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AVISO IMPORTANTE

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

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
maximo, 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-
cidén de la Reyvista.

El autor del articulo cerrard 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 Seccidn espe-
cial que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.



Informe resumido de las actividades
desarrolladas por la Asociacion Técnica
Espaiiola del Pretensado durante

el afio 1983

Por: R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

El comenzar un nuevo afio, y ya son treinta y cinco desde la fundacion de la ATEP por
nuestro inolvidable Maestro el Profesor D. Eduardo Torroja, de acuerdo con las normas esta-
blecidas es necesario dar a conocer las principales actividades desarrolladas por la Asociacion
durante los ultimos doce meses anteriores, con un doble objeto: 1°. Que quede constancia,
para el futuro, de los trabajos que se realizan; 2° . Que sirva de recordatorio a los que en es-
tos trabajos han colaborado y de estimulo para todos los Asociados, que les incite a partici-
par activamente en la importante labor que la ATEP tienen encomendada en el campo de la
técnica del pretensado, con vistas a su perfeccionamiento y desarrollo; labor que, sin triunfa-
lismo, puede afirmarse que viene desarrollando con reconocido éxito, dentro de lo que sus
posibilidades le permiten.

Como oportunamente se comunicd, el pasado afio esta labor informativa fue realizada,
con beneficio para todos, por el Presidente de la Asociacion, debido a que el que ésto sus-
cribe se encontraba en Bolivia en Comisién de Servicio. Incorporado de nuevo a mi trabajo
habitual, las cosas vuelven a normalizarse y aqui estoy otra vez, como en tantas ocasiones
anteriores, dispuesto a dar a conocer, lo mds resumidamente posible, lo que ha sido la actua-
cién de la ATEP durante 1983.

Para empezar, conviene destacar un hecho realmente alentador y, creemos, muy signifi-
cativo de la difusién y prestigio que ha alcanzado nuestra Revista “"Hormigon y Acero”. Si
hasta hace no muchos afios era necesario insistir constantemente en la campafia para conse-
guir articulos originales para su publicacion, en la actualidad la situacidn es radicalmente
opuesta y la Revista se nos ha quedado pequefia; En ocasiones, nos faltan péaginas para dar
cabida a todos los originales que se reciben; y algunos deben esperar para ser publicados en
numeros posteriores, con el consiguiente perjuicio para los autores y para el propio Comité
de Redaccién puesto que, como logica reaccion, subsiguiente, cuando ésto ocurre, viene a
continuacién una época en la que los Colaboradores se retraen y dejan de enviar sus trabajos.
Y de nuevo se han de reanudar las gestiones de solicitud de articulos.



Ante esta realidad, facil es comprender que procuremos dar a este resumen anual la me-
nor extension posible, con el objeto de no robar espacio a las interesantes colaboraciones
que tenemos en cartera pendientes de publicacion.

Con independencia de la acostumbrada enumeracién ordenada de las principales activi-
dades desarrolladas por la ATEP durante el afio 1983 que ahora concluye, parece convenien-
te destacar algunos hechos singulares que, por su naturaleza, no tendrian encaje adecuado en
dicha enumeracion.

En primer lugar, debe llamarse la atencién sobre los cambios introducidos en el Comité
de Redaccién de la Revista. Lamentablemente, alguno de los Miembros del anterior Comité,
se han visto forzados a dejar de prestarnos su valiosa y desinteresada colaboracién, que nun-
ca agradeceremos bastante, por impedirselo sus habituales ocupaciones. Para suplir estas
obligadas bajas, han sido designados otros Miembros de la ATEP que, amablemente, han
aceptado pasar a formar parte del Comité: con lo cual éste ha quedado constituido por los
siguientes sefiores, citados por orden alfabético:

