llegado todavia a la
inestabilidad de la pieza.

12) Criterio de convergencia

Supuesto cumplida la condicién anterior de no inestabilidad, la convergencia del proce-
so se supone alcanzada cuando el incremento de flecha entre dos pasos consecutivos es me- -
nor que una fracciéon de la flecha obtenida en el paso que nos ocupa, o sea:

(fo; — foi_1) <foi/K » PILA ESTABLE

ci
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Fig. 7. Situacion de estabilidad e inestabilidad.

El valor de K se elige al principio del estudio, habiéndose considerado en este ejemplo
K =100.000.

En la parte superior de la figura 7 aparece representada la evolucién de flechas de la pi-
la para un valor de H = 6 Mp en que, para la iteraciéon 12, se ha verificado la condicién de
convergencia. Para este valor de la carga, los efectos de segundo orden son mds importantes
que en el caso considerado en la figura 6, siendo ahora la flecha de primer orden en cabeza
s6lo un 68 por 100 de la definitiva y el momento de primer orden en el empotramiento el
80 por 100 del valor final que lo solicita en-la realidad.

En la tabla 1 se valora el efecto de segundo orden en el soporte estudiado, segun los re-
sultados dados por DPIR, en relacién a los momentos flectores de la seccién de empotra-
miento del mismo y de su flecha en cabeza, y ello para diferentes valores de la fuerza hori-

zontal H aplicada en coronacién.

La buena concordancia de los resultados proporcionados por el programa DPIR y los
del grifico que suministra el Manual de Inestabilidad del CEB puede verse en la figura 1.
Frente a los 68,52 kN de fuerza horizontal que, aplicada en coronacién del soporte, lo lleva
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TABLA I
Evaluacion del efecto de segundo orden en el soporte de la figura 1 para diferentes valores de la fuerza H
aplicada en su cabeza

MOMENTOS EN EL FLECHAS EN LA SECCION DE CABEZA
Fuerza EMPOTRAMIENTO
H
aplicada HMH, | 1°T |TOTAL Efecto | 1°f | TOTAL ' Efecto de
t) orden | M, | M /M, | de orden | f, f,/f 20 orden
M; | (mt) 2%0rd. | f, | (mm) f,=Kf,
(mt) M,:KM;| (mm)
3 0,44 12 13,98 1,17 |0,17M, | 12,62 | 15,46 1,23 0,23 f,
6 0,88 24 29,95 1,25 10,25 M, 31,48 | 46,45 | 1,48 0,48 f;
6.852
H) 1 27,41 | 35,37 | 1,29 |0,29M,|38,54 | 63,61 1,65 0,65 f;
u

a la inestabilidad, tenemos 68 kN segun el CEB. Las mayores diferencias entre las respuestas
de uno y otro programa se observan en la zona proxima al origen, para valores pequefios de
las fuerzas H, donde el método preconizado por el CEB conduce a una respuesta de la pieza
de mayor rigidez que la encontrada por nosotros. Sin embargo, la pendiente de arranque del
diagrama (H-a) debe coincidir, y coincide en nuestro caso, con la recta correspondiente al
an4lisis de la pieza en teorfa de 1°' orden en la hipotesis de comportamiento eldstico-lineal
con rigidez correspondiente a la seccidon homogeneizada, producto del médulo tangente del
hormigén, E,, por la inercia, [, de la misma.

A mayor abundamiento, en la figura 8 se vuelve a representar la curva proporcionada
por este trabajo, para la relacion entre fuerza horizontal aplicada en cabeza del soporte y fle-
cha de la misma, dibujandose los resultados que proporciona su andlisis eldstico en teoria de
segundo orden, contando con la rigidez de la seccidon homogeneizada, pudiéndose observar
cémo hasta el nivel de la carga horizontal que produce la fisuracién de su secciéon de empo-
tramiento coinciden practicamente con los del programa DPIR.

En esta figura 8 puede seguirse la evolucion de la fisuracion en el soporte'a medida que
crece el valor de la fuerza horizontal H.

Hasta el valor de H (aproximadamente 2 Mp) que da lugar a un momento en la seccion
de empotramiento igual al que produce su fisuracién, tenemos una relacion casi lineal entre
la fuerza H y la flecha en cabeza, notdndose claramente como pierde rigidez en dicho instan-
te, lo cual se refleja en un aumento de la pendiente de la curva, siendo mds rdpido a partir
de ese valor el crecimiento de las flechas. :

Para una fuerza H = 4 Mp, (0,58 Hu), el 50 por 100 del soporte se encuentra fisurado,
observdndose una mayor pérdida de rigidez en el mismo.

Con H igual a 6 Mp valor proximo (0,86 Hu) al que produce la inestabilidad, la fisura-
cion afecta al 70 por 100 de la altura de la pieza.

En la figura 9 se han representado los planos de deformacién de las diferentes “‘seccio-
nes base” del soporte, para dos valores de la fuerza H, una de 3 Mp, con la cual el 30 por
100 de su altura estd fisurado, y la ya comentada de 6 Mp. El hecho de que la curvatura de
la seccién de empotramiento del segundo soporte sea muy superior al doble de la que apa-
rece en idéntica seccién del primero es otro modo de visualizar los efectos de segundo or-
den que en uno y en otro soporte se producen. .
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Fig. 8. Evolucion de la fisuracion en el soporte.

3. INFLUENCIA DEL DIAGRAMA (o<), EN LA RESPUESTA TEORICA DE UN
SOPORTE ESBELTO

El uso del diagrama hiperbdlico (o-€), recomendado por el CEB, y recogido por EH,
como mds representativo que el parabdlico-rectangular de la deformabilidad del hormigdn,
no modifica sensiblemente la respuesta de la pieza. En efecto, en la figura 10 pueden verse
las curvas (H-a) correspondientes al soporte antes citado, obtenidas mediante el uso de uno
y otro diagrama para un axil N = 128 Mp. Se observa una mayor rigidez en la respuesta cal-
culada con diagrama (o-€), hiperbdlico, y una casi total coincidencia en los valores tltimos
de la fuerza H.

Por el contrario, en la figura 11 se observa que, cuando el soporte se ve sometido a un
axil de 300 Mp, es la respuesta calculada con el diagrama parabdlico la que resulta mas rigi-
da.

Tales diferencias provienen de los diversos diagramas momento-curvatura que se dedu-
cen del empleo de una y otra curva. En la figura 12 se muestran los correspondientes a am-
bos axiles (128 y 300 Mp) observandose que para compresiones relativamente bajas el dia-
grama hiperbélico aumenta la rigidez de la seccidn, y ocurre lo contrario cuando la compre-
sion alcanza valores muy altos. Pero, a la vista de estos resultados, parece que, en aras de la
simplicidad operativa, puede recomendarse el empleo Unico del diagrama parabdlico-rectan-
gular, tanto para conocer la capacidad resistente Gltima de una seccién como para determi-
nar los movimientos de una pieza.
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4. CONFRONTACION DE LOS RESULTADOS DEL METODO PROPUESTO CON
ENSAYOS EXPERIMENTALES ‘

Con objeto de contrastar la validez de los resultados analiticos obtenidos con los pro-
gramas de ordenador desarrollados en este estudio y confirmar la bondad de sus hipdtesis
de partida, se realiza en este apartado una confrontacion de aquéllos con los que proporcio-
nan los ensayos de laboratorio.

Se han elegido cuatro programas de investigacion:

_ Los llevados a cabo por Breen y Ferguson en 1966 (6), que son los unicos realizados
hasta la fecha sobre columnas en ménsula, y que estudian el comportamiento de
éstas bajo cargas de corta duracion.

_ Con este tipo de cargas se han estudiado también los realizados por Chang y Fergu-
son en 1963 (9).
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y Breen en 1966 (12).

_ Bajo cargas de larga duracion, se han analizado los ensayos llevados a cabo por Green

Finalmente, se han confrontado los realizados por el Centro de Ensayo de Estructu-

ras de Saint-Rémy lés Chevreuse (Francia) durante los afos 1974-75 (11), que inclu-
yen ensayos bajo carga rdpida y de larga duracion.

Descartando dos valores anémalos obtenidos en la confrontacion con los resultados de
Breen y Ferguson, quedan 37 ensayos, cuya descripcién y resultados/detallados, asi como

comentarios ad hoc, pueden consultarse en (17).

La muestra consta asf de 37 valores “Respuesta ensayo/Respuesta tesis”, 19 de los cua-
les corresponden a casos de carga de corta duracion de aplicaciéon y 18 a casos de carga de

larga duracion.

El resumen estadistico de la confrontacidn realizada aparece reflejado en el histograma

de la figura 13.

Los valores “Rensayo/Rtesis” minimo, medio y méximo, y la desviacion tipica obteni-
dos, son satisfactorios y nos muestran la validez y adecuacion de las hipdtesis bdsicas adopta-
das y del método desarrollado para llevar a cabo el estudio que nos ocupa.
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HISTOGRAMA DE ENSAYOS CONTRASTADOS

— Numero de ensayos recogidos ... ............... 37
Ensayos de corta duracion .................... 19
Ensayos de larga duracion .................... 18

— Valor minimo R ensayo/R tesis ................ 0,817
Valor medio R 1,053
Valor maximo Yo 1,263

— Desviacion tipica . . ........ ... ... 11,00%

b ~e cnsayos

15 +

Br--- - -~ =

A\ +

1 <+~

_'(- ---------

5 L

3 -+ - -

1+ Rens/Rtesis

0l o'# o'q 1’0 11 1?2 1'3
Fig. 13.

5. CONFRONTACION DE LOS RESULTADOS DEL METODO PROPUESTO CON LOS
DE OTROS METODOS DE ANALISIS

5.1. Andlisis en teoria de segundo orden e hipétesis de material eldstico lineal

El método iterativo desarrollado en el apartado 2 de este articulo para obtener la posi-
cion deformada de una pila ménsula de hormigén armado y verificar su estabilidad, sigue
siendo totalmente vélido y aplicable al caso de que el material constituyente del elemento
estructural sea “eldstico-lineal”.

En tal supuesto el cédlculo se simplifica notablemente, dado que la relacién que liga
los momentos flectores que actian en cada seccidn de la pila con las curvaturas que éstas
adoptan es de tipo lineal e independiente del axil que soportan, siendo el factor de propor-
cionalidad la rigidez a flexién (E.L.) de las mismas. Evitamos, pues, la fase mds laboriosa del
cdlculo, al no ser preciso obtener los diagramas axil-momento-curvatura en las secciones ba-
se.
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Fig. 14. Controntacion de resultados del método propuesto en este estudio y del analisis elastico.

Segtin sea el valor que adoptemos para la rigidez (E.I.) tendremos diferente comporta-
miento de la pila. En las comparaciones que haremos en lo que sigue, hemos considerado dos
valores para ésta, que son el que resulta de tomar la seccién completa de hormigdn sin fisu-
rar (que denominamos como “rigidez bruta”) y el que, segun vimos en el apartado 2, adopta
el Cédigo A.C.I.

Se confrontara el resultado que proporciona el programa DPIR, de andlisis en teoria
de segundo orden para la pila real de hormigén armado y para el caso de material ideal elds-
tico-lineal. También se representa la respuesta que da la teoria de primer orden para el caso
de la pila elastica. '

En la figura 14 se muestran los diagramas (H-a) correspondientes al mismo soporte de
la figura 1, obtenidos en base a:

— Material “real” hormigdn armado (teoria de 29 orden).

— Material eldstico-lineal (teorias de 1° y 2° orden) de rigidez (E, I.), tomando para
E_ el valor secante 19.000 .4/ f.

_ Material eldstico-lineal (teorias de 1° y 2° orden) de rigidez (EI), ¢ valorada segiin
Cddigo A.CLI.

Claramente se aprecia la infravaloracion de flechas en cabeza a que conduce la conside-
raciéon del material eldstico-lineal de rigidez E; I, asi como el exceso de seguridad que pro-
duce el empleo de (EI)4 ¢g-

Anélogos resultados se aprecian en las figuras 15 y 16, donde se representan las curvas
(P-a) que relacionan la fuerza excéntrica en cabeza con la flecha producida en la misma para
sendas pilas de 50 y 100 m de altura, con 5 m de canto, en las cuales ya se han incluido los
efectos de primer y segundo orden engendrados por su peso propio. La inseguridad que re-
presenta suponer para el hormigdn un comportamiento eldstico-lineal de rigidez (EI), queda
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a la vista y se materializa en el hecho de que, mientras la pila de material “real” hormigon
armado de 50 m de altura rompe en su seccién de base para una carga excéntrica de 16.200
Mp, la homoéloga de material lineal eldstico (EI), sigue para tal carga sintiéndose comoda y
alejada de todo agotamiento. Y que, cuando la pila de 100 m de altura de material “real”
llega a la inestabilidad para una carga excéntrica de 5.000 Mp, su homoéloga de rigidez cons-
tante (EI), muestra una flecha en cabeza de s6lo el 35 por 100 de la anterior y, consecuen-
temente, sigue ofreciendo estabilidad tedrica.

Pero estas figuras muestran también que el valor empirico que suministra el Codigo
A C.I., conduce a flechas en cabeza, que pueden a veces ser bastante exageradas, pero que
ofrecen resultados del lado de la seguridad. Por tanto, quien desee aprovechar las ventajas
de sencillez de célculo inherente a la suposiciéon de comportamiento eldstico-lineal del ma-
terial y esté dispuesto a pagar por ello el precio de un sobredimensionamiento, a veces im-
portante, de secciones, podrd hacerlo contando con tal estimacion del valor de la rigidez
(ED).

5.2. Método de la deformada senoidal

Como es bien sabido, la suposicion de que la deformada total de un soporte solicitado
por una carga excéntrica coincide con una senoide conduce a resultados muy proximos a la
realidad experimental cuando se trata de una pieza de seccidn constante en toda su longi-
tud y cuando, ademds, pueden despreciarse los efectos de primer y segundo orden debidos
a su propio peso.

Tal método permite no preocuparse mds que de la curvatura y de las condiciones resis-
tentes de la seccién mds solicitada dentro de la pieza, con lo que el cdlculo numérico se sim-
plifica enormemente respecto del que exige el método general aqui seguido. Aunque, obvia-
mente, el método de la deformada senoidal no sea aplicable a las pilas altas de viaductos,
nosotros hemos procedido a comparar resultados de cargas criticas de inestabilidad o agota-
miento con los de la publicacién (5) donde éstos vienen en forma de dbacos adimensionales.

Tal comparacién, expresada en la figura 17, muestra una casi absoluta coincidencia de
resultados. Y ello sucede tanto para cargas de corta duracion (8 = 0) como para cargas de
larga duracién (8 = 1).

6. ANALISIS DE PILAS ESBELTAS SOLICITADAS POR CARGAS CONTENIDAS EN
SUS DOS PLANOS PRINCIPALES '

6.1. Descripcion del proceso operativo, programa de cdlculo electréonico DPES

Se generaliza aqui el estudio descrito en el apartado 2 de este articulo para la verifica-
cién del estado Iimite tltimo de inestabilidad de una pila en ménsula de hormigén armado
(o de agotamiento de alguna de sus secciones) solicitada por cargas contenidas en uno de
sus planos principales, al caso de que éstas actuien en los dos planos mencionados.

En la figura 18 se representa el alzado longitudinal y transversal de una pila doblemente
simétrica y las cargas actuantes sobre ella.

En este caso, y una vez discretizada la pila en un determinado niimero de trozos ele-
mentales, limitados por sus secciones base, cada una de éstas se verd sometida a una flexo-
compresién biaxial y, como hemos puesto de manifiesto en nuestro primer articulo, podre-
mos obtener sus curvaturas segin las dos direcciones principales que, doblemente integrados,
nos proporcionaran sus flechas en las direcciones sefialadas.
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Fig. 17. Diagramas de interaccion para soportes esbeltos. Comparacion de resultados que pro-
porciona el método de la deformada senoidal y el propuesto en este estudio.

Un proceso iterativo de aproximaciones sucesivas como el expuesto en 2, nos permite
obtener la deformada de la pila (ver figuras 18 a 20).

Para realizar el estudio comentado, se ha preparado un programa de célculo electrénico
que denominamos DPES, con las mismas hipdtesis de partida que adoptamos al analizar el
comportamiento de una seccién de hormigén armado frente a una flexo-compresién plana
o biaxial (ver Hormigén y Acero n° 148).

Al igual que en el caso de pilas solicitadas en un plano principal, no se tienen en cuenta
las deformaciones por esfuerzo cortante. En este caso, ademds, se desprecian las debidas a
los momentos torsores de segundo orden producidos por las cargas horizontales al actuar
en la pila deformada.

El proceso operativo que realiza DPES se esquematiza en la figura 21 y se comenta
a continuacion:

a) Entrada de datos.
Se define la geometria de la pila y de sus secciones base, las armaduras, las caracteris-
ticas de los materiales y las cargas.

b) Obtencion de los esfuerzos axiles en las secciones base.

¢) Relaciones M, — My — C — « ‘en las secciones base para el axil Ni actuante en cada
una.
Esta fase es la mds laboriosa de todo el proceso y los tiempos de calculo numérico
necesarios resultan importantes.
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Fig. 19. Cargas actuantes en la seccion de cabeza de la pila: una fuerza vertical P, con excentri-
dades e y ey unas fuerzas horizontales H y HL

Longitudinal M, =P.e
Momentos flectores en cabeza: 9 X L

Transversal MY =P, er
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Fig. 21. Proceso operativo para el estudio de una pila esbelta solicitada por cargas contenidas
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Recordemos que la definicién correcta de las relaciones M, — My — C para un axil
dado, en funcién del d4ngulo «, nos lleva a dar a este ultimo pardmetro valores de 0° 2 90°
con incrementos de 29, con un total de 46 orientaciones del plano de deformaciones, llegan-
do a definir para cada valor de « las relaciones My, —M, —C.

Considerando un conjunto de 25 curvaturas en cada seccion base tenemos que obtener
(25 x 3) x 46 = 3.450 variables reales, lo cual supone un tiempo de cdlculo de dos minutos
en el ordenador de que actualmente dispone el Centro de Cdlculo de la Universidad de San-
tander.

La obtencién de estas relaciones en las 11 secciones base que se estdn considerando en
la pila exige, por tanto, el conocimiento de 37.950 variables reales, lo que supone un tiempo
total de célculo de 22 minutos y un espacio ocupado en disco de 37.950 x 4 = 151.800 by-
tes y ello trabajando en simple precision.

d) El siguiente paso es el de la obtencién de los momentos flectores que en cada itera-
cion solicitan a las diferentes secciones base de la pila.

En la seccidén de cabeza los momentos son constantes a lo largo de todo el proceso ope-
rativo y valen (ver figura 19):

_ En sentido longitudinal a la pila: M, =P . e;
— En sentido transversal a la pila: My, =P .eg

En una seccién genérica i, a distancia z de la seccién de cabeza, estos momentos varian
durante el proceso de calculo, debido a los sucesivos valores que toman las flechas.

e) Se compara cada momento Myi actuante, con el maximo Myiu que resiste esa sec-
cién para el axil fijo N;. Y, si dicho valor ltimo es superado, se habrd alcanzado con
certeza un estado Iimite Gltimo por rotura de una seccién base, con lo que el proceso
habrd finalizado. En caso contrario continua.

f) Para cada momento M, se obtiene la relacion M, — C — « en la forma comentada
en el n© 148 de esta Revista a partir de la cual es inmediata la obtencién de la curva-
tura C que corresponde a cada valor My, y el dngulo « del plano de deformaciones.

' Si el momento M, ; actuante supera el valor mdximo de la relacién M, — C — « ante-
rior, el proceso finalizard al haberse alcanzado el estado 1imite de rotura de una seccién base
por flexo-compresion biaxial excesiva.

g) A partir de las curvaturas C y angulos « de orientacién del plano de deformaciones
en las secciones base, se obtienen las curvaturas C, y C, . Y por sucesiva integracion
de éstas, tendremos los giros g, y gy, asi como las flechas deseadas fy y f,.

h) Los criterios de convergencia de flechas hacia una situacion estable y de inestabilidad
de la pila, al producirse la divergencia de aquéllas, son los mismos que vimos en el es-
tudio de la pila solicitada en un plano principal, pero en este caso deberan verificarse
en ambos sentidos, transversal y longitudinal, de aquélla.

3 Los pasos comentados se repiten, hasta llegar a una situacidon de estabilidad, de inesta-
bilidad o de agotamiento de alguna seccidon base.

El proceso que se acaba de exponer supone, en el ordenador comentado y para pilas es-
beltas, un tiempo de cdlculo préoximo a los 30 minutos, que debe repetirse cada vez que se
modifiquen los esfuerzos axiles de las secciones base.

El obtener, por ejemplo, la carga vertical critica que, actuando con unas ciertas excen-
tricidades en cabeza, produce un estado limite ultimo de inestabilidad de la pila o de agota-
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miento de alguna de sus secciones, puede llevar del orden de seis tanteos de diferentes valo-
res de dicha carga vertical, hasta aproximarnos al valor deseado, lo que supone unas tres ho-
ras de cdlculo. El mismo estudio, pero en el caso de pila solicitada en un plano principal, se
resuelve en unos 3 minutos, o sea, 60. veces més deprisa que en flexo-compresion biaxial.

6.2. Ejemplo de aplicacion

Se contempla, a continuacidn, el estudio de la pila en ménsula que aparece representa-
da en la figura 22, a modo de ejemplo de aplicacion del programa DPES que acabamos de
describir.