ARENAS, Juan José
BARREDO, Carlos

CUVILLO, Ramoén del
CHUECA, Rafael

ELICES, Manuel

FERNANDEZ DE VILLALTA, Manuel
FISAC, Miguel

GONZALEZ VALLE, Enrique
JODAR, Juan

JULIA, Manuel

LLOMBART, José Antonio
MANTEROLA, Javier

MARIA TOME, Javier
MURCIA, Juan

PINEIRO, Rafael

POZO VINDEL, Florencio J. del
ROMERO, Rafael

SANCHEZ CASTRO, Carlos
SANCHEZ GALVEZ, Vicente
SIEGRIST, Carlos

Durante el pasado afio, la Comision en su dia formada para la redaccién del nuevo Ma-
nual de la ATEP en el que habrdn de recogerse las recomendaciones necesarias para la ade-
cuada conservacién de las obras pretensadas, ha concluido su importante labor y, en estos
momentos, la imprenta ha iniciado la ediciéon del Manual que confiamos podrd empezar a
distribuirse en fecha préxima. El tema tratado en este Manual es realmente importante en es-
tos momentos, como lo demuestran los numerosos trabajos que sobre el mismo se vienen pu-
blicando y su inclusién en varias de las reuniones Gltimamente celebradas por diversas Orga-
nizaciones Internacionales. La necesidad de la conservacién de las obras, cualesquiera que
sean su tipo y los materiales utilizados en su construccion, resulta evidente ya que cada dia
se hace mds patente la obligacién de prevenir el inevitable deterioro que sufren las estructu-
ras en el transcurso del tiempo, y las propias deficiencias inherentes tanto a su proyecto co-
mo a su construccion y que se ponen de manifiesto, asi mismo, a lo largo del tiempo. La
conservacion permite, también, evitar la progresién de los dafios hasta situaciones en que
puede llegar a ser muy costosa, o incluso imposible, la reparacién de la obra.
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Por todo ello, en la actualidad es ya admitido, generalmente, que existen sobradas ra-
zones que justifican las inversiones en programas de conservaciéon que garanticen el mante-
nimiento de las caracteristicas fundamentales de las estructuras en servicio, tanto en lo que
se refiere a su funcionalidad como a sus aspectos estéticos o de cualquier otro tipo.

No obstante, hasta ahora se carece totalmente de una normativa oficial especifica sobre
el tema. Con el propésito de contribuir, en la medida de las posibilidades de la Asociacion, a
llenar esta evidente laguna, se ha preparado este nuevo Manual en el que también se recogen
las oportunas recomendaciones para la mejor aplicacion de la técnica del pretensado en la
realizacién de reparaciones y refuerzos de estructuras, campo cn ¢l cual la utilizacion del
pretensado constituye uno de los medios mds eficaces y de mds frecuente uso, con innega-
bles ventajas, en obras construidas con toda clase de materiales.

La labor realizada que, como facilmente se comprende, ha presentado numerosas difi-
cultades dadas las peculiares caracteristicas del tema en estudio, pronto podra ser juzgada
cuando se publique este nuevo Manual que confiamos habra de tener, al menos, la misma fa-
vorable acogida que los anteriores de la serie que, a lo largo de los afios, se han venido edi-
tando.

Otros acontecimientos dignos de comentario especial, han sido las reuniones que en
Espafia han celebrado, recientemente, el Consejo de la Federacion Internacional del Preten-
sado, y su Comisién de “Prefabricacion”. La resefia detallada de ambas reuniones se ha in-
cluido en el n® 149 de “Hormigén y Acero”, correspondiente al dltimo trimestre del pasado
afio. Ello nos permite reducir este comentario a destacar la importancia que tiene para nues-
tra Asociacidn el hecho de que el Consejo de la FIP, su més elevado Organo de direccion, ha-
ya aceptado nuestra invitaciéon para que, una de sus dos reglamentarias reuniones anuales, la
celebrase en los locales del Instituto Eduardo Torroja que, amablemente, nos fueron cedidos
para esta ocasiéon. Desde 1968, no se habia reunido en Espafia este Consejo.

La Comisién de “Prefabricacion”, celebrd su reunion en Santiago de Compostela, du-
rante los dias 13 y 14 de octubre.