La pila considerada tiene una altura de 6 metros y estd sometida en su cabeza a una car-
ga vertical centrada de 300 Mp y a sendas fuerzas horizontales actuantes en ambos planos
principales de su seccidén transversal, solicitdndola a flexo-compresién biaxial, en la que se
tendrdn presentes los efectos de segundo orden.

i
H freszgs

lf- tsﬁo’t
*+ .

1106 AR GEOMETRICO DE FOER24S
---H,QO: CONDUCEN A ESTADO
“L{MITE OLTIMO D& TNESTABILI-
DD b bE AGDTANENTO, |
: : Byl P § - &

Fig. 22. Ejemplo de aplicacion del programa DPES.
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Dado que el peso de la pila sdlo es el 1,4 por 100 de la carga actuante en cabeza, se ha
prescindido en este ejemplo de su efecto, estando el soporte sometido a un axil constante,
Esto presenta la ventaja de que las relaciones My — M, — C — « para N fijo, son las mismas
en todas las secciones base de la pieza, no teniendo, pues, que definirlas nada mds que una
vez.

Como paso previo, se ha obtenido el lugar geométrico de las fuerzas (H,,H,), que con-
ducen a un estado limite tltimo de inestabilidad de la pila o de agotamiento de alguna de sus
secciones, representando el resultado en la figura 22.

En la figura 23 se ha representado el comportamiento de este soporte en ménsula,
cuando, siendo constantes el valor de la carga P y el de una de las cargas horizontales (H; ),
se va incrementando el de la otra fuerza horizontal (H; ) desde cero hasta producir un estado
lfmite altimo, dando para cada valor de esta ultima carga las flechas que experimenta la
coronacion del soporte en sus dos direcciones principales.

De la observacion de la figura 23 puede destacarse:

— Cuanto mayor es la carga H; que actua en la pieza, menor es la capacidad Gltima de
carga H, de que dispone la misma, resultado que ya habia quedado reflejado en la fi-
gura 22 anterior.

— La presencia de una fuerza H; “ablanda” la pieza en la otra direccion, en el sentido
que la flecha f, engendrada por H, es tanto mayor cuanto mds importante sea la
fuerza H, actuante en el otro sentido.

_ Para valores no muy importantes de H;, la actuacion de diferentes valores de la
fuerza H, apenas modifica las flechas f, , salvo en las proximidades del estado limite
ultimo, lo que es explicable por la pequefia esbeltez que la pieza ofrece en dicho sen-
tido.
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En la figura 24 se representa el estado de deformaciones de las secciones base conside-
radas en el soporte para un caso de cargas préximo a una situacién de estado limite ultimo
(H; =5 Mp, Hz{v = 8 Mp). Se observa que la pieza se encuentra fisurada en algo mds del 50
por 100 de su altura, presentando la seccién de empotramiento una deformacién del hormi-
gon en la fibra mds comprimida que estd proxima al valor €,

El angulo de orientacién que adopta el plano de deformacién es, aproximadamente, el
mismo para todas las secciones base de la pieza y con un valor préximo a 759. Esta
constancia de orientacion se debe | a que la relacién entre los dos momentos que solicitan al
soporte en sus diferentes secciones se mantiene, incluyendo efectos de segundo orden,
aproximadamente constante en todas ellas. En otros casos de carga en que no se cumpla lo
anterior, y con piezas més esbeltas, veremos en figuras que aparecerdn en el proximo articu-
lo, como la orientacién del plano de deformaciones se modifica a lo largo de la altura de

la pila.

T g e o | g et e |
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Fig. 25. Momentos flectores M, , My resistidos por un soporte en ménsula. Influencia de su esbeltez.

En la figura 25 se representan, finalmente, los momentos flectores ultimos, que son re-
sistidos en las dos direcciones principales de la seccion de cabeza del soporte que venimos
considerando cuando ademds se le somete a carga vertical centrada de 300 Mp, y ello para
diferentes longitudes del mismo.

Sin efecto de esbeltez (A, = A, = 0) tenemos la relacién (M, — M, ) que nos propor-
cioné el programa MCES de estudio de una seccién sometida a flexo-compresion biaxial.
Las curvas correspondientes a valores crecientes de esbelteces son los diagramas de interac-
cion (My-M,) para N = 300 Mp incluidos los efectos de segundo orden que con tales es-

u " " . 3 .2 . §
belteces aparecen. La figura visualiza bien la reduccion de capacidad de carga de la pieza
cuando crece su esbeltez.
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Constltese “Hormigén y Acero” n® 148.
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Cursos de Postgraduados de la Universidad Politécnica
de Barcelona. Con el patrocinio del Departament
d’Ensenyament (Direccido General d’Ensenyament

Universitari) de la Generalitat de Catalunya

Métodos avanzados de disefio y analisis numérico

en ingenieria Enero-Junio 1984
OBJETIVO

Proporcionar informacion actualizada sobre la teor{a y practica de la utilizacién de pro-
cedimientos avanzados de disefio y célculo asistidos por ordenador para la soluciéon de pro-
blemas de ingenieria.

CONTENIDO

Primera Parte: Teoria General del Método de los Elementos Finitos. Técnicas de Cal-
culo Numérico. Leyes de comportamiento de materiales. Introduccion al planteamiento ma-
temético de los problemas de ingenieria. Ordenadores.

Segunda Parte: Analisis de Estructuras. Problemas Geotécnicos. Técnicas de Diseiio
Gréfico. Problemas de Fluidos. Problemas de Dindmica. Transmision del calor y problemas
analogos. Mecénica de Fractura.

ORGANIZACION

Primera parte: 3 dias/semana. Lunes, Martes y Miércoles.
11 horas/semana.
Total: 88 horas lectivas.

Todas las asignaturas de la primera parte son obligatorias.

Segunda parte: 3 dias/semana. Lunes, Martes y Miércoles.
15 horas/semana.
Total: 126 horas lectivas.

Se deberan aprobar al menos cinco de las siete asignaturas de la segunda parte.

Se expedirdn Diplomas acreditativos del curso a quienes superen las pruebas estableci-
das en el mismo.

INSCRIPCIONES E INFORMACION:

Secretaria de Cursos de Postgrado.

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona.
Calle Jordi Girona Salgado, 31 — Barcelona-34.

Tel.: 204 82 52.
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Materiales en ingenieria
Enero-Junio 1984

Objetivo:

El objetivo principal es el de proporcionar informacion actualizada sobre la naturaleza
y las propiedades de los principales materiales utilizados en ingenieria, en especial propieda-
des mecanicas y métodos de ensayo, complementando en profundidad los aspectos de elec-
cidén y uso de los productos de utilizacion mas general.

Contenido:

Estructura de los Materiales

— Introduccidén a la naturaleza de los materiales. — Cementos y hormigones.
— Materiales metalicos. — Polimeros y elastbmeros.
— Materiales no-metalicos. — Otros materiales.

— Ceramicos y refractarios.

Andlisis de la Estructura de los Materiales

— Microscopia optica. — Difraccion de Rayos X.
— Microscopia electronica, TEM y SEM. _ Otros métodos de andlisis.

Utilizacion de los Materiales en el Diseiio Industrial y Construccion

— Caracteristicas mecéanicas de los materiales.
— Mecadnica de la fractura.
— Fatiga como elemento de diseflo.
— Conferencias didlogo y mesas redondas sobre problemas especificos desarrollados con
la colaboracion de especialistas de la industria.
— Bio-materiales.
— Materiales aplicados a la aerondutica.
— Materiales en la industria del automovil.
— Utilizacién de residuos como materiales de construccion.
— Materiales de ingenieria civil.

Ensayo y Control de los Materiales

— La garantia y el coste de la calidad. — Ensayos no-destructivos.
— Ensayos destructivos.

Organizacion:

E.T.S. de Ingenieros Industriales y E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
3 dfas/semana. 9 horas/semana. 150 horas lectivas.

Inscripcion e informacion:

Departamento de Metalurgia.

E.T.S. de Ingenieros Industriales de Barcelona.
Av. Diagonal, 647 — Barcelona-28.

Tel.: 249 58 00.
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Curso General de Corrosion y Proteccion de Materiales
Metélicos en contacto con hormigon

Asociacion Nacional de Quimicos de Espaiia (ANQUE)
- Delegacion Centro. Seccion Técnica de corrosiéon y Proteccion
Lagasca, 95, 1° Dcha. Teléf.: 435 50 22. Madrid

PRESENTACION:

El curso va dirigido esencialmente a protesionales de la construccion. Se abordard en él,
de forma panordmica y general la corrosién de metales, como el acero, el zinc y el aluminio
en contacto con hormigon.

Factores tales como la influencia del tipo de cemento, la dosificaciéon del hormigdn y
los aditivos serdn analizados y se expondrd su influencia en la corrosion por clorurosy por
carbonatacion. Se explicardn las técnicas de medida de la corrosidon que pueden utilizarse,
desde las simples gravimetrias hasta las Gltimas técnicas electroquimicas desarrolladas. Final-
mente se considerardn también los distintos métodos de proteccién que en la actualidad se
pueden aplicar preventivamente.

En posteriores cursos se podra plantear de forma més detenida y profunda alguno de
los aspectos particulares hacia los que se detecte especial interés.
COORDINADORA DEL CURSO:

Dra. Maria del Carmen Andrade Perdrix. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion
y del Cemento (I.LE. T.C.C.).

SECRETARIA:

Joaquin Simancas Peco.
Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas.

Ciudad Universitaria.
Teléf.: 253 89 00. Madrid-3.

FECHA:
1 y 2 de Febrero de 1984.

LUGAR DE CELEBRACION:

Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento. C/Serrano Galvache, s/n.
Madrid-33.
INFORMACION GENERAL:

Los interesados en asistir al Curso deberan enviar a la Secretaria del mismo o al AN-

QUE (Lagasca, 85, Madrid-6) la solicitud de inscripcién antes del dia 26 de Enero de 1984.

El niimero de plazas es limitado por lo que se atendera por riguroso orden de recep-
cion. Se recomienda, por tanto, el envio de la solicitud con la méxima antelacién posible.

La cuota de inscripcion es de 17.000 pesetas (14.000 pts. para los miembros de AN-
QUE). En la cuota va incluida la documentacién que se entregara a los cursillistas.
Al final del curso se entregarin diplomas de asistencia.

La asistencia a la Mesa Redonda final es independiente y de entrada libre, celebrandose
ésta el jueves 2 de febrero a las 16,00 horas.
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Elementos de contorno adaptables

E. Alarcon
Cétedra de Estructuras
E.T.S. Ingenieros Industriales. U.P. MADRID

Como es bien sabido, en el método de los elementos finitos se suele hablar de dos tipos
de convergencia. La primera, o convergencia h, se refiere a la mejora del resultado que se
obtiene refinando la malla. Debido a la correspondencia elemento —variables nodales— fun-
ciones de interpolacion, ello implica un ajuste progresivo de los resultados en aquellas zonas
donde se produce el refinamiento.

Se trata del método mds usado cuando, de forma pragmdtica, se desea tener una idea
de la convergencia de los resultados. Su principal inconveniente radica en el hecho que cada
refinamiento exige el cdlculo de matrices de rigidez diferentes de las anteriores, de modo que
la informacion debe ser rehecha en cada caso y, por tanto, los costes son elevados.

El segundo método analiza la convergencia p, o refinamiento de la aproximacion me-
diante el incremento del grado del polinomio definido sobre cada elemento. Se trata de
abandonar la idea de asociar a cada nodo el valor fisico de la variable correspondiente en la
aproximacion tipica

u~ajp; tayp, +azgs + - +andn (1)

donde las funciones ¢ son unidad en el nodo correspondiente y cero en el resto.

Por el contrario, se vuelve a la idea original de Ritz, semejante al de un desarrollo en
serie de Fourier, donde las funciones ¢ estdn definidas globalmente y los coeficientes de
ponderacién no tienen por qué presentar un significado fisico concreto.

Evidentemente, la vuelta no es total; se siguen manteniendo elementos y dentro de
cada uno de ellos se establece una jerarquia de funciones ¢;.

47



Con esta situacién intermedia entre la globalidad absoluta de Ritz y la correspon-
dencia absoluta de la discretizacién con las variables se consigue, por un lado, mantener una
versatilidad suficiente para el ajuste por trozos y, por otro, refinar la aproximacién de forma
inteligente ya que, al igual que sucede en una serie de Fourier, cada término que se afiade
produce un efecto menor, lo que posibilita el truncamiento cuando se alcanza un determi-
nado nivel de precisién. Ademds, puesto que cada ¢ tiene un soporte perfectamente defini-
do desde un principio, cada etapa del refinamiento aprovecha todos los cdlculos anteriores y
solo se necesita evaluar los nuevos términos de la matriz de rigidez.

La primera idea fué propuesta por Zienckiewicz et al. (1970), y posteriormente han
desarrollado el método Szabo et al. (1978), Babuska (1975, 1978), Peano (1978), etc.

El proceso operativo incluye as{:
a) Establecimiento de una malla amplia sobre el dominio a analizar.
b) Definicién de una jerarquia de funciones de interpolacion dentro de cada elemento.

c) Establecimiento de un “indicador” de las zonas que precisen la adicién de nuevas
funciones jerarquizadas.

d) Establecimiento de un “estimador a posteriori” que evalte el error cometido y
precise el momento en que pueda ser detenido el proceso.

Un método que sigue los pasos anteriores se denomina autoadaptable y, como se pue-
de comprender, resulta interesantisimo para problemas no triviales.

En lo que sigue vamos a contemplar la posibilidad de extender las ideas anteriores al
método de los elementos de contorno.

1. ELECCION DE LAS FUNCIONES DE INTERPOLACION EN EL M.E.C.
ELEMENTOS NATURALES

Como es sabido, el método de los elementos de contorno estd basado en la existencia
de una relaciéon de reciprocidad entre dos problemas regidos por un operador elfptico

Au=f a)
(2)
Au* = f* b)
que se obtiene al formar los productos internos
(Au, u*), = (f, u*),
(3)
(Au*, u) = (f*, u)g,
Desarrollando el primer miembro
a(u,u*), +b(u,u*)y, =, u*),
(4)

a(u¥, wg +b (u*, u)y, = (*, w)g

donde a (., .), es una forma bilineal en el dominio 2y b (., )pq Otra en su contorno
082,
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Debido a las condiciones de simetria del operador, la sustracciéon de ambas igualdades
permite obtener

b (ua u*)an - b (U*s u)an = (f7 u*)n - (f*, u)n (5)
Si (2a) es el problema original se observa que tan sélo el ultimo sumando del segundo
miembro incluye los valores de la variable en el dominio, lo que exigiria su discretizacion.

Sin emabrgo, si se escoge (2 b) de modo que
f*=06(x—a) (6)
se obtiene inmediatamente
(f*, W) = u @ (7
y una férmula de representacion integral
u(§)= —b (u,u*)y, Tb* wy, + (f, u¥)q (8)

que en elasticidad, por ejemplo, se denomina identidad de Somigliana, y en potencial res-
ponde a la expresion

¢ (d¢*/dn) + [

on

¢* (dg/dn) + f fo*ac 9)

Q

¢<g)=—[

09

que indica que es posible expresar el potencial en un punto como la suma de un potencial
de capa simple, otro de capa doble y un potencial volumétrico.

Si a € 082 el primer término de (8) se transforma en

cu('il) 516652 . (10)

donde c es una matriz que recoge las caracteristicas geométricas del contorno alrededor
del punto a.

Con la modificacion (10), la ecuacion (8) puede interpretarse como un proceso de pon-
deracion de tipo Galerkin, aunque la férmula (8) como tal genera evidentemente un método
de colocacion.

Para crear un método numérico con base vg.: en (9), basta ahora proceder a interpolar
la solucién en la forma habitual de los métodos proyectivos, es decir

¢~ aj ¢
q = d¢/dn ~ b; ¥; j=1,2,...N (11
El M.E.C. tradicional utiliza para ¢; y ¥ polinomios definidos localmente, lo que per-
mite dar significado fisico a aj y b;j e incorporar una formulacion isoparamétrica de repre-

sentacién del contorno. Asi, si por claridad

o; = ¥j=N; (12)
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se obtiene: 6, ]
1

ci ¢(a) +2 / N1JQ*dE,/ N, Jq*dé,..| | ¢ =
€ . T .

T o K

»

. d1
= E |if Nl J ¢* ds 5 / N'Z J ¢* dE b "':l q2
e |1Jr JTy .

] ]

i,j=1,2,3,... N (13)
donde se ha hecho
q = dg¢/dn (14)

y N son las funciones de interpolacion tipicas de los elementos lineales parabdlicos etc.

Como puede observarse, el sistema anterior se reduce a
A¢=Bq (15)
y, tras la imposicién de las condiciones de contorno a
KX=F (16)

que permite obtener las incégnitas X.

Es inmediato observar que, debido a la diferencia entre funciones de interpolacién y
funciones de ponderacién, las matrices resultantes son asimétricas, lo que exige el cdlculo
de todas y cada una de las integrales que forman sus elementos.

También, aunque las funciones de interpolaciéon sean locales, las de ponderaciéon re-
sultan al resolver el problema (2 b) y, por lo tanto, estdn definidas globalmente. Ademds
de asimétricas las matrices son, pues, llenas.

La propiedad mds atractiva del método, es la reduccion en dimensiones geométricas,
pero el cdlculo de las integrales exige un tiempo que a veces desequilibra la ventaja anterior.

No es pues extrafio que tras los primeros afios de adquirir confianza en los resultados
del método se pretenda ahora encontrar soluciones que permitan reducir el esfuerzo de
cdlculo citado.

En este sentido, la idea de funciones jerarquizadas se presenta como una excitante posi-
bilidad. En efecto, la filosofia isoparamétrica expuesta anteriormente ha servido para automa-
tizar el método mejorando intentos anteriores. No obstante es artificial la creacion de ele-
mentos mediante funciones de forma locales cuando con ello no se consigue la estructura en
banda tipica del M.E.F. :

Para fijar ideas piénsese en los casos de potencial bidimensional que se croquizan en la
figura 1.

Si se prescinde de como conseguir un modelo geométrico del contorno, 1o que no es
mds que un problema de interpolacién, se observa la existencia de elementos “naturales”
definidos bien por la existencia de esquinas, bien por singularidades o cambio en las condi-
ciones de borde.
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=0 ¢ = 1000

\ N \
A ¢$=500 B gq=o0 Cc
(b)

Fig. 1.

Es evidente que en el caso 1 a. tanto el flujo como el potencial evolucionan regular-
mente dentro de cada uno de los trozos AB, BC, CA (figura 2) que son, por tanto, los ele-
mentos 16gicos en los que debe intentarse la interpolacion de las variables ¢ y q.

Por su parte, en el ejemplo 1 b. las esquinas ACDE introducen flujos discontinuos que
provocan la conveniencia de subdividir el contorno en esos trozos, pero, ademds, el cambio
de condiciones en B sugiere inmediatamente la eleccion de los elementos naturales AB, BC,
CD, DE, EA.

POTENCIAL ¢ FLUJO q

s S B c >
A B e A A A

Fig. 2.

Un ejemplo de como se estudia la convergencia mediante un método h en este caso
puede verse en Alarcon et al. (1979). La sencillez de la geometria indica claramente lo absur-
do que resulta un tratamiento local en este caso cuando unas pocas funciones globales y
jerarquizadas sobre cada elemento (mds la posible adicion de alguna que represente la singu-
laridad de q) permitirfan obtener resultados aceptables con un esfuerzo incomparablemente
menor: en efecto, hay dominios fijos de integracién y el nimero de funciones estd provoca-
do por la complejidad del potencial y no por la geometria.

2.] ERARQUIA DE FUNCIONES DE INTERPOLACION

En los casos planos, las funciones que se precisan son monodimensionales. Si se sigue

con la idea de un desarrollo en series de Fourier, la jerarquia seria la indicada en la figura 3a
donde

0<tx|
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senT &

Fig. 3.

(a)

Una serie popular, es la propuesta por Peano et al. (1978) figura 3 b. que estd compues-
ta por las dos funciones lineales mds

Np=i(gp_b) _1<¢<1 (17)
p!

con

b =1 sipes par
b =§& sipesimpar.

En estas funciones, el significado de los coeficientes a; y bj de la ecuacién 11 pasaria
a ser el de derivadas sucesivas de la funcién en el centro del intervalo

dP ¢

dp+1 @
(18)

_drg

bpr1 T g £P

como puede comprobarse inmediatamente.

En problemas 3 D se necesitan funciones bidimensionales que se obtienen simple-
mente como productos de las anteriores (Figura 4).

3. JERARQUIZACION DE LAS MATRICES DE INFLUENCIA

El uso de las funciones de interpolacion indicadas en el apartado anterior provoca la
deseada jerarquizacion de las matrices de influencia. Observemos un elemento.

Si el desarollo

U=a;¢; +a,¢, +azo; + - +ayon (19)
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provoca la matriz

JafJleé, JafTo, .. Jaflon
failey fafle, .. Saflen| =A (20)
qu\i}J(pl qu{}]d)z qufJJ¢N

la adicionde a,, ; ¢,,; implica orlar A en la forma

|

Lf9§+l J¢j ’ fq§+1j¢n+lJ 1

[ | _ ¢
— T T

N 1

P>

l fgj*J¢N+1 ] N

21

1$ 2

Obsérvese que, para que esto sea posible, se precisa la eleccion de un nuevo punto de
colocacion que permita la escritura de la nueva ecuacion.