En la reunién del Consejo participaron 21 Delegados en representaciéon de 15 paises, y
en la de la Comision de “Prefabricacion®, 20 Miembros procedentes de 12 naciones distin-
tas. Todos los asistentes a ambas reuniones se mostraron muy satisfechos por los resultados
obtenidos y las atenciones recibidas; asi lo han hecho constar en las cartas que posteriormen-
te han enviado felicitando a la ATEP por la buena organizacion de los diferentes actos pro-
gramados.

Por ultimo, se estima que conviene destacar también el hecho de que, en la reunion de
nuestra Junta de Gobierno, celebrada el 22 del pasado septiembre, se acordé nombrar a la
Asociacién Boliviana del Pretensado, Miembro Correspondiente de la ATEP, de conformidad
con lo dispuesto en el Articulo 6°, Apartado E, de los Estatutos.

La Asociacién Boliviana del Pretensado ha sido creada en junio del ultimo afio, con la
asistencia del Secretario de la ATEP. Entre los acuerdos adoptados en su Sesién Fundacio-
nal figuraban, solicitar de nuestra Asociacion se le concediese el nombramiento de Miembro
”Correspondiente”, y que se le prestase colaboracion y apoyo, tanto para el desarrollo de su
labor como para que fuese aceptada como nuevo Grupo Nacional Miembro de la FIP. Con
respecto a este ultimo punto, en la reunién del Consejo de la FIP celebrada en Madrid, en
octubre, la Delegacidon espafiola presentd y apoy6 la solicitud oficial de la Asociaciéon Boli-
viana para integrarse en la Federacion; solicitud que se espera sea aceptada en fecha proxi-
ma.

Debe hacerse notar que la Asociacién Boliviana pasa a ser el primer Miembro *“Corres-
pondiente” de la ATEP.
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Terminamos con ésto los comentarios a los acontecimientos singulares y pasamos a la
ordenada y resumida exposicion de las principales actividades, de cardcter normal, realizadas
por laATEP durante el afio 1983.

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

En el transcurso del pasado afio sélo han podido organizarse dos conferencias publicas
que, como de costumbre, se celebraron en el Salon de Actos del Instituto Eduardo Torroja.

La primera tuvo lugar el jueves dia 27 de enero y estuvo a cargo de D. José Antonio
Torroja, que se ocupd del tema “Proyecto asistido por ordenador™.

La segunda corrié a cargo de D. Carlos Alonso Cobo y su titulo fue “Deformaciones
diferidas en puentes construfdos por avance en voladizo”. El texto de esta conferencia serd
incluido en uno de los préximos nimeros de “Hormigén y Acero”.

Al térmimo de ambas conferencias se abrieron sendos coloquios durante los cuales los
conferenciantes tuvieron ocasion de aclarar algunos conceptos expuestos y contestar cumpli-
damente a las preguntas que les fueron formuladas.

Como es sabido, con estos Actos se trata de mantener vivo el contacto directo entre to-
dos los Asociados y facilitarles la mejor informacidén posible sobre los distintos problemas re-
lativos a la técnica del pretensado y sobre las novedades que, en este campo, van aparecien-
do.

PUBLICACIONES

Para informacién general, a continuacion se reproducen los indices de los cuatro nime-
ros (146, 147, 148 yv 149) de nuestra Revista “Hormigén y Acero”, publicados durante
1983.

Ndmero 146. Primer trimestre de 1983
— “Informe resumido de las actividades desarrolladas por la Asociacién Técnica espa-
fiola del pretensado, durante el afio 1982, por F. Arredondo.

— “Tesado de la estructura del edificio de contencién de la Central Nuclear de Asco,
Grupo I”, por A. Vives Escuder.

— “Traviesas de hormigdn pretensado para ferrocaril”, por J.I. Rodriguez Mira.

— “Construccién por empuje, de un acueducto, en hormigén pretensado constituido
por dovelas”, por J. Pellén.

— “Puente de ferrocarril en Guadarranque (Cadiz)”, por C. Siegrist.

— “Algunas realizaciones en el tramo Pontevedra Sur - Rande, de la Autopista del At-
lantico”, por F. Da Cunha.

— “Puente dé ferrocarril, sobre el rio Cadagua”, por M. Julia.

— “Cubeto de seguridad, de hormigdn pretensado, para un depdsito de amonfaco liqui-
do de 10.000 t”, por R. Merino Vila.
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“Hipdtesis de disefio que deben considerarse en proyectos de almacenamientos crio-
génicos y su aplicacion a un deposito de 80.000 m?® de capacidad”, por J.L. Rivas.

“Tres puentes de hormigdén pretensado”, por F. del Pozo Frutos.

“Viaductos de las autopistas AU-1 y AU-6 en Buenos Aires”, por L. Ferndndez Tro-
yano.

“Viaducto de Rontegui sobre la ria de Bilbao”, por R. Chueca.
“Estructuras de la variante de la Cuesta de Silva (Gran Canaria)”, por J.M. Villar.

“Promocién de las Jornadas Nacionales sobre el homigén armado y pretensado en
centrales nucleares”, por A. Vives Escuder.

“Discurso de Clausura de la X Asamblea Técnica Nacional de la ATEP”, por F. Arre-
dondeo.

Namero 147. Segundo trimestre de 1983

— “Planteamiento directo del método de los elementos de contorno a partir del torema

de reciprocidad”, por M. Martinez Lafuente.

“Dimensionamiento de soportes esbeltos de hormigén armado. 12 Parte. Método de
las curvaturas de referencia”, por H. Corres y F. Moran.

“Tolerancias dimensionales: Normativa internacional”, por J. Salas.

“Influencia de las imperfecciones en la carga critica de estructuras de entramados
planos”, por G. Gutiérrez y A. Samartin.

“Reparto de cargas horizontales entre los elementos de rigidaciéon de un edificio”,
por A. Recuero y J.P. Gutiérrez.

“Un método para el cdlculo de zapatas de muros de contencién’, por F. Pérez
Garcfa, y M. Montes.

Numero 148. Tercer trimestre de 1983
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“Dimensionamiento de soportes esbeltos de hormigén armado. 22 Parte. Abacos de
dimensionamiento”, por H. Corres y F. Morén.

“Estados de cargas de mdxima exigencia en secciones de hormigén armado solici-
tadas a flexidn compuesta por acciones aleatorias muitiples”, por C. Vilas.

“Andlisis grdfico de la carga critica de soportes complejos con distintas condicio-
nes de apoyo”, por F. Escrig.

“Diagramas axil-momento-curvaturas (N-Mx -My-Cx-Cy) de una seccién de hormigdn
armado solicitada por una flexo-compresion plana o biaxial”, por L.M. Villegas y
J.J. Arenas.

“Tratamiento en nivel 2 de seguridad del cdlculo de secciones de hormigén armado”’,
por P. Miguel Sosa.

“Puentes de hormigdn pretensado construidos en Bolivia”, por A. Subieta.

“La demoliciéon de los “Halles Centrales”, de Reims. Una propuesta alternativa de
salvaciéon y recuperacién®, por J.A. Ferndndez Ordéfiez y A. Gonzdlez Serrano.



Numero 149. Cuarto trimestre de 1983

— “Dimensionamiento de soportes esbeltos de hormigdn armado. 3* Parte. Férmulas
de dimensionamiento”, por H. Corres y F. Moran.

— “Estudio de una pila esbelta, en ménsula, de hormigdn armado, con seccion y arma-
dura variables a lo largo de su altura, solicitada por acciones contenidas en uno o en
sus dos planos principales”, por J.J. Arenas y L. M. Villegas.

— “Elementos de contorno adaptables”, por E. Alarcon.

— “Recomendaciones para hormigones estructurales de dridos ligeros. Comision de Ma-
teriales del Comité Espafiol del CEB”, por J. Alonso y A. Delibes.