Al respecto existen varias alternativas, como es la eleccién de puntos de integracion
utilizados en las cuadraturas de Gauss previas o la utilizacion de los puntos correspondientes
a los maximos de las funciones de interpolacion.

Asi las funciones lineales se corresponderian con los extremos de los elementos vy, si se
utiliza la familia de senos se puede disponer de los puntos ¢ = 1/2j dondej =1, 2, 3, ... etc.

Aunque es evidente, conviene observar también que los refinamientos sucesivos se re-
fieren exclusivamente a la variable incognita dentro de cada elemento, siendo el dato inter-
polado desde el principio segiin las indicaciones del usuario, tal como sucede con la geo-
metria.

La jerarquizacion inducida en las matrices A y B se transmite integramente al sistema
final (16), consiguiéndose matrices de rigidez anidadas

Ky, K} Ky ! P Kin Xy Fy
I , !
Ky, K, t K3 : ! Kon X, F,
——————— | [
K3, K3, K3j3 : 1 Kiy X3 = F; - (22)
e e e e o e e |
[
|
R
Kni Ky2o Kys Kyn XN Fn
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Por si fuera poco, cada nuevo término xy,; va disminuyendo en importancia respecto
al anterior, lo que hace que se debiliten los acoplamientos y se obtenga una matriz mejor
condicionada.

Obsérvese también que el anidado y sucesiva evanescencia de las contribuciones sugiere
la utilizacién de métodos iterativos tras la primera resolucién del problema, manteniendo
como tanteo inicial la solucién anterior a cada paso.

4. CRITERIO DE PARADA

Segun se dijo mds arriba, para que un sistema pueda ser llamado adaptable se precisa un
indicador de la importancia de los términos a afiadir asi como un estimador del error impli-
cito en la solucion.

La labor desarrollada por Bibuska y otros para el M.E.F. no existe todavia en el M.E.C.
y por ello hasta ahora se ha procedido a utilizar el criterio de Peano que se describe a conti-
nuacion.

Al estimar u mediante (19) en el problema

Au—f=0 (23)
se produce un residuo
Ad—f=r (24)
debido al error
e=u—10 (25)
evidentemente
Ae=Au—-—Au=—-f-r+f=—-r (26)

Se define el error “‘energético” como
llel|? =fe Ae = — fer 27)

que, con funciones jerarquizadas, se aproxima as{

Ely »

u—ua~u—-0=a;; Ny,

por lo que
Ile“2:_aj+1 SN 1 (28)
De las nuevas ecuaciones de equilibrio

K

4+ Kipy w1 sy = fisg (29)

i+1,j
esdecir

1 = Kiien ey — K5 3) (30)

~
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Pero
— JNjypp 1= fNjyg AU—10)~ay, JNiop ANy = a5y I§i+1,i+1 (€29)
siempre que N; Nj sean ortogonales en la norma energética parai#j.
Utilizando (30) y (31) en (28) se obtiene
llell? = 1+1 i+1 (1+1 1+1] ])

que es el indicador de Peano a que haciamos referencia més arriba.

Dependiendo de su valor, se escogen aquellos grados de libertad en los que el indicador
es mayor y se procede a una resolucion iterativa del sistema resultante.

Por el momento no se dispone de nmgun estimador a posteriori que permita asegurar la
precisiéon obtenida.

5.EJEMPLO

En la figura siguiente se recoge el problema del cuarto de elipse croquizado en 1 a.

A
L 0.6 /\
0.
105 c
: q=r.t
1 0.4 é=0
103 A ¢=0B
/ ——TEORICA
|02 — — - 05663 sen lL—
7S \
————— 0.5985 sen — -
L
0.1 27 S \
—0.1096 sen
L
I |
A B Cc
Fig. b.
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La primera pasada corresponde a incdgnitas con funciones N, y N, en los lados AB y
AC 'y en una N; para ¢ en BC puesto que el valorg =0 en By C proscribe el uso de las
N lineales.

Obsérvese que las variables son 5: los dos flujos anterior y posterior a 0, el flujo en B
en el lado AB, el flujo en C en el lado AC, m4s el valor del potencial en el centro D de BC.
La curva llena es la solucion teodrica de este problema, mientras que la de guiones da la
solucién de este primer paso.

La siguiente aproximacion consiste en la suma de un sen 27§ en la zona BC y la colo-
cacién en el punto E (fig. 6).

Fig. 6.

La Iinea de punto y raya indica la nueva soluciéon, que, como puede apreciarse, es
excelente.

El problema se ha resuelto asi con sélo 6 incdgnitas, mientras que una aproximacion
comparable exige 12 elementos lineales.

6. CONCLUSIONES

La idea de jerarquias de funciones de interpolacidon permite discretizar el contorno en
elementos naturales de acuerdo con las discontinuidades previsibles en las variables del pro-
blema.

Se puede mejorar de una forma independiente y automadtica la aproximacion tanto en
diferentes elementos como en las variables esenciales y naturales del problema.

Se puede reducir el cilculo de integrales (la parte mas costosa del M.E.C.) al minimo
imprescindible.

Se produce un mejor condicionamiento de la matriz y se debilitan los acoplamientos
sucesivos.

Toda la informacidon precisa es aprovechada al mdximo al pasar de una aproximacion
a la siguiente, lo que facilita el uso de soluciones iterativas.
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Recomendaciones para hormigones estructurales
de aridos ligeros

Comision de Materiales del Comité Espaiiol del C.E.B.

Presidente: D. Enric Vazquez Ramonich, Dr. en Ciencias.
Catedratico de Materiales de Construccion

Miembros: D. Javier Alonso Gomez, Ingeniero de Caminos
D. Adolfo Delibes Liniers, Ingeniero de Caminos
D. Carlos Romagosa Ventura, Arquitecto Técnico

A comienzos del afio 1979 se constituy6 la Comision de Materiales del Grupo Espafiol
del C.E.B. con objeto de coordinar las relaciones técnicas de los especialistas de nuestro pais
en el campo del hormigdén con aquel organismo internacional. Como primer objetivo, dado
el vacio existente en la normativa espafiola, la Comision se plante6 el estudio y redaccion de
unas recomendaciones para hormigones estructurales de dridos ligeros, de aparicion entonces
reciente en nuestro mercado de la construccion.

Los autores agradecen la colaboracion prestada por los Sres. M2 C. Andrade, José Cala-
vera, José A. Guitart y J. M? Valeri.

Parte 1: Materiales

CAPITULO 1: CAMPO DE APLICACION

Las presentes recomendaciones se refieren a hormigones de textura cerrada, destinados
a cumplir una misién estructural, de densidad inferior a 2.000 Kgs/m?, y en cuya composi-
cién intervengan dridos ligeros cuyas caracteristicas estén dentro de los limites especificados
en el capitulo 3 de estas recomendaciones.

Quedan expresamente excluidos los hormigones sin finos y aquellos otros cuya mision
fundamental sea la de relleno o aligeramiento.
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CAPITULO 2
2. NOTACION Y UNIDADES

Las unidades adoptadas corresponden al sistema Metro, Kilopondio y Segundo.

La notacion utilizada se adapta a las normas generales establecidas por el Comité Mixto
CEB-FIP. En la tabla siguiente se incluyen las notaciones empleadas y las unidades adopta-
das en la prictica.

La correspondencia entre las unidades del sistema Metro-Kilopondio-Segundo y las del
Sistema Internacional S.I. es la siguiente:

a) Kilopondio-Newton:
lkp=9,8N~10N
e inversamente
1 N=0,102kp ~0,1 kp

b) Kilopondio por centimetro cuadrado-Newton por milimetro cuadrado:

kp N N
11— =0,098 ~ (0,1
cm? mm? mm?
e inversamente
N k k
l— —102-2_~ 102
mm? cm? cm?

Las unidades précticas recomendadas en el sistema S.I. son las siguientes:

. N
Para resistencias y tensiones: —— = MPa
mm?

Para fuerzas: kN

k
Para fuerzas por unidad de longitud: —
m
. . kN
Para fuerzas por unidad de superficie: —
m
. k
Para fuerzas por unidad de volumen: —
m

Para momentos: kN . m -
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TABLA 2.1. Notacion y unidades mas usuales

Simbolo Significado Unidades
A Dosificacion de aridos Kg/m3, t/m?3
a Dosificacion de agua Kg/m?
¢ Dosificacion de cemento Kg/m?, t/m3
Eq; Modulo de deformacion inicial, tangente para cargas

instantaneas a los j dias de edad Kp/cm?
E; Idem, secante Kp/cm?
En Moédulo de deformacion secante del hormigdn normal
para cargas instantaneas Kp/cm?
E; Idem del hormigbn de aridos ligeros Kp/cm?
fom, £ Resistencia media del hormigén a compresiéon Kp/cm?
ok Resistencia media del hormigon a traccion (ensayo
brasilefio) Kp/cm?
fox Resistencia caracteristica del hormigbn a compresion Kp/cm?
Lo Resistencia del hormigon a compresion aj dias de
edad Kp/cm?
R Volumen residual absoluto dm?
ON> PL Coeficiente de fluencia-del hormigon normal o ligero Adimensional
€oN> EoL Deformacion unitaria instantdnea del hormigon normal
o ligero Adimensional
€N > €L Deformacion unitaria total final del hormigén normal o
ligero Adimensional
P Py Densidad aparente y densidad seca del hormigon Kg/dm?, t/m3
Pe Densidad de las particulas del cemento Kg/dm?
By Densidad de las particulas del arido Kg/dm?

CAPITULO 3: MATERIALES COMPONENTES

3.1. Cemento:

No se establecen diferencias con el hormigdén normal, siendo aplicable la instruccion vi-

gente.

3.2. Agua:

No se establecen diferencias con el hormigén normal, siendo aplicable la instruccion vi-

gente.

3.3. Aridos:

3.3.1. Generalidades:

El hormigén estructural de 4ridos ligeros puede fabricarse bien con dridos ligeros ex-
clusivamente, bien con mezcla de 4ridos ligeros y convencionales. Estos ultimos se regirdn
por las prescripciones de la Instruccion vigente.
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3.3.2. Limitacion de tamario:

Ademas de las limitaciones establecidas para el hormigdén normal, el tamafio maximo
del arido ligero serd el menor de los 2 valores siguientes:

— 25 mm.

— El Recubrimiento de las armaduras menos 5 mm.

3.3.3. Arido ligero grueso:

Se denominard arido ligero grueso al retenido en el tamiz 3,2 UNE 7050.

Su densidad en montén (1) no excederd 900 Kgs/m? (2). Al elegir la densidad del 4rido
a utilizar se tendra en cuenta la densidad y resistencia del hormigén que se quiere obtener.

Podrin emplearse aquellos dridos ligeros cuyo empleo se encuentre sancionado por la
practica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en laboratorios.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilizacién de los aridos disponibles, o en
caso de duda, se comprobard que la cantidad de substancias perjudiciales que presente no ex-
cedan de los siguientes Iimites:

Cantidad maxima en % del
volumen de las particulas
de la muestra (3)

— Terrones de arcilla (UNE 7133) ........ ... ... ....... 0,25
— Finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 7050 (UNE 7135) . 1,00
— Compuestos de azufre, expresados en SO, y referidos al arido

seco (UNE 7245) ... e 1,20

— No presentard reactividad potencial con los dlcalis del cemento (UNE 7243).
— Su coeficiente de forma no serd inferior a 0,15 (UNE 7238).

— Cuando asi lo exija el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, no presentard
una pérdida de peso superior al 12 y 18 por ciento al ser sometido a 5 ciclos de trata-
miento con soluciones de sulfato sdédico y sulfato magnésico respectivamente (UNE
7243).

— El “Coeficiente de Absorciéon de agua’ serd inferior al 15 por 100 del peso de la
muestra seca.

A estos efectos se define como Coeficiente de absorcidén de agua al producto de la den-
sidad en montdén por el porcentaje de absorcién en peso tras 24 horas de inmersién de una
muectra seca.

(1) Densidad en montén: Masa de los dridos contenidos en un recipiente de volumen unidad.
(2) Se medird sin compactar segin ASTMC 29 apartado 7, una vez desecada a 105° hasta peso constante.
(3) Definido como peso de la muestra dividido por la densidad de las particulas.
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3.3.4. Arido ligero fino:

Se denominara arido ligero fino al que pase por el tamiz 3,2 UNE 7050. Su densidad en
monton no excederd 1.000 Kg/m? (4).

Podran emplearse aquellos dridos ligeros cuyo empleo se encuentre sancionado por la
practica o resulte aconsejable como consecuencia de estudios realizados en laboratorio.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la utilizacion de los aridos disponibles, o en
caso de duda, se comprobard que la cantidad de substancias perjudiciales que presente no
excedan de los siguientes limites:

Cantidad mdxima en % del
volumen de las particulas
de la muestra (3)

_ Terrones de Arcilla (UNE 7133) .. ... e 1
— Finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 7050 .......... 5
— Compuestos de azufre, expresados en SO, y referidos al 4rido
SECO .« v e e e 1,20

— No presentara reactividad potencial con los dlcalis del cemento (UNE 7137).

— Su proporcioén de materia orgdnica serd tal que al ser ensayado segin UNE 7082 pro-
ducird un color mas claro que la substancia patron.

_ Cuando asf lo exija el pliego de Prescripciones Técnicas, no presentard una pérdida
de peso superior al 10 y al 15 por 100 al ser sometido a 5 ciclos de tratamiento con
soluciones de sulfato sodico y sulfato magnésico (UNE 7 136).

3.4. Aditivos:
CAPITULO 4: HORMIGONES
4.1. Condiciones del hormigon:
Las condiciones exigidas al hormigon se especificardn en el Pliego de Prescripciones

Técnicas Particulares, siendo necesario en todo caso indicar las referentes a su peso especifico,
resistencia a compresion, docilidad y definicion del tipo y tamafio de los dridos a emplear.

En ocasiones serd preciso especificar también las condiciones relativas a resistencia a
traccion, absorcion de agua, compacidad, desgaste, permeabilidad, tipo y categoria del ce-
mento, aspecto exterior y, especialmente, aislamiento térmico o acustico.

4.2. Resistencia del hormigén a compresion:

Ta resistencia a compresion se refiere a resultados de ensayo realizados sobre probetas

(4) Medida sin compactar segin ASTMC apartado 7,una vez desecada a 105° hasta peso constante.
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cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura a 28 dias de edad, fabricadas y conserva-
das con arreglo al método de ensayo UNE 7240 y rotas por compresion segiin el método de
ensayo UNE 7242,

En aquellos casos en que el hormigdn no vaya a estar sometido a solicitaciones en los
tres primeros meses a partir de su puesta en obra, podra referirse la resistencia a compresion
a la edad de 90 d{as.

4.3. Resistencia del hormigoén a traccion:

Un indice de la calidad de un hormigbn lo constituye el valor de su resistencia a trac-
cion, f,;, la cual puede ser exigida por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares en
ciertas obras especiales, indicando el método de ensayo.

4.4. Coeficientes de conversion:

Si se dispusiera solamente de resultados de ensayos efectuados sobre probetas diferen-
tes de las cilindricas de 15 x 30 cm, o a edad distinta de 28 d{as, seria necesario utilizar coe- -
ficientes de conversién para obtener los valores correspondientes a las condiciones de ensayo
tipo. Pero dichos coeficientes varian de unos hormigones ligeros a otros, en especial con las
caracteristicas de los 4ridos empleados, lo que impide establecerse con cardcter general.

Por dicha razon, cualquier valor deducido mediante el empleo de coeficientes de con-
version no tendrd mas validez que la puramente informativa.

4.5. Valor minimo de la resistencia

La resistencia caracteristica fck no serd inferior, en hormigones armados, a 125 Kp/
2
cm?.

4.6. Docilidad del hormigén

La docilidad del hormigén serd la necesaria para que, con los métodos previstos de
puesta en obra y compactacion, el hormigon rodee las armaduras sin solucién de continui-
dad y rellene completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras. La docilidad del
hormigén se valorard determinando su consistencia, lo que se llevard a cabo preferentemente
por el método de ensayo descrito en UNE 7103. Sin embargo, pueden especificarse otros
procedimientos de ensayo mas apropiados a las condiciones particulares del hormigon.

Se evitard la utilizacion de hormigones ligeros de consistencia fluida, recomenddndose
los de consistencia plastica, compactados por vibrado. Como excepcién se desaconseja el em-
pleo de consistencias secas cuando el conglomerante que se utilice sea cemento sidertrgico o
sobresulfatado. '

Las distintas consistencias y los valores limites de los asientos correspondientes en el
cono de Abrams varian con la densidad de los aridos empleados. En ocasiones los 4ridos que
forman parte del hormigon ligero absorben cantidades notables de agua después del amasa-
do. En consecuencia, la medida de la consistencia deberia realizarse tras el periodo de tiem-
po que pueda preverse entre el amasado y dicha puesta en obra.
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CAPITULO 5: CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
5.1. Diagrama tension-deformacion experimental:

El diagrama experimental tension-deformacion del hormigén ligero suele diferir apre-
ciablemente del correspondiente al hormigén normal en que, una vez alcanzado el valor
maximo de la tensién de compresion, se produce un brusco descenso de la curva, en vez de
una caida gradual como en el hormigén normal. (Fig. 6.1).

5.2. Diagrama tension-deformacion de calculo:

De entre los distintos diagramas de cédlculo propuesto, se recomienda utilizar el mismo
diagrama pardbola-rectdngulo del hormigén normal minorando en un 5 por 100 la resistencia
del hormigén (Fig. 6.2.1.). También se han obtenido valores conformes con la experimenta-
ciéon con el diagrama parabolico con vértice en la deformacién del 3 por mil (Fig. 6.2.2.) y
con el diagrama birrectilineo (Fig. 6.2.3.).

Otros diagramas de cédlculo pueden utilizarse siempre que estén sancionados por la ex-
perimentacion o queden del lado de la seguridad.

5.3. Modulo de deformacién longitudinal:

Para cargas instantdneas inferiores al 30 por 100 de la resistencia, puede tomarse como
modulo tangente a la edad de j dias.

on = 10.500\/—’["5
y como moddulo secante
Ej = 9.500+/ fcj

Cuando la deformabilidad constituye un elemento fundamental en el proyecto deberd
justificarse el modulo de deformacién adoptado mediante ensayos o justificaciones mas rigu-
rosas.

5.4. Retraccion:

La retraccion final total puede estimarse en un 10 a un 20 por 100 superior a la del
hormigdén normal. Debe sefialarse que su desarrollo en el tiempo es mucho més lento, alcan-
zandose el valor final mucho maés tarde.

5.5. Fluencia:
Como coeficiente de fluencia ¢ sw tomard el mismo que para hormig6én normal mul-

tiplicado por la relacion EL/EN; donde Ej es el modulo de deformacién del hormigdn ligero
de que se trate y Eyy el del hormigén normal de igual resistencia.
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5.6. Coeficiente de Poisson:

Como valor medio puede tomarse 0,20 al igual que para el hormigén normal.

5.7. Coeficiente de dilatacion térmica:

Es ligeramente inferior al del hormigdén normal. Como valor medio puede tomarse
0,8.1075.

5.8. Coeficiente de Conductividad Térmica:

El coeficiente de Conductividad Térmica del hormigdn ligero oscila entre 0,20 y 0,50
del correspondiente al hormigbén normal, creciendo con la densidad, con el contenido de ce-
mento y con el contenido de dridos convencionales.

5.9. Durabilidad:
5.9.1. Proteccion contra ataques quimicos.
3.9.2. Proteccion contra el fuego.

El hormigén de dridos ligeros ofrece mejor resistencia al fuego que el hormigén normal
equivalente. Este hecho puede atribuirse, al menos parcialmente, al més bajo coeficiente de
conductividad térmica de estos hormigones.

5.9.3. Permeabilidad y Porosidad.

La permeabilidad al agua del hormigén de aridos ligeros es similar a la del hormigdn
normal. Sin embargo el hormigon ligero es mas poroso, y su saturacion por inmersion en agua
se produce para un contenido de humedad del 12 al 22 por 100 en volumen, frente a un 12
por 100 para el hormigdn normal.

5.9.4. Proteccion contra la corrosion de las armaduras

El hormigén de aridos ligeros constituye, en principio, un medio alcalino similar al hor-
migén normal, por lo que, a falta de mas numerosos datos experimentales, puede estimarse
que ofrece la misma proteccion frente a corrosion de las armaduras.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que la mayor porosidad del 4rido ligero puede
ofrecer un camino a la penetraciéon de los gases, por lo que debe evitarse que una particula
de arido esté simultaneamente en contacto con la armadura y con la atmosfera. Para ello se
recomienda que el recubrimiento minimo de las armaduras sea por lo menos 5 mm superior
al tamafio maximo del arido empleado (Ap. 4.3.2.).
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CAPITULO 6: DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO

Los métodos habitualmente empleados para dosificar un hormigoén normal pueden apli-
carse al hormigdn ligero estructural, siempre que se tenga en cuenta la importancia de los si-
guientes aspectos:

a) Dosificar para alcanzar una determinada densidad.
b) La gran influencia de los 4ridos ligeros en las propiedades del hormigdn.

c¢) La absorcion de agua por los aridos.

6.1. Cemento:

El contenido de cemento para una determinada resistencia varia notablemente para dis-
tintos aridos. Depende de la resistencia y modulo de deformacion del drido y del contenido
de agua libre requerido por la trabajabilidad. S6lo puede determinarse con precision ensa-
yando amasadas de prueba en el laboratorio.

Para asegurar una protecciéon adecuada a la corrosion, una buena adherencia con las ar-

maduras y una buena trabajabilidad, no debe utilizarse una dosificacién inferior a 250 Kg/

_ La cantidad maxima de cemento por m® de hormigon serd de 400 Kg. El empleo de
mayores proporciones de cemento debera ser objeto de justificacion especial.

6.2. Aridos:
6.2.1. Tamanio maximo

Las particulas ligeras excesivamente grandes pueden causar un debilitamiento por lo
que no es recomendable exceder 25 mm de tamafio maximo.
6.2.2. Graduacion de tamanos

Es necesario dosificar con precision siendo recomendable dividir los dridos en un mini-
mo de tres tamafios (uno de los cuales corresponde a la arena) siempre que el tamafio maxi-
mo sea superior a 10 mm.

6.3. Contenido de agua y relacion agua/cemento:

Debe tenerse en cuenta que el contenido total de agua del hormigén ligero es suma del
agua retenida en los poros del arido y el agua efectiva de la pasta. Esta ultima es la inica de-
cisiva para la trabajabilidad y resistencia del hormigén, y para ella rigen las mismas relaciones
que para el hormigdn normal.

6.4. Aditivos:
Para dosificar el aditivo es imprescindible ensayar en el laboratorio amasadas de prueba,

en las condiciones mas cercanas posibles a la realidad de obra. Segin se indica en los aparta-
dos &.5 6 8.6.
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CAPITULO 7: FABRICACION Y PUESTA EN OBRA
7.1. Fabricacion del hormigon:

7.1.1. Medicion de los componentes

Debido a las variaciones en la densidad en montén de los dridos ligeros, es aconseja-
ble la medicién volumétrica de los mismos. En caso de medicién en peso, se efectuardn
comprobaciones frecuentes de la densidad aparente de los dridos realizando las correc-
ciones correspondientes.

El cemento se medird en peso.

Se comprobard sisteméticamente el contenido de humedad de los dridos ligeros, para
corregir la cantidad de agua a verter directamente en la hormigonera.

7.1.2. Amasado del hormigon:

El amasado del hormigbn estructural de dridos ligeros se efectuard de manera que se
consiga una mezcla intima y homogénea de los distintos componentes, debiendo resultar
el d4rido bien recubierto de pasta de cemento.

El orden de introduccién de los componentes serd el siguiente:
1) dridos ligeros,
2) una parte de agua,

3) cemento, dridos normales y resto del agua de amasado a la que se habrin incorpo-
rado los eventuales aditivos.

Los aditivos liquidos no deberdn llegar a los dridos secos directamente, puesto que
serian absorbidos de forma no controlada.

En general el amasado se efectuard mecdnicamente y con un periodo de batido no
inferior al minuto. No se admitird por tanto el amasado a mano.

No se mezclardn masas frescas en las que se utilicen distintos tipos de conglomeran-
tes. :

7.2. Puesta en obra del hormigén
7.2.1. Transporte y colocacion

Para el transporte del hormigén de dridos ligeros se utilizardn procedimientos adecua-
dos para que las masas lleguen al lugar de su colocacion sin experimentar variaciones sensi-
bles de las caracteristicas que poseian recién amasadas; es decir, sin presentar segregacion
(flotacién de dridos), intrusiéon de cuerpos extrafios, cambios apreciables en la consisten-
cia, etc. Especialmente se cuidard que por efecto de la absorciéon de agua por parte de los
dridos ligeros, la masa no llegue a secarse tanto que se impida o dificulte su adecuada puesta
en obra y compactacion.

En ningin caso se permitird la colocacidén en obra de masas que acusen un principio
de fraguado.

Los hormigones de dridos ligeros presentan mayores dificultades de bombeo que los
hormigones normales. Si un hormigén de édridos ligeros debe ser bombeado, serd necesario
proceder a pruebas previas que definan su aptitud.
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En el vertido y colocacion de las masas se adoptardn las debidas precauciones para evi-
tar la segregacion de los componentes de la mezcla.
7.2.2. Compactacion

La compactacion se efectuard, de forma que se eliminen los huecos y se obtenga un

perfecto cerrado de la masa sin que llegue a producirse segregacion. Contrariamente a lo
que ocurre en hormigones normales, un exceso de vibrado puede dar lugar a una acumula-

cién de los aridos mds ligeros en la superficie. En general es recomendable prever un menor
radio de acciéon de los vibradores y, en consecuencia, una duracién del vibrado también me-
nor que en los hormigones normales.
7.3. Hormigonado en tiempo frio o caluroso
7.3.1. Hormigonado en tiempo frio

Se deberdn tomar las mismas precauciones que en un hormigén normal. Una vez fra-
guado, el riesgo de dafios por heladas es menor en el caso de hormigdn de dridos ligeros,
al ser su conductibilidad térmica inferior a la del hormigén normal.
7.3.2. Hormigonado en tiempo caluroso

Cuando el hormigonado se efectiie en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas opor-
tunas para evitar la evaporaciéon del agua de amasado, tanto durante el transporte, como en
la colocacién del hormigén.
CAPITULO 8: CONTROL DEL HORMIGON
8.1. Control de la calidad del hormigén

El control de la calidad del hormigén amasado se extenderd a su consistencia, resisten-
cia y peso especifico, con independencia de las comprobaciones relativas a los dridos.

8.2. Control de la consistencia del hormigén

La consistencia serd especificada en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
con las tolerancias que a continuacion se indican:

Asiento en Cono de Abrams Tolerancia
(cm) (cm)
0-2 0
3-5 +1
6 —-9 1
10 — 15 2
16 +3
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La consistencia se controlard mediante el ensayo de asentamiento de acuerdo con la
norma UNE 7103. La frecuencia de ensayos serd la prevista en esta recomendacién para el
caso de control reducido, o siempre que se fabriquen probetas para controlar la resistencia.

Criterios de aceptacién o rechazo: el no cumplimiento de las especificaciones impli-
cara el rechazo automdtico de la amasada correspondiente y la correccion de la dosificacion.

8.3. Control del peso especifico del hormigon

Siempre que se realicen ensayos para el control de resistencia (Ap. 9.4),se determina-
rd el peso especifico del hormigén por pesada antes del ensayo a rotura. Posteriormente se

descontard del resultado obtenido la pérdida de peso tras secado en estufaa 105°C.

8.4. Control de la resistencia del hormigon

Los ensayos para el control de la resistencia del hormigdn serdn los siguientes:

— Ensayos previos.

— Ensayos caracteristicos.
— Ensayos de control.

— Ensayos de informacién.

Los tres primeros ensayos se refieren a probetas cilindricas 15 x 30 cm, rotas por com-
presién a 28 dias de edad segin UNE 7240 y 7242.

8.5. Ensayos previos

Su objeto es establecer la dosificacidon que habrd de emplearse, teniendo en cuenta los
materiales disponibles y las condiciones de ejecucién previstas. Especialmente se utilizard
el mismo tipo de drido ligero previsto para la obra y en las condiciones de humedad que
vayan a producirse durante la ejecucion.

Consisten en la fabricaciéon de 4 amasadas distintas obteniéndose 3 probetas por ama-
sada para su ensayo a 28 dias de acuerdo con UNE 7240 y 7242. De los valores asi obteni-
dos se deduce la resistencia media del Laboratorio (., ) que deberd superar el valor exigido
a la resistencia de Proyecto con margen suficiente. En el caso de los hormigones de dridos
ligeros es necesario obtener también el valor medio del peso especifico seco del hormigon.

Podrd prescindirse de la realizacién de ensayos previos cuando el suministrador de los
dridos o el constructor puedan aportar datos de experiencias anteriores realizadas con ma-
teriales, dosificacidn y proceso de ejecucién iguales a los previstos.

8.6. Ensayos caracteristicos

Tienen por objeto comprobar que la resistencia caracteristica real y el peso especifico
del hormigén que se va a colocar en la obra responden a las condiciones de proyecto. En
general, deberd comprobarse también la consistencia del hormigdn en base al estado de hu-
medad de los dridos acopiados en obra.

Salvo autorizacién expresa de la Direccién de Obra, estos ensayos serdn preceptivos
en todos los casos en que se empleen dridos ligeros. Consisten én la realizacién de 6 amasa-
das diferentes, fabricindose a continuacién 3 probetas por amasada para su ensayo a 28
dias segin UNE 7240y 7242 y el apartado 9.3 de estas Recomendaciones.
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Se comprobard que la resistencia caracteristica estimada en base a estas seis determina-
ciones no es inferior a la de proyecto, de acuerdo con el método indicado en el apartado
10.7 para control a nivel intenso.

8.7 Ensayos de control

Estos ensayos son preceptivos en todos los casos y tienen por objeto comprobar que
la resistencia caracteristica y peso especifico del hormigén de la obra responden a las con-
diciones del proyecto.

En correspondencia con el valor adoptado en el cédlculo para el coeficiente de minora-
cién de la resistencia del hormigdn, se establecen tres niveles para los ensayos de control:

— Nivel reducido.
— Nivel normal.
— Nivel intenso.

En los niveles normal e intenso los ensayos se realizardn sobre probetas ejecutadas en -
obra, conservadas y ensayadas de acuerdo con UNE 7240 y 7242 y con el apartado 8.3 de
estas Recomendaciones.

La definicién de los programas de control del hormigdén para los distintos niveles in-
dicados se ajustard a las especificaciones de la Instruccion vigente.

8.8. Ensayos de informacién
Tienen por objeto conocer la resistencia real del hormigén en un momento dado y una

parte determinada de la obra. Los ensayos de informacion se regirdn por las especificaciones
del articulo 65 de la Instruccién vigente.
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COMENTARIOS
CAPITULO 3: MATERIALES COMPONENTES

3.3.1. Generalidades

La adicion de dridos grueso convencional rara vez tiene justificacién. Sin embargo es
muy normal la combinacién de drido ligero y grueso y arena natural, pues se obtienen as{
hormigones mds trabajables y mds economicos. Esta combinacién es preceptiva para hor-
migones ligeros de resistencia elevada; utilizando arena ligera no se suelen sobrepasar resis-
tencias del orden de los 250 Kp/cm?.

Las dosificaciones con arena ligera estdn especialmente indicadas cuando se desea la
maxima ligereza, o cuando resulta importante lograr una conductividad térmica muy baja
para el hormigdn.

3.3.3. Arido ligero grueso

Se limita el tamafio a 3,2 mm por referencia a los procedimientos industriales de fa-
bricacion de dridos ligeros.

Con respecto al drido grueso convencional las modificaciones son:

— Regulacién de los porcentajes admisibles de sustancias perjudiciales en volumen
y N0 en peso.

— Eliminacion de la no flotabilidad en un liquido de densidad 2.
— Limitacion de la densidad.

— Inclusion de un limite a la capacidad de absorcién de agua. Para dridos ligeros de
densidad en montoén superior a 600 Kg/m? | la limitaciéon puede elevarse al 20%.

Es importante seflalar que, para un mismo tipo de drido ligero, su resistencia estd
ligada directamente a su densidad. Esto significa que para alcanzar una cierta resistencia
del hormigén es preciso utilizar dridos con una densidad minima, por debajo de la cual
no resulta econémico, ni en ocasiones fisicamente posible, conseguir dicha resistencia. El
proveedor del drido ligero debe ser consultado a este respecto.

Ensayos realizados con dridos ligeros espafioles de arcilla expandida han demostrado
que 2 hormigones iguales, diferencidandose unicamente en que la densidad en montén del
drido grueso era 300 y 600, daban resistencias de 175 y 275 Kp/cm? respectivamente.

3.3.4. Arido ligero fino

Se recuerda lo expuesto en el comentario al articulo 3.3.1, sobre las resistencias me-
nores que se logran al sustituir la arena convencional por arena ligera. Es importante recor-
dar también que la adherencia del acero al hormigén puede verse también perjudicada, asi
como la trabajabilidad del hormigén, debido a que las arenas ligeras adolecen frecuentemen-
te de falta de finos, de una gran capacidad de absorcion de agua y pueden producir hormi-
gbén de mayor retraccion.
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Las modificaciones con respecto al drido fino convencional son:

— Regulacién de los porcentajes admisibles de substancias perjudiciales en volumen
y No en peso.

— FEliminacién de la no flotabilidad en un liquido de densidad 2.
— Limitacién de la densidad.

— No exigencia con respecto a particulas blandas.

3.4. Aditivos

Los aditivos actian sobre el hormigén de dridos ligeros de la misma manera que sobre
el hormigén convencional. En algunas ocasiones su accién puede resultar mds o menos in-
tensa que en el hormigdn convencional, debiendo corregirse consiguientemente su dosi-
ficacion.

CAPITULO 4: HORMIGONES
4.1. Condiciones del hormigén

Las condiciones del hormigén de dridos ligeros en relacién con el hormigén ordina-
rio conducen a la necesidad de especificar el tipo y caracteristicas de los dridos y el peso
especifico que debe tener el hormigdn. El peso especifico debe referirse al hormigdn seco,
aunque a efectos de cdlculo de acciones se considera un cierto incremento de la densi-
dad debido a la existencia de humedad. A falta de un estudio experimental especifico,
puede suponerse un incremento de 50 Kg/m? para obras en condiciones normales.

Por otro lado, la densidad seca del hormigén estd relacionada con su resistencia, de
manera que la especificacion de resistencia puede condicionar la de peso especifico. Cono-
cida la dosificacion puede estimarse

p=p, +005=4A+1,2C+ 0,05
siendo:

p, = peso especifico seco del hormigén (t/m?).
A, C = dosificacién de dridos y cemento (t/m?).

Debe tenerse en cuenta el peso de las armaduras, afiadiendo 0,10 t/m® por término
medio si no se poseen datos mds detallados.

Bajo condiciones especiales, en determinadas utilizaciones, puede tener especial im-
portancia la especificacion de las condiciones de aislamiento térmico y acustico.

4.2. Resistencia del hormigén a compresion
Lo indicado es andlogo a las especificaciones relativas al hormigdén ordinario. Debe

hacerse un énfasis especial en la importancia del estado de saturacion de las probetas al en-
sayarlas a compresién: no debe permitirse su secado antes de realizar el ensayo.
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4 3. Resistencia del hormigén a traccion

Su determinacién en los hormigones de aridos ligeros puede hacerse mediante cual-
quiera de los métodos de ensayo (ensayo Brasilefio o ensayo a flexotraccion) aplicables a
los hormigones normales, cuidando especialmente la saturacién de las probetas al ensayar-
las a traccion.

En general, en los. hormigones ligeros se obtienen resistencias a traccién inferiores a
las de los hormigones ordinarios de igual resistencia a compresion.

Normalmente se consultard al fabricante de los dridos sobre la relacién entre las resis-
tencias a compresion y traccion de los hormigones fabricados con ellos.

Para los pesos especificos mds usuales del hormigén ligero resulta una resistencia a
traccion del 80% de la de un hormigdén normal de su misma resistencia a compresion.

El ensayo a' flexotraccion conduce a resistencias mds altas que el ensayo Brasilefio.
Por término medio son aplicables las relaciones empleadas en hormigones ordinarios, es de-
cir, que puede suponerse que la resistencia a flexotraccion serd aproximadamente doble
de la resistencia a traccion (ensayo Brasilefio).

4 4. Coeficientes de conversion

Los coeficientes de conversion de los resultados de ensayos obtenidos con distintas
probetas puede suponerse que adoptan valores andlogos para los hormigones de dridos li-
geros a los empleados en hormigones ordinarios.

La conversiéon de resistencias para edad de ensayos diferente de los 28 dias presenta
mayor incertidumbre con dridos ligeros que con dridos normales. A edades inferiores a ésta,
en general la resistencia es superior que en un hormigon ordinario andlogo. Debe consultar-
se al fabricante o suministrador de los dridos en el caso de que sea necesario disponer de
estos coeficientes de conversion, en probetas del mismo tipo, para edad diferente a los
28 dfas.

4.6. Docilidad del hormigon

Dado el menor peso especifico de los dridos que se emplean en los hormigones ligeros,
para una misma docilidad se obtendran asientos en cono de Abrams mds bajos que en los
hormigones ordinarios. Ademds, los problemas de segregacion a que conducen los hormigo-
nes con asientos elevados, son diferentes cuando se emplean dridos ligeros. La consistencia
fluida (con asientos mayores o iguales a 10 ¢cm) puede ser menos aconsejable en los hormi-
gones de 4ridos ligeros, empledndose Unicamente, por exigencias de la puesta en obra, cuan-
do se emplean procedimientos especiales (bombeo).

A tftulo de orientacion se pueden adoptar las definiciones de consistencia aplicadas al
hormigén ordinario en funcion de su asiento en cono de Abrams (UNE 7103).

Consistencia Asiento (cm)
Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6—-9
Flufda = 10
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CAPITULO 5: CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
5.1. Diagrama tension-deformacion experimental

La forma de la curva depende de diversos factores, fundamentalmente edad del hormi-
gon, contenido de cemento y resistencia. Generalmente la diferencia entre ambos tipos de
hormigones crece con la edad y con el contenido en cemento.

5.3. Mdédulo de deformacion longitudinal

Aunque este pardmetro se ha dado en el texto como funcidéh Gnicamente de la resis-
tencia del hormigén para mantener el paralelismo con la instruccién vigente, realmente de-
pende en primer lugar de la densidad del hormigén y s6lo secundariamente de su resistencia.

Pueden utilizarse por ejemplo las formulas
E; = 3590 p* Vj
E; = 6000 Vp? fj
donde p es la densidad del hormigén en Kg/dm?3.
Utilizando estas férmulas se obtienen para E; valores aproximadamente mitad que los

correspondientes al hormigdn normal de igual resistencia.

5.4 . Retraccion

Bajo ciertas condiciones ambientales de gran humedad puede incluso llegar a producir-
se inicialmente un aumento de volumen.

5.5. Fluencia

Al tener un coeficiente de fluencia ¢; menor, la deformacioén diferida es comparativa-
mente menos importantes en el hormigdn ligero. Sin embargo, en valor absoluto, puede ser
similar a la del hormigén normal.

Por ejemplo, suponiendo un hormigdén normal con ¢N = 2, ¥y un hormigén ligero tal
que Er = 0,5 Ey, se tendria:

Hormigon normal Hormigon ligero

Deformacion inicial
o o o
€ e —
o]
N Ey

Deformacidn diferida

o o - R o Ey o
€N =ON 5~ = 25— =2 €N ' etL:‘pLiz‘pNENEL:

Ey  Ey
o

=N 7~ =2 €N = €N
Ex

Deformacion total

60N+€tN:€°N+2e°N:3e°N €0L+€tL:4€0N
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5.7. Coeficiente de dilatacion térmica

El valor inferior de este coeficiente en el hormigdn de aridos ligeros, no afecta sensible-
mente a la compatibilidad de deformaciones con el acero de las armaduras.

5.8. Coeficiente de conductividad térmica

Los valores proporcionados por distintas investigaciones para este coeficiente difieren
con frecuencia. A titulo orientativo se da la siguiente tabla, haciéndose notar qué valores
fuera de ella pueden ser admisibles.

Conductividad térmica del hormigoén ligero seco

Densidad Conduc tividad
(kg/dm®) (Kcal/m h °C)
1,2 0,30-0,35
1,4 0,35-0,45
1,6 0,45-0,60
1,8 0,55-0,75

5.9. Durabilidad
5.9.1. Proteccion contra ataques quimicos

Se sefiala que la mayor parte de los dridos ligeros empleados son de naturaleza cerami-
ca, lo que debe tenerse en cuenta a los efectos de su posible susceptibilidad a las agresiones

de caricter quimico.

5.9.2. Proteccion contra el fuego

Para un mismo espesor puede estimarse que al pasar de arido normal a drido ligero, el
tiempo de resistencia al fuego se incrementa por lo menos en un 25%, pudiendo llegar a
doblarse.

5.9.3. Permeabilidad y porosidad

La utilizacion de hormigén de 4rido ligero para estructuras flotantes o sumergidas no
presenta problemas. Sin embargo debe tenerse presente su mayor contenido de humedad de
saturacion.

El comportamiento del hormigén de dridos ligeros frente a los ciclos de hielo-deshielo
se considera equivalente al del hormigén normal, dependiendo primordialmente de la cali-
dad de la matriz de cemento y de la presencia o no de aire ocluido en ella.

Sin embargo, cuando la agresiéon por heladas sea un factor determinante en el proyec-
to, se recomienda fabricar el hormigon con dridos secos.
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CAPITULO 6: DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO
6.1. Cemento

Es recomendable reducir el contenido de cemento utilizando uno de mayor resisten-
cia, pues asi se reduce la densidad (la pasta es mas pesada que el drido).

El aumento del contenido de cemento eleva la resistencia del hormigdn, pero no de la
misma forma que del hormigdén normal. En los hormigones ligeros la resistencia del hormi-
gbn crece con una pendiente menor que la resistencia del mortero.

La resistencia propia de los aridos limita la resistencia del hormigén. A partir de un
cierto nivel de resistencia las particulas del drido son menos resistentes que el mortero. Au-
menta pues la rigidez y resistencia de éste, pero la resistencia del hormigdén ya no puede
alcanzar la del mortero (ver fig. 7.1).