— “Generacién automdtica de malla triangular de elementos finitos”, por A. Recuero y
J.P. Gutiérrez.

— “El puente internacional sobre el rio Iguazi”, por O.R. Caracciolo y J.F.J. Solari.
— “El postesado y el arte. Monumento en Jeddah”, por R. Marti y J. Ripoll.

— “Relacidén entre la temperatura ambiente y la temperatura del hormigén fresco:
hormigonado en tiempo frio y caluroso”, por J. Ferndndez Gémez y A. Delibes.

Nuevamente hemos de agradecer , a cuantos nos envian originales para su publicacion
en nuestra Revista, la magnifica colaboracién que nos vienen prestando y gracias a la cual
“Hormigén y Acero” ha alcanzado unos niveles de interés y calidad que la colocan en los
primeros lugares entre las revistas de cardcter técnico. Lo Unico que cabe afiadir, en rela-
cién con este tema, es el ruego de que contintie como hasta ahora tan valiosa ayuda, para
que se pueda mantener el elevado prestigio alcanzado por nuestro 6rgano de difusion, tan-
to en Espafia como en el extranjero. ‘

3. DISTRIBUCION DE LIBROS

Como en afios precedentes, durante 1983 se han distribuido varios de los libros que
con cardcter de exclusividad y apreciables descuentos nos ofrecio la FIP. Aunque los precios
de estas publicaciones son cada vez mds elevados, hecho que se agrava por el desfavorables
cambio de nuestra moneda, ya que tienen que ser abonados en libras esterlinas, las ofertas
que se hacen a todos los miembros de la ATEP, contintan teniendo gran aceptacién, como
lo demuestra el hecho de que, durante el Gltimo afio, se hayan distribuido 83 libros con
arreglo al siguiente detalle:

— 4 ejemplares de “Cryogenic behaviour of materials for presiressed concrete”.
— 5 ejemplares de “Permanent anchorages for offshore structures”.
— 9 ejemplares de “Special concretes”.

— 4 ejemplares de “Sea operations”.

— 4 ejemplares de “An internacional survey of in-service inspection experience with
prestressed pressure vessels and containment for nuclear reactors”.

— 10 ejemplares de “Recommendations for the design and construction of prestressed
concrete ground anchors”.

— 6 ejemplares de “Design philosophy for precast buildings of two or more storeys”.’
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— 5 ejemplares de “9th Congress Proceedings. Vol. 17,
— 5 ejemplares de “9th Congress Proceedings. Vol 27,
— 5 ejemplares de “9th Congress Proceedings. Vol 3.

— 3 ejemplares de “Preliminary recommendations for the design of prestressed concre-
te containment structures for the storage of refigerated liquefied gases (RLG).

— 5 ejemplares de “Ductility of tie connections for concrete components in precast
structures”.

— 5 ejemplares de “Design principles for hollow-core slabs regarding shear and trasn-
verse load bearing capacity, splitting and quality control™.

— 4 ejemplares de “Prestressed concrete pressure vessels for non-nuclear thermal pro-
cesses”, y

— 9 ejemplares de “The inspection, maintenance and repair of concrete sea structures’.

Aparte de ésto, se han distribuido también 50 ejemplares de los “Proceedings’ corres-
pondientes al ‘III Simposio Internacional sobre corrosion bajo tensiéon de los aceros de pre-
tensado”, celebrado en septiembre de 1981, en El Escorial (Madrid); y, lamentablemente, ha
quedado sin poder ser atendidas varias peticiones mads, por haberse agotado la edicién.