6.2. Aridos

Al disminuir la densidad de los granos de un determinado drido ligero disminuye el
modulo de deformacién y la resistencia del mismo.

Se pueden dosificar hormigones ligeros con granulometrias continuas o discontinuas.
En general las granulometrias continuas dan una mejor adherencia y reducen el riesgo de
segregacion.

6.3. Consideraciones sobre el contenido de agua

El principal problema de la dosificacion reside en predecir el agua efectiva y el conte-
nido de huecos de la pasta tras la compactacion. Desde el comienzo del mezclado el conte-
nido de agua libre disminuye progresivamente debido a la absorcién por el drido (excepto
si es impermeable o estd saturado). Con ello disminuye la relacidon agua/cemento y aumen-
ta la resistencia (suponiendo que la disminucién de trabajabilidad es compensada por una
compactacién mds intensa).

Para hacer una determinacién aproximada puede emplearse el llamado volumen re-
sidual absoluto R,
A

R=1000_- < - 2
Ye Yo

siendo

a el contenido de agua libre en 1/m?

¢ el contenido de cemento en Kg/m3

A el contenido de 4dridos en Kg/m?3

7. ladensidad de las particulas cemento en Kg/dm?

% la densidad media de las particulas de los 4ridos en Kg/dm?.
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Existe una relacién entre C y la resistencia del hormigén ligero similar a la existen-
. a . . .y . .,
cia entre = y la resistencia para el hormigdén normal. Sin embargo, esta relacidon puede
c

variar de un 4rido a otro. A efectos practicos es aconsejable juzgar la dosificacion de agua
libre de un hormigén determinado en base a su consistencia.

CAPITULO 7: FABRICACION Y PUESTA DE OBRA
7.1. Fabricacion del hormigon
7.1.1. Medicion

Por sus caracteristicas, los aridos ligeros presentan una tendencia acusada a la absor-
cion de agua. Si el 4rido estd poco humedecido, existe el riesgo de que absorba agua de la
pasta del mortero con peligro de una sub-hidratacion del cemento o, al menos, de una
disminucién rdpida de la plasticidad del hormigoén.

Si, por el contrario, el 4rido ligero estd excesivamente humedecido, se produce una
pelicula de agua sobre las particulas y en consecuencia una adherencia defectuosa entre
drido y mortero.

A titulo orientativo, la cantidad de agua necesaria para conseguir una humectacion
adecuada de los dridos ligeros, se puede situar alrededor de la mitad de la cantidad de agua
absorbida durante una inmersion de 24 horas (absorciéon de agua definida en 4.3.3). En
cualquier caso, esta cantidad adicional de agua constituye una reserva interna que favorece
la hidratacion del cemento y no afecta a la relacion agua/cemento.

7.1.2. Amasado

En general es preferible el mezclado en amasadora de ciclo forzado que en hormi-
gonera de cuba giratoria. El orden de introduccién de los componentes tiene una particu-
lar importancia, especialmente en lo que refiere a la introduccion de los dridos ligeros con
una cantidad del agua de amasado que hace las veces de un prehumectado. Después de girar
la amasadora aproximadamente 1/2 minuto con el fin de permitir a los aridos la absorcion
de parte del agua, se introducen seguidamente el resto de los componentes.

7.2.1. Transporte y colocacion

En el transporte hay que considerar que los dridos insuficientemente humedecidos,
absorben agua de la masa produciéndose una pérdida de trabajabilidad mas o menos acusa-
da, proporcional al tiempo de transporte.

Debe vigilarse el transporte de los hormigones de asentamiento elevado para los que
existe el riesgo de segregaciones importantes con la consiguiente flotacion de aridos.

Es recomendable que el intervalo comprendido entre el final de la fabricacion del hor-
migoén y su puesta en obra definitiva, no supere una hora y media.

La causa fundamental de los problemas de bombeo del hormigén de aridos ligeros es-
triba en que, bajo las alevadas presiones de la bomba, su capacidad de absorcion de agua se
multiplica considerablemente, permitiendo el acceso de parte del agua de amasado al inte-

79



rior de poros que eran inaccesibles a presion atmosférica. Esta absorcion adicional del agua
libre reseca el hormigén, facilitando las obturaciones en ia conduccion.

Como métodos de mejorar las posibilidades de bombeo del hormigén de aridos ligeros
se pueden apuntar, ademds de las medidas empleadas para un hormigén normal, la utiliza-
cion de aridos ligeros relativamente densos y poco absorbentes; saturacion previa los aridos
tanto como sea posible y utilizacion de bombas que transmitan al hormlgon la presion mas
baja posible, atin en detrimento de la velocidad de bombeo.

7.2.2. Compactacion

Se podréan utilizar vibradores de alta frecuencia, teniendo en cuenta que su radio de
accion es inferior en un hormigon de dridos ligeros que en un hormigén normal, al ser la
atenuacion de las vibraciones superior. Cuando se empleen vibradores internos es recomen-
dable asegurar un desplazamiento lento, pero continuo, de la aguja; evitar aplicaciones
demasiado prolongadas en la misma zona, aconsejdndose tiempos maximos del orden de 10
a 15 segundos;y no vibrar capas demasiado gruesas (superiores a 30 cm).

7.3.2. Hormigonado en tiempo caluroso

La absorcién de agua por los 4ridos ligeros se acelera con la elevacion de la tempera-
tura.

Se recomienda la utilizacion de un cemento de bajo calor de hidratacién inicial para los
elementos en masa con espesores importantes.

7 .4. Curado

Las precauciones a tomar para proteger los hormigones de 4ridos ligeros de una deseca-
cion prematura durante los primeros dias y especialmente en las 48 horas siguientes al hor-
migonado, son las mismas que para los hormigones normales. Esta proteccion es més nece-
saria y se muestra particularmente eficaz cuando las piezas tienen una masa reducida o pre-
sentan una gran superficie de evaporacién; cuando el ambiente donde estd colocado el hor-
migon es seco y/o sometido a la accién del viento. A partir de los primeros dfas, la reserva
interna de agua favorece las condiciones de curado.

CAPITULO 8: CONTROL DEL HORMIGON

La comprobaciéon del peso especifico seco puede calcularse en base al criterio ex-
puesto en los comentarios al Apartado 4.1. En particular se hard asi cuando se realice
Control a Nivel Reducido.

El método indicado obliga a controlar el contemdo de agua de los dridos. La perio-
dicidad de este control serd la especificada para el de la consistencia del hormigén en caso
de Control a Nivel Reducido.

Los criterios para la aceptacién o rechazo del hormigén en base al control de su peso
especifico serdn los indicados en el Pliego de Prescripciones del Proyecto o los que especifi-
que, en su defecto, la Direccién Facultativa.
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PRESENTACION

Una de las primeras dificultades que surgen al intentar resolver un problema aplicando
el método de los elementos finitos es la preparacion de los datos. Es particularmente laborio-
sa la definicion de la malla mediante la que se discretiza la estructura a resolver, debiendo
calcularse un gran numero de coordenadas, describir y tipificar un gran nimero de elemen-
tos, y en algunos casos cuidar de que la numeracién que se asigne a los nudos no produzca
anchos de banda muy grandes. Se trata de una labor tediosa y propensa a las equivocaciones.

Por las razones citadas, son muchos los algoritmos presentados en la literatura especia-
lizada para la generacion automatica y dibujo de dicha malla de elementos. El algoritmo que
aqui se presenta ofrece ventaja sobre muchos otros por su potencia, versatilidad y facilidad
de uso. Proporciona, ademas, una numeracion de los elementos que produce un ancho de
banda 6ptimo o cuasi-Optimo.

Permite discretizar, en elementos triangulares, estructuras planas de forma muy general,
partiendo de una malla generatriz que divide la estructura en zonas de contorno poligonal.

Las ideas basicas en las que se funda el algoritmo son muy simples, y se presentan en
detalle junto con varios ejemplos y un programa que lo implementa escrito en FORTRAN
IV.

DESCRIPCION DEL METODO

El programa permite la generacion automética de una malla de elementos triangulares,
para cubrir una superficie plana de forma cualquiera, numerando los nudos de la malla de
modo que el ancho de banda de la matriz de rigidez resulte 6ptimo o cuasi-6ptimo.

El 4rea a discretizar debe ser previamente dividida en una serie de zonas, que pueden
ser, desde un punto de vista topologico cuadrilaterales o triangulares, cumpliendo una serie
de condiciones que mas adelante se detallan.

El programa genera automaticamente las coordenadas de todos los puntos de la malla,
asi como la descripcion de los elementos, pudiendo éstos ser tipificados por la zona a la que
pertenecen con objeto de asignarles las caracteristicas mecédnicas adecuadas.
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Los datos que hay que suministrar al programa son una descripcién de la denominada
malla generatriz, de la que hay que dar los siguientes datos:

— Numero de puntos, namero de aristas y nimero de zonas.
— Coordenadas a cada uno de los puntos de malla generatriz.

— Descripcion de la aristas de la malla generatriz, mediante su nudo origen, nudo final
y numero de subdivisiones.

— Descripcion de las zonas. El programa considera dos tipos de zonas: cuadrilaterales y
triangulares. En ambos casos la zona se describe mediante cuatro nudos, cuyos nu-
meros deben darse en un sentido horario de recorrido de la zona. En el caso de zonas
cuadrilaterales deben darse cuatro nudos de la malla generatriz. En el caso de zonas
triangulares el nimero del cuarto nudo debe ser O.

En las zonas, denominaremos arista 1 ala definida por los nudos 1y 2, arista 2 a la de-
finida por los nudos 2 y 3, arista 3 a la definida por los nudos 3 y 4, y arista 4 a la definida
por los nudos 4 y 1, si son cuadrilaterales. Si son triangulares la arista 3 es la definida por los
nudos 3y 1,y no existe la arista 4.

Las zonas que pueden utilizarse deben cumplir las siguientes restricciones:

— En el caso de zonas triangulares, la arista 3 debe tener una sola subdivision, y los
numeros de subdivisiones de las aristas 1 y 2 deben ser iguales o diferir en 1.

— En las zonas cuadrilaterales pueden distinguirse dos subtipos. En el subtipo 1 el
numero de subdivisiones de la arista 1 debe ser igual que el de la 3, y el de 1a 2 igual
que el de 1a 4. En el subtipo 2 el numero de subdivisiones de la arista 1 debe ser igual
al de la 3, y el de la 2 debe ser igual a la suma de los de las aristas 1 y 4. En este se-
gundo subtipo, la zona cuadrilateral puede llegar a degenerar en una zona triangular,
haciendo coincidir los nudos 1 y 4 de la zona, con lo que la arista 4 tendra O subdi-
visiones, en cuyo caso no necesita ser explicitamente definida.

El proceso seguido es el siguiente. El programa asigna como primeros nudos de la es-
tructura total los nudos de la malla generatriz. A continuacidén toma las aristas, en el orden
en que se describen, y genera los puntos intermedios necesarios, calculando sus coordenadas
y asignidndoles nimeros sucesivos. A continuacién toma las zonas, en el orden en que se des-
criben, determina el tipo a que corresponden y genera los puntos interiores necesarios, calcu-
la sus coordenadas y les asigna numeracion correlativa. A continuacion genera los elementos
de la zona, en el orden que se indica en las figuras 1 a 6. Por altimo llama a la subrutina
BWRED, de reduccién de ancho de banda, presentada en la referencia 1.

Existen pues dos numeraciones: la original, y la optimizada que proporciona la subru-
tina citada.

El programa se completa con el dibujo de la malla, la numeracién final de los nudos, y
la numeracién de los elementos en el orden de generacion.

Los resultados del programa estan contenidos en las siguientes variables:
NULT, nimero total de nudos.
NELEM, nimero total de elementos triangulares.

NUM, matriz de direccionamiento indirecto, que contiene la nueva numeracién que co-
rresponde a los nudos inicialmente generados.

NB, ancho de banda resultante.

X, Y, matrices que contienen las coordenadas de los nudos de la malla, ordenados se-
glin la numeracién original.
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NUDEL, matriz de dos dimensiones que contiene la descripcion de los elementos segin
la numeracion original.

El programa incluye una verificaciéon automatica de la consistencia de los datos intro-
ducidos, desde un punto de vista topologico, pero no comprueba si las zonas cuadrilaterales
son convexas, u otros condicionantes geométricos. Si detecta algin error, continua la verifi-
cacién pero interrumpe la generacion automatica.

ARISTAS COMPUESTAS

Se denomina arista simple a la definida por dos puntos de la malla. Se denomina arista
compuesta a la formada por un encadenamiento de aristas simples. Geométricamente una
arista compuesta puede ser una recta o una poligonal, pero topologicamente el algoritmo les
dar4 el mismo tratamiento que si fuesen aristas simples, definidas por sus puntos extremos.

A efectos del programa, las aristas compuestas se describen indicando el numero de
puntos que la definen, e indicando cudles son esos puntos. El nimero de subdivisiones lo ob-
tendra sumando los correspondientes a las aristas simples incluidas, y los puntos intermedios
seran los mismos de dichas aristas simples.

La utilizacién de este concepto da al método una gran potencia y flexibilidad. Por una
parte, una arista compuesta puede ser frontera de varias zonas, y por otra, permite que las
zonas generatrices, si bien topologicamente seguirdn siendo cuadrildteros o tridngulos, pue-
dan adoptar formas geométricas cuales quiera.

Una zona puede ser definida utilizando aristas simples o compuestas, mientras que zo-
nas adyacentes pueden definirse con aristas simples que formen parte de las aristas compues-
tas utilizadas.

Las reglas referentes a la compatibilidad del nimero de divisiones en cada arista siguen
siendo de aplicacion, cualquiera que sea el tipo de aristas que se utilicen.

El ejemplo de la figura 7 ilustra la posibilidad de que una zona tenga una forma geomé-
trica cualquiera. El ejemplo de la figura 8 ilustra el caso de zonas que tienen en comun zonas
parciales de aristas. '

EJEMPLOS

Como ilustracion de la aplicacion del algoritmo, se incluyen diez ejemplos, en cada uno
de los cuales se incluye la malla generatriz, en la que se indica la numeracion de los puntos
que son vertices de la malla, y sobre cada una de sus aristas simples, el nimero de divisiones
de la misma y también la discretizacion en elementos, indicando la numeracion final de to-
dos los nudos y el numero de orden en que han sido generados los elementos, en el que, por
consiguiente, figuran en la matriz NUDEL de resultados.

CONCLUSIONES

El algoritmo para la generacion automatica de una malla triangular de elementos que se
presenta ofrece, sobre otros semejantes, ventajas por su potencia, flexibilidad y facilidad de
uso.

El concepto de aristas compuestas del que hace uso le permite combinar zonas de for-
mas muy variadas, y la estructura de sus datos hace que la modificacién de la malla sea muy
senciiia.
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El Puente Internacional sobre el rio lguazu

Por*: Osvaldo R. Caracciolo
Jorge Federico J. Solari
De: Consulbaires, Ingenieros Consultores S.A.— Buenos Aires (Argentina)

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen las principales caracteristicas del proyecto del puente
internacional Brasil-Argentina sobre el rio Iguazu.

El puente tendrad una longitud total de 480 m, con un vano central de 220 m entre ejes
de pila y dos vanos laterales de 130 m. La superestructura consiste en una viga continua, de
seccion cajon y altura variable entre 12,3 m, y 3,8 m (anchura total del tablero, de 16,5 m)
que se construird por voladizos sucesivos. Las pilas tienen una altura de 54 m y la cimenta-
cién se ejecutard por medio de “tubulones” bajo aire comprimido, de 2 m de didmetro, que
penetrardn como minimo 4 m en el basalto.

1. UBICACION DE LA OBRA

El puente binacional sobre el rio Iguazu, estd ubicado a 2,9 km aguas arriba de la de-
sembocadura del rio, en el Paran4; es decir, a unos 1.700 m rio arriba del lugar de cruce ac-
tual de las balsas que unen Puerto Meira (Brasil) con Puerto Iguazi (Argentina). A unos 20
km aguas arriba del lugar de emplazamiento, se encuentran las Cataratas del Iguazu y, a poca
distancia, sobre el Parand, el Puente de la Amistad, con su arco de 290 m, que fuera luz
record en su momento (1962), y que une Paraguay con Brasil.

La obra actualmente en ejecucién, comprende el puente sobre el rio Iguazu, los tramos
de acceso al mismo y los centros de frontera brasilefio y argentino. Una vez completada, vin-
cularé las redes viales de ambos paises a través de la BR—469 y de la Ruta Nacional N° 12.

(*) Los nombres indicados corresponden a los autores de este articulo. El proyecto fue elaborado por un
equipo brasilefio-argentino de profesionales pertenecientes al Consorcio de consultores integrado por
las firmas: '

CONSULBAIRES Ingenieros Consultores, S.A.— Argentina.

FIGUEIREDO FERRAZ, Consultoria e engenharia de projeto Ltda-Brasil.

ETEL— Empreendimentos Técnicos de Estradas Ltda—DBrasil

Comitente: Comisién Mixta Argentino-Brasilefia para la construccién de un Puente sobre el rio Iguazi
(COMIX).

NOTA EDITORIAL: Este articulo nos ha sido facilitado por el Ing. Juan Carlos Irazoqui, Miembro de
nuestra Asociacién y Jefe de la Oficina de Fiscalizacion del COMIX, en Puerto Iguazi, Prov. de Mi-
siones, Argentina. Agradecemos muy sinceramente al Ing. Irazoqui su valiosa colaboracién.
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2. ANTECEDENTES

Para llevar adelante el proyecto y ejecucion de las obras, fue creada la Comision Mixta
Brasilefio Argentina para la Construccién de un Puente sobre el Rio Iguazu (COMIX). Dicha
comision llamo6 a un concurso de Antecedentes y Metodologia, para encomendar a un Con-
sorcio de Firmas Consultoras Argentinas y Brasilefias, los estudios y el proyecto ejecutivo de
las obras del puente, sus accesos y los Centros de Frontera en ambos paises.

Ese concurso fue ganado por el Consorcio CONSULBAIRES-FIGUEIREDO FERRAZ-
ETEL, que realiz6 el proyecto ejecutivo y actualmente ejerce la inspeccion de las obras.

3. CARACTERISTICAS DEL RIO

En el lugar del cruce, el valle del rio presenta una seccion transversal de forma trape-
cial, con barrancas de fuerte pendiente. La anchura del mismo, a nivel superior, es de unos
500 m y la altura maxima del orden de los 90 m. La profundidad del rio varia segun las épo-
cas y los afios, habiéndose registrado valores menores a los 10 m y mayores a los 40 m.

La altura de las aguas en la zona del puente, estd subordinada, fundamentalmente, al
nivel y a los caudales del rio Parand. Del analisis de las series historicas de niveles, registrados
desde 1915, surge que durante los meses que van de junio a noviembre, la mayoria de los
afios las aguas del rio se presentan bajas.

Durante el llenado de la represa de Itaipu, las aguas bajaron hasta cota 90 m s.n.m, con
gran velocidad de escurrimiento. Teniendo en cuenta esa oportunidad, se desarrollé una va-
riante de cimentacion, sobre bases directas, para construir pricticamente en seco, que no
pudo ser aprovechada.

Las condiciones geologicas del cauce, se caracterizan por la presencia de roca basaltica,
que aflora en la zona de implantacion del pilar del lado brasilefio, cubierta por un manto de
suelo.

4. DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

El puente proyectado (Fig. 1), tiene una longitud total de 480 m, subdividida en dos
luces laterales de 130 m cada una y con una luz central de 220 m entre ejes de pilas.

La superestructura estd constituida por una viga continua, de altura variable, construi-
da, casi totalmente, por voladizos sucesivos a partir de los dos pilares. Los extremos, cons-
truidos sobre cimbra, apoyan sobre sendos estribos.

Las pilas son verticales y tienen una altura total de 54 m sobre el cabezal. La parte su-
perior la forman dos ldminas paralelas; y en la parte inferior la seccién es cuadrangular, hue-
ca.

El proyecto ejecutivo previé dos tipos de cimentaciones para las pilas. Una, ejecutada
con aguas ‘“normales” y otra, que ya ha perdido vigencia, para realizarla durante el llenado
de Itaipu.

Los pilares se cimentan, entonces, sobre 16 tubulones, de 2 m de didmetro cada uno,
que penetran como minimo 4 m en el basalto. Sobre los tubulones se construye el cabezal,
de 17 m de lado y 4 m de altura.

La diferencia de nivel entre la cota de cimentacion y la rasante es de unos 87 m.
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El tablero tiene una anchura total de 16,5 m, con una zona para vehiculos, de 13,30 m,
y dos veredas laterales, de algo méas de 1 m. Completan el mismo barandas peatonales y ba-
rreras de seguridad tipo New Jersey para los vehiculos.

La secuencia general de construccion es la siguiente:
I. ejecucidén de las cimentaciones de las pilas centrales,
IL. ereccion de los pilares.

ITla. construccion de la superestructura, avanzando en voladizos simétricos a partir de
los pilares.

IIIb. ejecucion de los estribos y de los tramos de tableros sobre cimbra.

IV. cierre de la superestructura y ejecucion de las terminaciones.

5. CRITERIOS Y SOLUCIONES ADOPTADOS

Se procurd, en la medida de lo posible, simplificar la construccién de cada uno de los
elementos del puente y minimizar las tareas de mantenimiento.

Para la union de los voladizos opuestos, se optd por un sistema definitivo de viga conti-
nua, al que se llega por hormigonado de la clave y vinculacién por medio de cables de conti-
nuidad.

De esta manera se logra evitar el punto de cambio de pendiente, que apareceria, con el
tiempo, al avanzar las deformaciones diferidas de la estructura, en caso de haber adoptado
una articulacion, y se eliminan las complicaciones constructivas y de mantenimiento propias
de cualquier mecanismo.

El tablero estd empotrado, en forma permanente y rigida, sobre los pilares con los que
constituye un portico. Se prefirié esta configuracion teniendo en cuenta que:

— Un empotramiento es imprescindible durante el avance “isostdtico” en voladizo y,
por tanto, si se ejecuta definitivamente, se eliminan etapas y complicaciones en la
construccion.

— De haberse optado por apoyar simplemente la estructura sobre el pilar, los aparatos
de transferencia debian ser de un disefio especial (carga transmitida del orden de las
10.000 t) y de dificil mantenimiento.

— La altura sobre el nivel de cimentacion, permite disefiar pilares suficientemente flexi-
bles a los esfuerzos horizontales.

Para las pilas se adoptd una seccion tubular, cuadrada, en la parte inferior; en los ulti-
mos 22 m, se eliminan las caras longitudinales, quedando materializadas dos ldminas parale-
las. Estas laminas superiores dan un empotramiento eficaz al tablero, asegurando la estabili-
dad de los voladizos durante la construccion, y, fundamentalmente, tienen una importante
flexibilidad horizontal. Esta altima caracteristica impide que las deformaciones lineales de la
superestructura generen momentos flectores indeseables para el pilar y las cimentaciones.

La cimentacion de los pilares en el rio, se efectia mediante tubulones. Esta técnica se
encuentra ampliamente difundida en el Brasil y configura una adecuada solucién frente a
ciertas condiciones de cimentacién, en las cuales resulta dudosa la implantacion de pilotes,
ya sea hincados o perforados.
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El conocimiento de sus ventajas y de su aplicacién anterior en algunos puentes de
nuestro pais, nos condujo a prever su aplicacion ya desde la fase del concurso de firmas pro-
yectistas. Sus ventajas radican en la versatilidad de su empleo para variadas condiciones
geotécnicas y de agua, asi como en el reducido y sencillo equipamiento que requiere.

Un tubuléon (Tubulio) (Fig. 6) es un cilindro de cimentacion de pequefio didmetro (de
1 m a 3 m), construido por excavacion manual o mecanizada en el interior de una camisa
(metalica o de hormigdn) que posteriormente se llena de hormigén. Cuando es necesario des-
cender con excavaciéon manual debajo del nivel fretico, se recurre al auxilio del aire compri-
mido.

6. EVOLUCION DE LA ESTRUCTURA

Durante las fases constructivas y su vida ttil, el puente atraviesa distintos estados, que
pueden resumirse en tres, claramente diferenciados por su comportamiento estructural.

I. Estado isostatico durante las primeras fases de construccion.

II. Estado hiperestatico durante las ultimas fases de construccion y en los primeros
tiempos de servicio (tg).

[11. Estado hiperestético de largo plazo (ts)

Estado I — Durante la construccion de los pilares, de los tramos sobre cimbra y tramos
en voladizos sucesivos, las distintas partes de la futura estructura se comportan isostdtica-
mente.

Estado II — Una vez cerrados los vanos laterales y central, es decir, establecida la conti-
nuidad de la superestructura, el puente se comporta como un sistema hiperestético para las
sobrecargas, tanto permanentes como de trdnsito.

Con el avance del tiempo, la fluencia del hormigén hace que se produzca una migracion
de las cargas permanentes hacia los vinculos, internos y externos, creados al dar continuidad
a la superestructura.

El puente tiende a comportarse como si hubiese sido hormigonado in situ y descimbra-
do instantdneamente o, dicho de otra manera, a largo plazo tiende a las solicitaciones que se
obtienen cargando el sistema hiperestdtico con las cargas permanentes.

Este fenomeno decrece exponencialmente hasta practicamente estabilizarse (Estado
III). En el caso del puente sobre el rio Iguazu, se ha estimado que las solicitaciones perma-
nentes a tiempo tendiendo a infinito (t,,) estardin compuestas, en un 30 por 100, por las
solicitaciones de la estructura en su estado isostdtico, y en un 70 por 100, por las solicitacio-
nes correspondientes a las cargas permanentes actuando sobre la estructura hiperestatica,
esto es:

Seo = 0,3 Sisostatico T 0,7 Shiperestatico

7. CIMENTACIONES DE LOS PILARES

Cada pila (Fig. 2) se cimenta sobre 16 tubulones, de 2 m de didmetro, dispuestos en el
perimetro de un cuadrado de 14 m de lado, con una separacion de 3,5 m entre ejes. Cada
uno de ellos debe penetrar un minimo de 4 m (2 didmetros) en el basalto, transmitiendo ten-
siones méaximas del orden de los 7 M Pa (~ 70 kg/cm? ) en direccion vertical y 1 M Pa (~ 10
kg/cm” ) en la horizontal.
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Cada grupo de tubulones se vincula por medio de un cabezal monolitico, de planta cua-
drada, de 17 m de lado y 4 m de altura, cuya cara inferior se encuentra a la cota 105 m
sn.m. Estos cabezales se precomprimen por medio de 120 cables, de 2.200 kN (220 t), que
pueden materializarse con 22 cordones de 1/2 pulgada (22 ¢ 1/2”") de acero de tension carac-
teristica de rotura:

fptk = 1.900 M Pa (~ 19.000 kg/em”)

y tension caracteristica de fluencia:

fyk = 1.700 M Pa (~ 17.000 kg/cm?)
Se disponen en 4 camadas, cruzadas 2 a 2, de 30 cables cada una, que forman una ma-
lla.

8. PILARES

Los pilares (Fig. 2) tienen una altura total de 54 m. La parte inferior (32 m) es de sec-
cién tubular, cuadrada, de 8 m de lado exterior y 1,5 m de espesor.

En los 22 m superiores se eliminan las paredes longitudinales para formar dos laminas
flexibles, de seccion rectangular, de 8 m x 1,5 m cada una.

La cuantia geométrica de armaduras colocadas es, aproximadamente, del 2 por 100.

9. ESTRIBOS

Los estribos adoptados son estructuras de unos 10 m de altura, cimentadas directamen-
te sobre la roca, a la que transmiten tensiones de hasta 1 M Pa (~ 10 kg/cm?). Reciben la
carga de la superestructura a través de dos aparatos de apoyo que pueden transmitir hasta
7.000 kN (~ 700 t) cada uno. Estos aparatos son monodireccionales y se montan con una
excentricidad de 8 cm, de manera que permitan desplazamientos longitudinales de+ 3 cmy
— 16 cm, debidos a las variaciones de temperatura, retraccion y fluencia del hormigén de
240 m de superestructura.

10. SUPERESTRUCTURA

La superestructura esta constituida por un cajon unicelular (Fig. 3), de paredes vertica-
les de alturavariable. La relacion de luces entre el tramo lateral y el central es de 0,59 = 1/1,7.
Este valor estd proximo al valor ideal, para el cual el momento flector permanente que la su-
perestructura transmite a los pilares es minimo.

La viga (Fig. 1) tiene una altura igual a 1/18 de la longitud del tramo (12,28 m), en su
punto de unién con el pilar, y de 1/58 de la misma (3,78 m), en el centro del puente y en los
extremos sobre los estribos. El intradds es parabdlico en los voladizos, es decir, hasta los 110
m del eje de los pilares, donde por un lado se encuentra la clave y por el otro continua el tra-
mo sobre cimbra con altura constante.

La seccion transversal es un cajon rectangular, de 8 m de base y altura variable segun las
curvas aplicadas.
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La losa superior es de geometria constante a lo largo del puente, con una anchura total
de 16,5 m y un espesor minimo de 25 cm. En el interior de la misma estdn alojados los ca-
bles que cubren los momentos negativos.

Las paredes laterales del cajon son verticales. Se adoptd esta geometria para obtener
una mayor simplicidad de construccién, permitiendo utilizar un encofrado de avance con
pocas complicaciones y un bajo costo relativo. Es de hacer notar que, en beneficio de lo an-
terior, se sacrifico la posibilidad de obtener un mejor aspecto estético con paredes inclina-
das, que realzan la esbeltez de la estructura y pueden tener un mejor comportamiento es-
tructural transversal. El espesor de estas almas es constante (45 cm) a lo largo del puente.

En la uniéon de las paredes con la losa superior, aparece un ensanche o acartelamiento
que permite, a su vez, el anclaje dovela a dovela de los cables negativos.

La losa inferior es de altura variable, en funciéon de las necesidades resistentes de cada
seccion. En el arranque tiene un espesor de 1,85 m; lo que obligard a tomar especiales cuida-
dos durante la construccién, no solamente por su peso sino también para obtener un correc-
to curado y disipacioén del calor. En las secciones cercanas al centro del puente y a los estri-
bos, menos solicitadas a compresion durante la construccion, y con momentos positivos cre-
cientes con el avance del tiempo, el espesor se reduce a 20 cm.

Con las dimensiones apuntadas, el espesor medio, general, de la superestructura resulta
de 1,09 m, con 1,81 m en el arranque y 0,64 m en la clave.

El cableado longitudinal adoptado, estd formado por dos familias de tendones, de
2.200 kN (220 t) cada uno. Un primer conjunto de cables, corre por el interior de la losa
superior, tomando los momentos negativos durante la construccién en voladizo y en servi-
cio. Estd compuesto por 108 cables (aproximadamente, 400.000 kN ~ 40.000 t, en fluen-
cia) que pasando sobre los pilares van a anclarse en el extremo de cada dovela. (Fig. 4)

El segundo conjunto de cables toma los momentos positivos generados por el peso pro-
pio v las sobrecargas. Sus elementos se ubican en la parte inferior de las almas y en la losa de
fondo del cajén, en los vanos externos; al acercarse a los estribos, algunos de ellos se levan-
tan por las almas para anclarse en la culata de la viga. Este cableado estd compuesto por 40
tendones en el vano interno, y 22 en los vanos externos. '

Completan la precompresiéon de la superestructura, un conjunto de cables verticales dis-
puestos en las almas, a razén de 4 por dovela, es decir cada 2 m. Las unidades de precompre-
sion adoptadas para este caso, son de 1.200 kN (~ 120 t) que arrojan una pre-tension verti-
cal de unos 1,3 M Pa (~ 13 kg/cm?). Esta armadura activa se coloca desde las primeras dove-
las hasta la namero 22 (88 m). En las dovelas cercanas a los cierres son poco efectivas y, por
otro lado, interferirian con los cables positivos que circulan por las almas.

11. ETAPAS DE CONSTRUCCION (Fig. S)

En lineas generales, puede decirse que el método constructivo de cada uno de los ele-
mentos estd intimamente ligado al tipo estructural, a la implantacién del puente en el valle,
al régimen del rio y a los materiales empleados.

Para la construccion de los tubulones, el proyecto sugiere la ejecucién de terraplenes,
en ambas margenes del rio, a cota 105 m s.n.m., que constituyen una plataforma de trabajo
y sirven de apoyo para descender los tubulones.

La minima cota de cimentacién prevista es de 86 m s.n.m. Por tanto, trabajando con
agua a 105,00 m s.n.m., la presiéon dentro de los tubulones debera estar en el orden de los 20
m de columna de agua;lo que es un valor aceptable para este tipo de tareas.
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Se ha previsto la ejecucion de los cabezales en tres etapas. Dentro de la primera tonga-
da, de 1,3 m de espesor, se colocaran los 120 cables de precompresion, de los cuales se tesa-
ran el 50 por 100.

Se completa el hormigonado en dos tongadas sucesivas, finalizado lo cual se ponen en
tension 36 cabes mas, quedando los restantes a la espera de la ejecucion del pilar.

Los pilares verticales se construyen con el auxilio de encofrados deslizantes o trepado-
res. En el tope de los mismos se hormigonan las dovelas sobre pilas y de arranque de los vola-
dizos.

Se montan los encofrados de avance, por medio de los cuales se hormigonan los 104 m
de los voladizos, manteniendo paso a paso la simetria respecto de los pilares. La secuencia de
ejecucion de cada dovela de 4 m de longitud es la siguiente:

I. avance del carro-encofrado;

II. colocacion de armaduras y cables;

[II. hormigonado; '

IV. fraguado y endurecimiento del hormigon;
V. tesado de los cables correspondientes.

Paralelamente al avance en voladizo, se construyen los estribos y los tramos extremos
de la superestructura sobre cimbras, apuntaladas en la barranca.

Se llega de esta manera a la etapa de cierre del puente, en la cual se vinculan los cuatro
tramos en que constructivamente se ha dividido la estructura. Se hormigonan, en primer
término, las dos dovelas de cada uno de los vanos laterales y parcialmente la central. Se
tesan algunos cables de continuidad en cada tramo lateral y se accionan cuatro gatos hori-
zontales en la clave, que ejercen una fuerza total de 200 t, para desplazar la estructura unos
2 cm hacia cada estribo. Finalmente, se hormigona la abertura y se tesan los restantes cables
de continuidad.

Para completar el puente, solamente resta ejecutar las terminaciones.

12. CANTIDAD DE MATERIALES

Cimentacion de Pilas

Hormigén para tubulones fox = 200 kg/cm? 1.370 m3
Armadura para tubulones (pasiva) fyk > 4.400 kg/cm? 135t
Hormigén para cabezal fox = 200 kg/cm? 2.312m?
Armadura pasiva para cabezal fy = 4.400 kg/cm? 85t
Armadura activa para cabezal fyk > 17.000 kg/cm? 73t
Estribos

Hormigén  fg =200 kg/cm? 672 m?
Armadura (pasiva) fyk = 4.400 kg/cm? 61t
Pilares

Hormigén fq = 250 kg/cm? 3.742m?3
Armadura (pasiva) fyk = 4.400 kg/cm? 804 t
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Superestructura

Hormigén fok = 300 kg/cm? 8.674 m3

Armadura pasiva fyk = 4.400 kg/cm? / 909 t
Armadura activa, longitudinal, negativa fyk = 17.000 kg/cm? 407 t
Armadura activ:;, longitudinal, positiva fyk = 17.000 kg/cm? 92t
Armadura activa, longitudinal, vertical fyk = 17.000 kg/cm? 26t
Total

Hormigén (de distintas resistencias) 16.770 m3
Armaduras pasivas (fyy = 4.400 kg/cm?) 1.994 t
Armaduras activas (fyy = 17.000 kg/cm?) 598 t

Reunion de la Comision de Prefabricacion de la
F.1.P., en Santiago de Compostela

Durante los dias 12 al 14 de octubre de 1983, se ha celebrado, en Santiago de Compos-
tela, la segunda reunién anual de la Comisidén de Prefabricacion de la Federacion Internacio-
nal del Pretensado.

Participaron en esta reunién 20 de los Miembros de la Comision, representantes de do-
ce diferentes paises, bajo la presidencia de Mr. Bernander, de Suecia.

Por ser ésta la ultima reunién de la Comisiéon que habra de celebrarse antes del Simpo-
sio Internacional de la F.L.P. programado para agosto'de 1984 en Calgary (Canadd), y en el
cual uno de los temas que habrin de tratarse es el de la prefabricaciéon, la mayor parte del
tiempo se dedicé al estudio de las Comunicaciones que la Comisién debe presentar a dicho
Simposio.

Se llegd también a un acuerdo sobre la labor que, en el futuro, habrd de realizar la
Comision y sobre los Grupos de trabajo que deberdn constituirse para el desarrollo de di-
cha labor.

Dada la gran actividad que viene desplegando esta Comisidén, se estimd necesario
designar un Vicepresidente para auxiliar a Mr. Bernander en los trabajos de direccion y
coordinacién. Por unanimidad fue nombrado para ocupar este cargo, Mr. Van Acker, de
Bélgica.

Ademas de las Sesiones Técnicas, se organizé una excursién en el curso de la cual se
visitaron el Puente de Rande, la Planta de prefabricados, en Porrifio, de la Empresa Preten-
sados del Louro, y el Puente en construccién, en hormigén pretensado, de la Isla de Arosa.
En la planta de prefabricados se presencio el ensayo a rotura de una viguetay de un médulo
de forjado, ambos pretensados. Esta fibrica es una de las que tienen concedido el Sello de
Conformidad CIETAN.
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Proximo Simposio de la F.1.P. en Calgary (Canada)

Durante los dias 25 a 31 de agosto del proximo afio 1984, se celebrard un nuevo Sim-
posio de la F.L.P., cuya organizacién ha sido encomendada al Instituto Canadiense del Hor-
migbn Pretensado.

Los temas elegidos para dicho Simposio son:

— Depésitos y vasijas de presion.
— Estructuras maritimas en regiones 4drticas.
— Prefabricacion.

El Simposio ha sido programado de forma que los que en €l se inscriban, procedentes
de paises extranjeros, puedan, aprovechando su viaje, participar también en el XII Congreso
Internacional de la IABSE que se va a celebrar, en Vancouver, del 3 al 7 de setiembre de

1984.

Los interesados en recibir informacién suplementaria sobre el Simposio de la FIP, debe-
ran dirigirse a:

F.1P. 84

c/o Genstar Structures Limited

1000-1520-4th St. SW

CALGARY, ALBERTA — T2R 1HS5

(Canada)

X112 Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.) va a celebrar, en Santander,
durante los dias 24 al 28 de setiembre del proximo afio 1984, su XI? Asamblea Técnica Na-

cional.

En estas Asambleas, que se organizan periédicamente, cada tres afios, y en las que pue-
den participar todas aquellas personas y Entidades interesadas en los problemas que afectan
a la técnica del pretensado, se discuten y estudian temas, previamente seleccionados, y se
pasa revista a las principales realizaciones y tltimos avances logrados en este campo de la
construccién.

Los temas seleccionados, en principio, para esta X1 Asamblea son: 1°.— Investigacio-
nes y estudios; 2°." Normativa sobre el hormigon pretensado; 3°." Pretensado parcial; 4° . —
Forjados pretensados; 5°.— Patologia, y 6°.— Realizaciones.

Como siempre, ademas de las Sesiones de Trabajo, habrd proyeccion de documentales,
visitas técnico-turisticas y diversos actos sociales.

Los interesados en participar en estas reuniones deberan dirigirse en solicitud de infor-
macién complementaria a:

Secretaria de la A.T.E.P.
Instituto Eduardo Torroja
Apartado, 19.002
MADRID-33

Tfno.: 202 04 40
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Reunion del Consejo de la Federacion Internacional
del Pretensado (F.I.P.)

Durante los dias 9, 10y 11 de octubre de 1983 y aceptando la invitacion que, en su
momento, fue formulada por el Grupo nacional espafiol, se celebrd en Madrid, la segunda
reunion anual reglamentaria del Consejo de la Federacién Internacional del Pretensado. Es-
tas reuniones se celebran cada vez en un pais distinto, y desde 1968 no habian tenido lugar
en Espafia,

Han asistido 21 Delegados, en representacion de quince de los Grupos nacionales afilia-
dos ala F.I.LP. Actué como Presidente el que lo es de la Federaciéon, Mr. Derrington.

Los puntos de mayor interés discutidos en el curso de las Sesiones fueron:

— Balance econémico de la F.I.P. correspondiente al primer semestre de 1983 y presu-
puesto para 1984, Dada la delicada situacion econémica por la que atraviesan, en la
actualidad, la mayor parte de los Grupos nacionales, se decidi6 que no era oportuno
incrementar el importe de las cuotas para el proximo afio y que se intentar{a nivelar
el presupuesto aumentado los ingresos procedentes de la venta de las publicaciones
editadas por la F.I.P. Para ello se solicitd la méas activa colaboracién posible de todas
las Asociaciones afiliadas a la Federacion.

— Informe sobre las publicaciones que se estdn editando para su inmediata distribu-
cion,

— Informe sobre el préximo Simposio de la F.I.P. que habrd de celebrarse, en Calgary
(Canadd), en agosto de 1984. Los temas elegidos para el mismo son: “Depdsitos y
vasijas de presion”, “Prefabricacién” y “Estructuras maritimas en las regiones drti-
cas”. Se llegd a un acuerdo sobre el programa detallado de las diferentes Sesiones
Técnicas y de los actos sociales que habrdn de desarrollarse y se decidié que el vier-
nes 31 de agosto se reuniria la Asamblea General de 1a F.I.P. para la eleccion de nue-
vo Presidente. También se celebrard, como es habitual, una reunién del Consejo en la
vispera de la inauguraciéon del Simposio.

— Informe sobre la organizacion del proximo X Congreso Internacional de la F.L.P.,
programado para los dias 16 a 20 de marzo de 1986, en Nueva Delhi (India).

— Informe sobre la labor desarrollada por las ocho Comisiones Técnicas que, en la ac-
tualidad vienen trabajando en el seno de la F.I.P. Se discutieron también los futuros
programas de actuacion de dichas Comisiones.

— En relacién con las proximas reuniones internacionales de la F.I.P., aparte del Sim-
posio de Calgary del 84 y el X Congreso de Nueva Delhi del 86, ya mencionadas, se
dié conocimiento de las siguientes propuestas:

— Celebrar el Simposio de 1988, en México.
— Celebrar el XI Congreso, en 1990, En Hamburgo (Alemania).
— Celebrar el Simposio de 1992, en Tel Aviv (Israel).
— Para las proximas reuniones del Consejo de la F.I.P., se acord¢ el siguiente programa:
— Mayo del 84.— Moscu (Rusia).
— Agosto del 84.— Calgary (Canada).
— Mayo del 85.— Helsinki (Finlandia).
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El Postesado y el Arte
Monumento en Jeddah

Por: Ramon Marti Ayxela, Ing. de Caminos
Javier Ripoll Garcia-Mansilla, Ing. de Caminos

Una de las caracterfsticas que mas llaman la atencién al que visita los Paises Arabesy
muy principalmente Arabia Saudita, es la concentracion de empresas técnicas y procedi-
mientos constructivos que afluyen de todas las partes del mundo a este progresivo pais que,
en unos afios, ha alcanzado un porcentaje de desarrollo superior a cualquier otro. Alli se
pueden ver trabajando juntos, una empresa constructorg coreana, técnicos de maquinaria
alemana, dirigidos por consulting ingleses y supervisados por un coordinador general norte-
americano.

Las técnicas mas avanzadas, los procedimientos més nodernos buscan el pais que puede
darles aplicaciéon; y el resultado es el trabajo conjunto de empresas de multiples proceden-
cias, con especialistas y obreros de los cinco continentes.

Como pequefio boton de muestra, nos ha parecido interesante traer a colacion un mo-
numento artistico, recientemente terminado en Jeddah, que representa una palmera de 30
metros, construida con elementos de hormigdn, ensamblados y postesados entre si.

El proyecto fue realizado por la firma de consultores finlandesa DEVECON OY. PAN-
TEKNO OY planificé los métodos de construccion, planos de detalle y la supervision, la eje-
cucién la llevaron a cabo de obreros coreanos de Hyundai Engineering and Construction Co.
Ltd., y para el ensamblaje de los elementos se ha utilizado el sistema de postesado STRONG-
HOLD, de Centro de Trabajos Técnicos, S.A. Todos los anclajes, gatos y elementos auxilia-
res, fueron fabricados en Barcelona.

El monumento, que se encomendd en 1982 a Hyundai, estaba diseflado con dovelas
prefabricadas, postesadas con cables que al unir entre si sus elementos, dan al conjunto una
estructura monolitica. El tema elegido fue una palmera, y se proyectdé como monumento
artistico que decora la ciudad de Jeddah, en Arabia Saudita.

El monumento es parte de un gran complejo, construido por la referida empresa Hyun-
dai Engineering & Construction Co. Ltd., que integra un total de 3.500 viviendas, situadas
en el cinturon perimetral de Jeddah, a unos 16 km del centro de la ciudad y junto a la carre-
tera que une Jeddah con la Meca.
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Es una donacién del contratista a 1a ciudad y sittia el monumento junto al complejo de
viviendas. Debido a sus formas geométricas alabeadas, el proyecto resultd muy laborioso, ya
que al iniciarlo, s6lo se conocia la forma geométrica aproximada de lo que se deseaba cons-
truir y era necesario hacer, por un lado, una estructura realizable y por otro evitar un costo
desproporcionado. La palmera debia constar de cinco ramas. Se considero6 la posibilidad de
hormigonar el monumento en el suelo y la de hacerlo por pequefias dovelas, de dos metros
de altura cada una, unidas entre si. La primera alternativa se rechaz6, debido al excesivo cos-
to de los encofrados asi como a su gran complicacion. El peso de la instalacion resultaba,

Foto 1. El monumento terminado
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por otra parte, extraordinario. Se pensé6 en la segunda alternativa; pero ésta obligaba a gran
nimero de juntas y moldes y requeria un tiempo de construccion muy largo. La solucion
definitiva a que se llegd fue la de construir las ramas de la palmera con elementos del mayor
tamafio posible, para eliminar juntas y reducir su numero. El tamafio dependia del peso
manejable. Se decidié dividir cada rama en cuatro partes y, en consecuencia, el niamero de
elementos que hubo que manejar, para las cinco ramas de la palmera, fué 20.

Una de las principales dificultades, era la diversidad de formas, pues cada elemento era
distinto de los demas.

En el proyecto, las ramas de la palmera son iguales hasta media altura, y diferentes en
su parte superior. Los problemas de instalacion y soporte hubo que resolverlos muy cuidosa-
mente. La sociedad espafiola Centro de Trabajos Técnicos, S.A. suministro, como se ha di-
cho, los anclajes y gatos para efectuar el postesado, utilizando el sistema de postesado Stron-
ghold, desarrollado por ella. Esta empresa posee gran experiencia en los paises drabes y ha
terminado, recientemente, de construir 16 depositos elevados, para agua, en Kuwait, utili-
zando para el postesado de los mismos sus anclajes y gatos. La “Army Canal Interchange”,
que incluye varios viaductos importantes postesados, en Irak, también se ha postesado en su
totalidad con materiales espafioles.

Los cuatro elementos que constituyen cada hoja de palmera, son de seccion triangular,
y los inferiores son idénticos para las cinco ramas. A una altura de 18 metros, se encuentra el
llamado plano de “moldeado in situ”, en el que se juntan las ramas y la estructura se hace
monolitica. Los pesos de los elementos oscilaban entre 5 y 22 t, lo cual, en cierto modo,
condiciono el disefio y obligd a ajustarse a la capacidad de transporte y elevacion disponi-
bles. Los dos elementos superiores de cada rama, se ensamblaron en el suelo, antes de su ins-
talacion; por lo cual, cada unidad instalada en la parte superior, tenia un peso de 29 t. Esta
parte superior, se anclaba a la zona de base con cables postesados, que daban monolitismo
al conjunto. En la realizacion de los trabajos, resultd muy ventajoso el uso de los gatos auto-
maticos de agarre frontal, pues su avanzada técnica de fabricacion permite una insercion ra-
pida y automatica, sin necesidad de mano de obra especializada, de costo muy elevado en
aquella zona.

Foto 2. Vista del monumento desde su base
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Especialmente dificil resultd la confeccion de los moldes, debido a la forma irregular de
los componentes de la palmera. Los moldes, por otra parte, tenfan que ser de una precision
muy grande, para evitar deformaciones en la estructura. El resultado obtenido fue excelente,
gracias a la exactitud y precisidon con que se programd todo el trabajo. Una ventaja que per-
miti6 evitar mayores dificultades, fue la época en que se ensamblo la estructura; se evitaron
los grandes calores a que esta sometida Arabia Saudita durante los meses de verano.

El tratamiento posterior, se realizdé con un liquido especial para recubrimiento del hor-
migén. El montaje de los elementos presento también serios problemas, debido a la forma y
altura del monumento. La gria disponible, era de 140 t; y hubiera debido ser suficiente para
realizar los izados. Pero en la prictica, al levantar las partes superiores, se llegd a su limite de
capacidad. :

Un problema accesorio al trabajar obreros de nacionalidades distintas, fue el referente
al reglamento de Seguridad Social. El coreano tiene unas exigencias muy distintas y a un ni-
vel inferior que el que se aplica a los finlandeses. En la obra todos trabajaron en las mismas
condiciones.

El tesado de los elementos entre si, se realizé desde un extremo de los tendones, de ma-
nera que en la parte inferior habia un anclaje activo y en la superior uno pasivo. Los cables
se tesaron con una fuerza de 0,78 MN.

Las vainas se inyectaron desde su punto inferior, y la principal dificultad fue la falta de.
espacio, sobre todo en la parte superior de las hojas.

La realizacion de esta obra demostr6 que no solo se puede hacer arte con el hormigén
postesado, sino que se pueden aunar la colaboraciéon y el trabajo de distintas razasy cultu-
ras; lo cual, en cierto modo, simboliza esa conjunccion de esfuerzos que caracteriza el desa-
rrollo actual de Arabia Saudita. '

Foto 3. Transporte a obra de los moldes
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Foto 6. Almacenamiento en parque

Foto 7. Sujecion, con cables, del andamiaje auxiliar.
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Relacion entre la temperatura ambiente
y la temperatura del hormigon fresco:
Hormigonado en tiempo frio y caluroso.

Jaime Fernandez Gomez
Adolfo Delibes Liniers
Ingenieros de Caminos

INTEMAC

RESUMEN

Se estudia una correlacion de la temperatura del hormigén fresco y de la temperatura
ambiente, cuando ésta varia entre 0°C y 40°C. Se analizan los resultados y la normativa de
hormigonado en tiempo frio y caluroso.

1. INTRODUCCION
La normativa general limita las condiciones en que puede ponerse en obra el hormigon
en tiempo frio o caluroso, atendiendo a dos tipos de especificaciones:

a) Temperatura ambiente (t,).
b) Temperatura del hormigén fresco en el momento del vertido (ty).

En general deben adoptarse precauciones especiales cuando la temperatura ambiente es
inferior a 0-5°C o superior a 30-40°C.

La temperatura del hormigon fresco depende de la de los materiales componente‘s, pu-
diendo estimarse:

_MC'tC +Mp - ta +5 My -tw
Mc + My +5 - My

th
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siendo

Mc,Ma , My = masas de Cemento (C), Aridos (A) y Agua (W) por unidad de volumen de
hormigén.
tc, ta, tw = temperaturas de dichos componentes.

Lo anterior expresa que el calor especifico del agua es de unas cinco veces el de los
dridos y cemento. Asi, en invierno, y suponiendo que el agua y, sobre todo, el cemento
estdn a temperatura superior a la del ambiente, la temperatura del hormigon fresco debe
resultar, casi siempre, superior a la del ambiente.

En verano, el cemento puede estar ain mds caliente (60 6 70°C son casi siempre habi-
tuales en silos de plantas de hormigonado) y s6lo contamos con el agua, que afortunada-
mente influye mucho, y a veces los dridos, para rebajar esa temperatura.

En efecto, veamos un par de ejemplos:

a) Invierno (t, = 0°C):

Cemento: 350 Kg/m?, tc = 30°C
Aridos:  1.900 Kg/m?®, t4, = 0°C
Agua: 200 Kg/m?, tw =10°C

Deducimos, t, = 6,3°C
b) Verano (t, = 40°C), con la misma dosificacion:

Cemento: tc = 60°C
Aridos: ta = 30°C
Agua: tw = 25°C

Deducimos, t, = 31,7°C

En definitiva, los dos tipos de especificacion son diferentes y, como veremos, com-
plementarios en ocasiones.

En este trabajo se ha pretendido encontrar una correlacion entre la temperatura am-
biente y la del hormigoén fresco que sirva para estudiar con detalle la interdependencia de
ambos tipos de especificaciéon. El estudio se restringe a las obras de edificacién y al medio
ambiente que mds adelante se describe. No se contemplan, por supuesto, las obras hormigo-
nadas con “precauciones especiales’: calentamiento del agua de amasado o de los dridos,
sistemas de calefaccién, etc.

2. ESTUDIO DE LA CORRELACION

Se ha estudiado la relacién existente entre ambas temperaturas con datos obtenidos
de la fabricacion de probetas para el control de la resistencia del hormigén, realizado por
INTEMAC en un plazo de dos afios (1981-1983). En la realizacién de dichas tomas de mues-
tras se registra la temperatura ambiente, existente en ese momento, y la temperatura del
hormigén de la amasada que se controla (Figura 1). Se han escogido diez de las obras en las
cuales INTEMAC realizaba el control de calidad del hormigén y se cuenta para el estudio
de la correlacion con 192 valores de la temperatura ambiente (t,) y la temperatura del
hormigén (ty,).
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Fig. 1. Toma de muestras y
- : , determinacion de la tempe-
; S e . raturadel hormigon fresco.

i #

Los valores minimo y mdximo de la temperatura ambiente han sido 0°C y 40°C.
Fuera de ese rango de temperaturas se ha hormigonado con tratamiento de los materiales
constitutivos del hormigén, tales como el calentamiento del agua y los aridos o el anadir
hielo picado al agua de amasado y los datos correspondientes no son representativos.

En todos los casos el hormigdn se fabrica en obra con centrales semiautomaticas. El
cemento se almacena en silos.

3. CORRELACION ENTRE TEMPERATURA DEL HORMIGON FRESCO Y
TEMPERATURA AMBIENTE

La correlacién ha sido estudiada con ordenador y plotter Hewlett Packard 9830.

Se ha ajustado una correlacion lineal por ofrecer el menor grado de error. En el gra-
fico se expone dicha correlacion con las rectas representativas del error medio para un nivel
de confianza del 95% (Figura 2).

40

th (TEMPERATURA HORMIGON °C)

0 . 4 I n ' L +
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tq ( TEMPERATURA AMBIENTE %)

FIGURA N22 Puntos de correlacion
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El coeficiente de correlacion obtenido ha sido R = 0,9573, lo que prueba la gran
fiabilidad de la correlacion.

La ecuacién de la recta de regresion es:
th = 0,6925t, + 9,27

Parat, = 0°C, t, = 9,3°C.

La temperatura del hormigén es superior a la temperatura ambiente para valores de esta
ultima inferiores a 30°C y por encima de ese valor la temperatura del hormigén es inferior a
la temperatura ambiente.

Para un nivel de confianza del 95%, el error medio obtenido ha sido de * 3,91°C. El in-
tervalo de validez de la correlacién asi acotada es:

—112,7<t, <1495

Este intervalo de validez muestra que la correlaciéon es aplicable a todo el rango de
temperaturas estudiado, con una desviacién muy pequefia (la posible variacidén de pendiente
de la recta de regresion, para el nivel de confianza del 95%, es de tg 2° = 0,035). (Figura 3).
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th ( TEMPERATURA HORMIGON °C)
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ta ( TEMPERATURA AMBIENTE °C)

FIGURA N23 Dispersion de la correlacidn

La correlaciéon hallada implica que a 0°C el hormigén tiene una temperatura muy su-
perior a ésta, lo que debe atribuirse a que los componentes estdn almacenados con tempera-
turas apreciablemente mayores que las supuestas en el ejemplo inicial (tc = 30°C, t, = 0°Cy
tw = 10°C).

Ademds, a 40°C, el hormigén estd a t;, = 37°C, solamente a 3°C menos (Figura 4), lo
que implica que los materiales estdn a mayor temperatura que la del segundo ejemplo (tc =
= 60°C, ta = 30°C, tw = 25°C).

Es de presumir que uno de los responsables de ambos aumentos sea precisamente el
poco esmero en el almacenamiento.del cemento. En efecto, puede observarse que los resul-
tados son diferentes en el caso que se describe seguidamente.
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FIGURA N2 5- CONTROL DE TEMPERATURAS DEL HORMIGON
DESDE EL MOMENTO DEL VERTIDO (Referencia 6.)

ESPESOR: — Im; ————— 2m

VERANO: ta= 20a 34° (th= 21a30°C)

INVIERNO: ta= 8 a 20°C (th= 12a20°C)

En la construccion de la presa del rio Chanza en Huelva (Referencia Bibliogrifica 6),
tal y como se desprende de la figura 5, la temperatura del hormigén fresco en el momento
de puesta en obra se mantenia entre 21°C y 30°C para los meses de verano (temperatura
ambiente t, entre 20°C y 34°C) y entre 12°C y 20°C para los meses de invierno (tempe-
ratura ambiente t, entre 8°C y 20°C). El punto de equilibrio entre temperatura ambiente
y temperatura del hormigén estd en 20°C, valor mucho mds bajo que el resultante en la
correlacion antes hallada (30,1°C). '
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS A LA VISTA DE LA NORMATIVA
4.1. Hormigonado en tiempo frio

La Instruccién EH-82, en condiciones normales (sin adopcién de medidas especiales),
fija el 1imite para hormigonar en tiempo frio en una temperatura del hormigén, en el mo-
mento del vertido, de t, = +59C, que corresponde a una temperatura ambiente de —6,29C,
por término medio, y de +1,6°9C como maximo.

La normativa francesa recomienda la misma cifra limite, pero referida a la tempera-
tura ambiente, lo que es mucho mds exigente. Otras recomendaciones francesas hacen re-
ferencia a la temperatura del hormigén durante el fraguado.

La Recomendacion ACI-306-66 “Recommended Practice for Cold Weather Concre-
ting” y la mds moderna normativa canadiense especifican la temperatura ‘ambiente’’ t, =
= 4,50C; por debajo de ella es necesario tomar precauciones, como controlar las tem-
peraturas minimas del hormigén fresco que, segiin el espesor de la seccidn, son limitadas
como sigue:

TABLA 1
Espesor de la T : nima del hormied
Seccién (cm) (1) cmperatiira MInns <&l hormigon Temperatura ambiente estimada (°C)
fresco (°C)

ACIL CSA. h

= 19 <30 13 54 >45

= 38 3090 10 1,1 <45

= 76 90-1800 7 -33<4;5

=152 >180 4,5 —69 >45

NOTA (1): A.C.I.: norma americana, espesores minimos (ACI-306).
C.S.A.: norma canadiense, espesores recomendados (CSA-23.1).
NOTA (2): t, =1,444 t, — 13,38 (°C)

Estos valores minimos de t;, exigidos por las normas americanas, son compatibles con
temperaturas ambiente entre —6,9° y + 5,4°C tal y como se desprende de la correlacién
encontrada. En consecuencia, es mas limitativa la especificacién general de temperatura am-
biente (t, = 4,5°C) para espesores pequefios. Para espesores medianos o grandes es mds res-
trictiva la limitacién de t,. La Instruccién espafiola es poco restrictiva, en lo que se refiere
a la temperatura del hormigén, al fijar el valor de + 5°C que corresponde al minimo de las
otras normas para grandes espesores. La especificacion aplicable a las estructuras normales
serd la de no hormigonar cuando sean previsibles temperaturas ambiente inferiores a 0°C.

4.2. Hormigonado en tiempo caluroso

En cuanto al hormigonado en tiempo caluroso, la Instruccion EH-82 hace referencia
a la temperatura ambiente, fijando el maximo en 40°C. Esto equivale, con la correlacion
encontrafda, a que la temperatura del hormigén en el momento de su puesta en obra sea
inferior a 37°C. Este valor es mds elevado que el admitido por la recomendacién ACI 605,
que fija como limite superior de la temperatura del hormigén t, = 32°C, lo que equivale
a 33°Cgde temperatura ambiente.
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La norma canadiense tiene en cuenta el espesor de las secciones para limitar la tempe-
ratura del hormigén. Dicha limitacién se resume en la Tabla 2.

TABLA 2
Espesor de la Seccion Temperatura maxima del hormigén Temperatura ambiente estimada
(cm) fresco (°C) (3) (°C)
th ta

< 30 32 314
30-90 32 314

90-180 27 26,3

> 180 21 22,5

NOTA (3): tp, =0,6925 t, +9,27 (°C)

El valor mdximo coincide con el dado por ACI 605 para estructuras de espesor media—“
no y pequefo.

Se observa que el valor dado por EH-82, 40°C de temperatura ambiente, que equivale a
una temperatura del hormigén de 37°C, es menos restrictivo que los dados por las normas
americana y canadiense, especialmente para obras con grandes espesores.

Ademds, la norma canadiense especifica valores limite del ‘“‘gradiente térmico’ en fun-
cién de la misma clasificaciéon de espesores, siendo l6gicamente mds exigente para espesores
grandes.

5. CONCLUSIONES

En las condiciones de fabricacién y hormigonado que se han expuesto:

— Obras de edificacién.

— Almacenamiento del cemento en silo.
— Plantas semiautomadticas in-situ.

— Temperatura ambiente entre 0° y 40°C.
— Ausencia de medidas especiales.

se ha estudiado una correlacidén entre la temperatura del hormigdn fresco, a pie de tajo,
y la del ambiente, en la zona de Madrid, durante los afios 1981-1983. De su andlisis pueden
deducirse las siguientes conclusiones.

1°) Resulta habitual almacenar los materiales, y especialmente el cemento, a temperaturas
superiores a la media ambiente (a la sombra). Ello es favorable en invierno y todo lo
contrario en verano, en que la temperatura del hormigén fresco es casi igual a la am-
biente, a pesar de la ventaja que supone que se disponga facilmente de agua y dridos
relativamente “frios”.

2°) Las especificaciones para hormigonado en tiempo frio de la Instruccién EH-82 (t, =
= 0°C, ty, = 5°C) deben entenderse como un minimo absoluto; especialmente, la tem-
peratura del hormigén fresco debe ser apreciablemente superior a 5°C para elementos
con espesores medianos o pequefios (véase la Tabla 1).
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3°)

4°)

La especificacion de la misma Instrucciéon para hormigonado en tiempo caluroso
(t, < 40°C) es poco restrictiva y debe combinarse, como la propia Instruccion sugiere,
con la adopcién de:

a) Mejores prdcticas de almacenamiento de los materiales componentes, que permitan
reducir notablemente las temperaturas, hoy habituales, del hormigén fresco (ty).

b) Medidas de proteccion especiales durante el hormigonado y curado.

En elementos de grandes espesores parecen necesarias medidas de control del gradien-
te mdximo de temperatura del hormigon colocado, o bien restricciones mucho mayores
de las temperaturas Ifmite (véase la Tabla 2). En grandes obras publicas el control ante-
rior es habitual, lo que no puede decirse de las obras de edificacién que, en ocasiones,
incluyen masas de hormigén relativamente importantes.

El control de la temperatura del hormigén fresco en el momento del vertido es funda-
mental cuando se hormigona en condiciones extremas. Excepto en elementos de muy
pequefio espesor, este dato serd, muchas veces, mds significativo que el de la tempera-
tura ambiente. Este control, que es sugerido por la Instruccion EH-82, representa un
paso intermedio, a establecer antes de que sea preciso determinar la evoluciéon de las
temperaturas del hormigén durante su fraguado.
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Cursos del Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas

XIX CURSO INTERNACIONAL DE HIDROLOGIA GENERAL Y APLICADA

El Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas (CDX), con el patrocinio
de UNESCO, Direccién General de Obras Hidrdulicas, y la Direccién de Cooperacion Técni-
ca Internacional, ha organizado el XIX Curso Internacional para postgraduados, sobre “Hi-
drologia general y aplicada”, que se desarrollard en las aulasdel Centro de Estudios Hidro-
grificos del CDX, de Madrid, del 15 de enero al 15 de julio de 1984,

Para asegurar el maximo aprovechamiento del Curso, el ntimero total de participantes
quedars limitado a cuarenta (veinte alumnos espafioles y veinte extranjeros).

El Curso requiere conocimientos de ingenieria hidrdulica, geologia, meteorologia, hi-
drologia, etc. Los aspirantes deberdn estar en posesion de un titulo superior-en ingenieria
civil o universitaria. Se dard prioridad a aquellos aspirantes con alguna experiencia profesio-
nal en hidrologia.

Las solicitudes para participar en el Curso, deberan dirigirse a: Comité de Direccion del
Curso Internacional de Hidrologia General y Aplicada. Alfonso XII, 3.— Madrid-7.— Tfno.:
467 37 08.— Télex: CDX-E-45022,

Se extendera un Diploma acreditativo de suficiencia a todos aquellos alumnos que su-
peren las pruebas de aptitud. No se extenderan certificados de simple asistencia ni aptitud
parcial. En todo caso serd preciso una asistencia al 80 por 100 de las clases.

El Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas pone a disposicién de los
alumnos sus servicios de Informacién y Documentacion.

Los participantes recibirdn la documentacién correspondiente a las clases y conferen-
cias, asi como textos bdsicos relacionados con la temética del Curso.

El programa del Curso comprende numerosas clases practicas y las siguientes clases teo-
ricas: 16 sobre Estadistica Aplicada; 6 sobre Fotointerpretacion; 4 sobre Geofisica; 12 sobre
Geologia; 5 sobre Hidraulica Fluvial; 19 sobre Hidrologia Agricola; 23 sobre Hidrologia
Aplicada; 17 sobre Hidrologia Forestal; 5 sobre Hidrologia Karstica; 24 sobre Hidrologia
Subterrinea; 16 sobre Hidrologia de Superficie; 22 sobre Hidroquimica; 21 sobre Instru-
mentos; 7 sobre Técnicas isotdpicas; 6 sobre Meteorologia; 7 sobre Ordenadores; 8 sobre
Modelos, y 6 sobre Presas.

Ademas, estan previstos viajes de estudio para la realizacion de visitas técnicas a obras.

XIII CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA DE REGADIOS

El Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas, con el patrocinio de la Di-
reccion General de Obras Hidraulicas, el Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario
(IRYDA) y la Direcciéon General de Cooperacion Técnica Internacional, ha organizado, en
Madrid, un Curso Internacional post-universitario sobre Ingenierfa de Regadios, bajo la di-
reccion de cualificados especialistas en cada una de las materias del programa, que incluye
aspectos teodricos y practicos.
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La duracién del Curso es del 15 de enero al 15 de julio de 1984. Las clases y conferen-
cias tendrdn lugar en las aulas del Centro de Estudios Hidrogréficos, en Madrid. Ademas de
clases teoricas y pricticas, estd previsto el desarrollo de un proyecto por cada uno de los
alumnos, asi como la realizacidn de visitas técnicas a obras.

Para asegurar el maximo aprovechamiento del Curso, el nimero total de participantes
quedard limitado a cuarenta (veinte alumnos espafioles y veinte extranjeros).

Fl Curso va dirigido a Graduados Superiores en Ingenieria Civil o Agrondémica que pre-
tendan especializarse en el proyecto, construccion y explotacién de regadios. Es convenien-
te que, para su mejor aprovechamiento, los aspirantes posean una formacion previa en estos
campos, asi como experiencia en trabajos técnicos o de investigacion.

Las solicitudes para participar en el Curso deberdn dirigirse a:

Comité de Direccién del Curso Internacional de Ingenieria de Regadios.
Alfonso XII, 3 — Madrid-7.— Tfno.: 467 37 08 — Telex: CDX-E-45022.

Se extenderd un Diploma acreditativo de suficiencia a todos aquellos alumnos que su-
peren las pruebas de aptitud. No se extenderdn certificados de simple asistencia ni aptitud
parcial. En todo caso serd preciso una asistencia al 80 por 100 de las clases.

El Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas pone a disposicion de los
alumnos sus servicios de Informacion y Documentacion. Los participantes recibirdn la docu-
mentacion correspondiente a las clases y conferencias, asi como textos bésicos relacionados
con la tematica del Curso.

El programa del Curso comprende numerosas clases practicas y las siguientes clases teo-
ricas: 9 sobre Acequias; 8 sobre Aguas subterrdneas; 6 sobre Bombas; 12 sobre Canales; 10
sobre Conducciones con tuberias de baja y media presion; 4 sobre Desagiies exteriores; 9 so-
bre Drenaje; 3 sobre El cultivo a la vista de los condicionantes del regadio; 3 sobre Erosion
en el regadio; 7 sobre Evaluacién y clasificacion de suelos; 15 sobre Explotacién agraria y
problemas de los regantes; 5 sobre Explotacion hidrdulica; 6 sobre Hidrologia; 8 sobre
Hidrologia Agricola; 7 sobre Instalaciones eléctricas en el regadio; 8 sobre Inundaciones; 2
sobre La reforma de las estructuras agrarias y el desarrollo del regadio; 5 sobre Meteorolo-
gia; 6 sobre Nivelacién de tierras; 6 sobre Presas; 12 sobre Redes colectivas y automatismo
en las redes de riegos; 8 sobre Redes de camino, y 8 sobre Viabilidad econ6mica.

Diploos, Torfeo Nacional de la Seguridad

FORD ESPANA, S.A. (ALMUSAFES) Y CEPSA, GALARDONADAS CON EL DIPLOOS—
TROFEO NACIONAL DE LA SEGURIDAD

En el afio 1969 las Mutuas Patronales de Accidentes de Trabajo, a través de su Asocia-
cion para la Prevencion de Accidentes (APA), instituyeron el DIPLOOS- TROFEO NACIO-
NAL DE LA SEGURIDAD, que desde entonces se otorga anualmente a la empresa que mas
se ha distinguido en su actuaciéon en materia de Seguridad e Higiene Industrial, reflejada en
la memoria de actividades de su Servicio de Prevencion.

El fin perseguido no es otro que el de estimular la labor y dedicacién de los Servicios de
Prevencién de las Empresas, en beneficio de sus trabajadores y de la economia de su gestion.
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En un relevante acto celebrado en el marco de la 43 Feria Oficial y Nacional de Mues-
tras de Zaragoza, tuvo lugar la entrega de galardones correspondientes a la XIV Edicién del
DIPLOOS—TROFEO NACIONAL DE LA SEGURIDAD, que recayeron en las empresas

siguientes:
e DIPLOOS - TROFEO NACIONAL DE LA SEGURIDAD
Concedido de forma compartida a las empresas:
— FORD ESPARNA, S.A., de Almusafes (Valencia).
— COMPANIA ESPANOLA DE PETROLEOS, S.A. (Cepsa), fibrica de Luchana-Bara-
caldo (Vizcaya).
e MENCIONES HONORIFICAS
Concedidas a las empresas:
— CEMENTOS UNILAND, S.A., de Barcelona.
— ALUMINIO DE GALICIA, S.A., de Sabifidnigo (Huesca).
— SOCIEDAD ANONIMA CROS, de Barcelona.

Nuevo medidor de humedad

El HYGROTEST tipo 4052 es un medidor digital para la determinacién del contenido
de humedad en mamposterias, ladrillos y materiales de construccién en general. El aparato
trabaja conjuntamente con una sonda especial que se adapta al medio cuya humedad se va a
determinar y proporciona una sefial eléctrica. El HYGROTEST 4052 recoge y procesa la
sefial y ofrece una indicacién digital entre 0 y 100,0 la cual segin el material de construc-
cién corresponde a un contenido determinado de humedad. El valor correspondiente se ob-
tiene entonces de una tabla. :

El indicador se ofrece incorporado en una caja plana de material plastico negro y azul
de servicio muy simple con un conmutador “EIN/AUS”. La indicacién por cristal liquido
con filtro ultravioleta proporciona una lectura fécil, clara y contrastada tanto de dia como a
oscuras. La determinacion es del 1/1000.

La alimentacién se obtiene de una pila seca o de una recargable las cuales se desconec-
tan automaticamente en caso de no utilizacién del aparato y cuando la tensién es demasiado
baja.

Las sondas se presentan en dos formatos bésicos:

Numero 495559.— Se compone de dos puntas de medida con los extremos de acero in-
tercambiables. Aplicables en superficies de ladrillos, revoques, etc.

Namero 495560.— Se compone de dos puntas largas con indicacién impresa en centi-
metros. Esta ejecucion es adecuada para la introduccion de la sonda en el elemento construc-
tivo a través de un agujero.

Con el aparato se suministra la tabla de equivalencias que incluye por ejemplo, elemen-
tos como el mortero de cemento, mortero de cal, yeso, yeso colado, cemento de serrin, hor-
migoén, y otros. ’

El HYGROTEST 4052 esté fabricado por la firma ULTRAKUST GERATEBAU GmbH
de Alemania, muy conocida por su linea de fabricacion Thermophil/Hygrophil y representa-
da en Espafia por la firma PERTEGAZ, S.A. Barcelona/Madrid.
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PUBLICACION ESPECIAL
DE LA
A. T. E.P.

Manua! H.P. 5—79 ‘““Recomendaciones para la disposicion y colocacion de Armaduras’’

Como continuacién de la serie de Manuales que, desde hace afios, viene editando la
Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, y en los que se recogen las recomendaciones
relativas a las diferentes etapas del proceso general de ejecucién de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 5—-79 en el que, bajo el titulo ‘““Recomendaciones pa-
ra la disposicion y colocacion de armaduras”, se han recopilado todas aquellas normas que la
practica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtener una adecuada disposicién de
las armaduras en los elementos pretensados, tanto si se trata de armaduras pretesas como
postesas, incluyéndose asi mismo las armaduras pasivas que suelen acompafiar a las activas.

Por la intima relacién existente entre tales armaduras y otra serie de dispositivos y pie-
zas tales como los anclajes, empalmes, vainas, separadores, etc., se recogen también en este
Manual las recomendaciones correspondientes a su colocacion.

En todos los casos, se tratan por separado las fases de proyecto, ejecucién y control.

El interés del tema elegido resulta evidente si se tiene en cuenta que el estado tensional
creado por las armaduras activas en todo elemento pretensado, debe ser tal que permita a €s-
te cumplir, con las necesarias garantias de seguridad y durabilidad, la funcién a que va desti-
nado. Y como dicho estado tensional depende, no s6lo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacién de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposicion de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordial;
por lo que su colocacién debe ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucion de este objetivo se estima que habrdn de contribuir, de modo impor-
tante, las recomendaciones del Manual que ahora se ofrece y que se espera tendrd la misma
favorable acogida que los anteriores de la serie, no sélo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacién, sino también entre cuantos profeswnales desarrollan sus actividades en el campo de
la tecmca del pretensado.

Este Manual H.P. 5—-79, con 87 pdginas y varias figuras, se ha puesto a la venta al pre-
cio de 300,— ptas. el ejemplar (6,— ddlares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— doélares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisiciéon deberdn dirigir sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
ciacién Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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TANQUE DE 80.000 M® PARA G.N.L. EN BARCELONA
ANOS 1978-1980

Propietario: Direccion: Proyecto: Construccion:
Enagas Auxini, S.A. Preload-Sistemas, S.A. Preload-Auxini
D. Ramoén Fernandez de D. Alfonso Romero Empresarios Agrupados
la Reguera Martinez
PLANTEAMIENTO GENERAL

Responde a las necesidades de la Empresa Nacional del Gas, S.A. de aumentar la capacidad de alma-
cenamiento de gas natural licuado (G.N.L.) en su planta de Barcelona mediante la construccion de un nuevo
deposito de 80.000 m3 de G.N.L. que ha de mantener a una temperatura de —165°C. A fin de satisfacer
las severas condiciones que imponia ENAGAS se optd por una solucion de deposito de hormigon pretensa-
do.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El tanque consiste en dos depositos cilindricos concéntricos de hormigon pretensado, sustentados
por una cimentacion directa sobre el terreno, consistente en una zapata de 7 metros de anchuray 1,5 me -
tros de canto; esta zapata va unida sin pérdida de continuidad, a una losa flexible de hormigén armado de
15 cms. de espesor; la cimentacion no es pretensada y lleva incorporada unos cables de calefaccion eléctrica
a fin de evitar el progresivo enfriamiento del terreno.

El deposito interior contiene directamente G.N.L. y tiene un diametro interno de 55 metros, una
altura de 35 metros, siendo el espesor de pared de 35 cms., dicho muro lleva incorporado una barrera de
vapor consistente en una envolvente de chapa acero al carbono de 5 mms. de espesor aplicada en el para-
mento externo del mismo. El muro es postensado horizontalmente mediante un sistema de arrollamiento
de alambres, bajo tension consiguiendo ésta mediante el paso del mismo a través de una hilera de didmetro
algo inferior al del alambre; en sentido vertical lleva un postensado mediante tendones formados por 12 cor-
dones de 1/2”, totalizando 264 Ud.

El fondo consiste en una chapa de acero 9% niquel y el recipiente primario incorpora en su parte
superior un techo suspendido de la ciipula donde se coloca el aislamiento.

El deposito exterior tiene un didmetro interno de 57,9 metros; una altura de 36,6 metrosy un espesor
de pared de 35 cms. Al igual que el deposito anterior lleva un revestimiento de chapa de acero de 5 mms. y
es pretensado horizontalmente utilizando el mismo sistema; siendo en este caso el pretensado vertical con
tendones de 12 alambres ¢ 7 mms. El fondo es una chapa de acero al carbono de 6,5 mm, que descansa
sobre la cimentacion descrita anteriormente. En su parte superior se cierra mediante cipula esférica com-
puesta de una estructura metdlica, que incprpora una chapa de 5 mm, que actia como barrera de vapor
y una estructura de hormigoén armado de 45 metros de radio y espesor variable, de 35 cm en arranque y 12
cm en apice.

El aislamiento entre los dos fondos de acero, consiste en placas Klegecell dispuestas en varias capas
que totalizan 300 mm de espesor; el apoyo del muro interno se efectia sobre bloques de madera de balsa
de 30 cm de canto el aislamiento entre paredes consiste en perlita expandida con un espesor medio total,
de 1,1 metros y el superior estd constituido por paneles de fibra de vidrio colocados sobre el techo sus-
pendido.

El tanque lleva incorporado una torre de acceso sobre la que se soporta las tuberias de proceso y
demas elementos de instrumentacion, entre aquéllas merece destacarse la existencia de dos tuberras de
llenado de G.N.L. de 28 de didmetro. La entrada de estas tuberias y otras de proceso, se efectia por la
cipula del tanque, mientras que la salida de producto tiene lugar a través de tres tuberfas encamisadas de
16”, que extraen el G.N.L. por el fondo del depdsito.

En cuanto a la instrumentacion y equipos especiales merece destacarse la instalacion de 182 termopa-
res distribuidos en todo el deposito, que permiten conocer la temperatura en cada momento, asi como la
existencia de un medidor multiple de temperatura, nivel y densidad del contenido de G.N.L., el dep0si-
to dispone de tres valvulas de clapeta que evitan la salida de producto en caso de accidente o rotura de alguna
tuberia exterior, asi como tres valvulas de seguridad que evacuan 22.000 pies ciibicos por minuto de gas,
que satisface las condiciones mads exigentes.



HORMIGON | [GRIZONTAL | VERTICAL | PASIVA

m3 Kg) Kg) (Kg/m3)
DEPOSITO INTERNO 2.150 230.000 88.500 17
DEPOSITO EXTERNO 2.400 240.000 27.000 38
CUPULA 650 —~ —~ 175

VISTA GENERAL Y SECCION DEL DEPOSITO.




A(;UEDUCTO SOBRE EL RIO NERVION
ANO 1978-79
Propietario: Direccion: Proyecto: Construccion
Consorcio de Abastecimien- Avelino Samartin Taboada, S.A.
to de Aguas y Saneamiento Proyecto y Control, S.A.
de la Comarca del Gran Bilbao
GENERALIDADES:

El acueducto corresponde a una solucion del paso del rio Nervion de la tuberfa de la obra conduccion
de agua “Venta Alta - San Vicente”. ’

SOLUCION ADOPTADA:

El paso de una tuberia forzada de didgmetro interior ¢ mt =700 mm. sobre el rio Nervion y zonas de
aproximacion, se ha previsto mediante una estructura soportante de tablero inferior, seccion en U. Las
condiciones, de canto minimo de esta seccion vienen obligadas por la materialidad de cubrir el tubo, in-
crementada por cierto resguardo y la dimension de la altura del elemento de apoyo, del tubo con el tablero.
Resulta de esta forma un canto aproximado minimo de 1,40 m., que es adecuado para salvar el vano del
rio Nervion con cierta holgura en particular en su margen izquierda evitindose una cimentacion muy cerca-
na al taliid casi vertical all{ existente. De esta forma un vano de 27 m. resulta, sobre el rio. Los restantes
vanos, no presentan condicionantes de tipo funcional, simplemente el estético de conservar la seccion unifor
me de canto constante, que obliga a vanos cercanos a los 27 m. En la margen izquierda ello no es posible,
siendo necesario reducir laluz a 19,00 m. con un voladizo de 4,00 m. con objeto de enlazar de modo limpio
con la tuberia metélica enterrada bajo el ferrocarril, sin necesidad de ejecutar ninglin tipo de apoyo en la tri-
chera existente.-Por el contrario en la margen derecha, se ha ido a una luz idéntica que sobre el rio Nervion,
es decir de 27,00 m. y un voladizo de 4,00 m., con el fin de realizar asimismo dentro de una cierta transpa-
rencia estructural y estética la finalizacion del acueducto y el inicio de la tuberia que se repliega en un codo,
para introducirse subterranea.

Desde un plano simplemente tedrico la solucién mas adecuada del acueducto seria una viga continua
de 4,00 - 19,00 - 27,00 - 27,00 - 4,00 m. (los extremos en voladizo), obteniéndose un dintel sin juntas,
canto minimo y pilas didfanas al no existir exigencias de espacio por apoyos del dintel. La construccion
“in sitw’’ dada las caracteristicas del rio, serfa posible, si bien la necesidad del hormigonado simultdneo de
todo el tablero (salvo soluciones por fases, no adecuadas por exigir un mayor refinamiento constructivo),
implicaria un mayor riesgo ante posibles avenidas.

Sin embargo el condicionamiento econdmico ha sido muy importante en la obra que se disefia, ya
que corresponde a una modificacién de un proyecto anterior y con una gran €scasez €1 el presupuesto.

Por ello, se optd, conservando las luces anteriores, por una solucion isostatica, es decir, tres tramos
isostéticos de luces, 4,00 - 19,00; 27,00 y 27,00 - 4,00 m. Ello es posible sin necesidad de incrementar el
canto, 1,40 m. adecuado incluso en vano apoyado y por otra parte permite una realizacion de la estructura
por tramos independientes con posibilidad de prefabricacion en la margen. La solucién propuesta de tramos
isostaticos en hormigdn pretensado no presenta dificultades técnicas de construccién apreciables. Las uni-
dades de pretensado utilizadas ha sido la de 12 alambres de ¢ 7 sistema Freyssinet. La ejecucion se ha lleva-
do a cabo con hormigonado “in situ” y encofrado sobre cimbra.

La pila, en este caso en la que apoyan dos vigas de tramos contiguos, deben ser sin embargo incremen-
tadas en su canto, por condiciones de materialidad de apoyos. Evidentemente la seccion “martillo”, evita-
rfa el incremento de hormigdn que se precisa, pero estéticamente no mejorarfa con respecto a la seccion
rectangular ligeramente ataluzada segin la altura, dispuesta en la solucién que se presenta.

La cimentacién, dadas las caracteristicas de esta obra y la situacion de las pizarras existentes, se ha
dispuesto mediante un encepado con pilotes de ¢ 0,63 m. de didgmetro y una carga admisible por pilote
de 150 t. (carga de trabajo), en la margen izquierda. Con respecto a la margen derecha dada la relativa

s

poca profundidad de las pizarras se opto por una cimentacion directa.



MEDICIONES DEL TABLERO

Hormigon Armadura pasiva » Armadura activa
f.xk =300 Kp/cm? fyx =4,600 Kp/cm? fmax = 165 Kg/mm?
M3 M3 /m? Ton. Kg/m? Kg/m? Ton. Kg/m3 Kg/m?
87,5 0,33 6,9 79 26 2,6 30 10




asociacion tecnica
espanola del pretensado