También se estd distribuyendo entre nuestros Asociados, el libro titulado “Técnicas
del hormigén armado y pretensado en centrales nucleares”, en el que se recogen todas las
comunicaciones presentadas a las “Jornadas sobre centrales nucleares” que, organizadas
por la ATEP, se celebraron en los locales del Instituto Eduardo Torroja, en mayo de 1982,
con sefialado éxito. Buena prueba del interés de estas Jornadas es el elevado ndmero
de peticiones que se estdn recibiendo de la citada publicacidén; lo cual hace prever que la
edicidén quedard agotada en fecha préxima. Los que ain no la hayan solicitado y estén inte-
resados en recibirla, deben apresurarse a cursar su peticion.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Como consecuencia de las “Conclusiones” aprobadas en las Jornadas sobre Centrales
Nucleares a las que acabamos de referirnos y que, en su dia fueron elevadas a la Comisién
Permanente del Hormigdén, del MOPU, dicha Comisién decidié constituir un Grupo de Tra-
bajo para el estudio de la necesaria normativa especifica aplicable a este tipo especial de es-
tructuras que, por sus peculiares caracteristicas, no aparecen recogidas en las Instrucciones
oficiales vigentes. A peticién de la mencionada Comision Permanente, la ATEP ha designado
a uno de sus Miembros, D. Florencio J. del Pozo Vindel, para que colabore en los trabajos
encomendados al citado Grupo.

Continta la ATEP colaborando con diversos Organismos y Entidades, nacionales y ex-
tranjeras, en trabajos relacionados con la técnica del pretensado, de acuerdo con lo dispues-
to en sus Estatutos. Asi, viene participando, por ejemplo, en las labores encomendadas a la
Comisién Permanente del Hormigdn antes citada; en los Grupos de Trabajo que se encargan
de la revisién de las UNE correspondientes a los aceros para pretensado y sus métodos de
ensayo; en los Organos Directivos de los Sellos de Conformidad CIETAN, para viguetas de
hormigdn pretensado y de hormigén armado, homologados por el MOPU, etc.

En relacién con las Comisiones Técnicas que vienen trabajando en el seno de la FIP, en
la actualidad la ATEP estd representada por los Miembros que a continuacidn se indican:

— En la Comision de “Préctica Constructiva”, por D. Santiago Pérez Fadon;
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— En la de “Vasijas de Presiéon”, por D. Rafael Chueca y D. Manuel Ferndndez de Vi-
llalta;

— En la de “Depésitos”, por D. Enrique Gonzdlez Valle;

— En la de “Aceros y Sistemas de Pretensado”, por D. José Climent, D. Manuel Eli-
ces y D. José Manuel Gélligo;

_ Enla de “Bstructuras en Zonas Sismicas”, por D. Vicente Sanchez Coello;
— En la de “Prefabricacién”, por D. José Calavera y D. Rafael Pifieiro;

— En el Grupo de Trabajo sobre “Construcciones en ferrocemento”, por D. Tedfilo Se-
rrano.

Ademds, continda participando en los Organos Directivos de la Federacion Internacio-
nal del Pretensado, como viene haciendo desde la fundacién de la FIP.

Finalmente, debe hacerse constar que, de conformidad con lo dispuesto en los Estatu-
tos, la Junta de Gobierno, Organo Directivo de nuestra Asociacion, encargado como tal de
encauzar, dirigir y controlar todas las actividades de la ATEP, ha celebrado sus seis reuniones
anuales reglamentarias, durante los meses de enero, marzo, mayo, julio, septiembre y nov-
viembre del pasado afio.

Y ya, como siempre, antes de concluir estos comentarios, queremos hacer mencién de
algunos temas relativos al afio que ahora se inicia y que, por su innegable importancia y pro-
bable trascendencia para la Asociacién, creemos merecen ser destacados.

Como oportunamente se ha anunciado, del 24 al 28 del proximo septiembre se cele-
brar4, en Santander, la XI Asamblea Técnica Nacional de la ATEP. Se han iniciado los tra-
bajos de organizacion; pero queda mucho por hacer y poco tiempo para ello. Hay que tener
en cuenta que, dadas las fechas fijadas, por necesidades locales, para esta Asamblea, y su pro-
ximidad con el periodo normal de las anuales vacaciones reglamentarias de verano, es im-
prescindible que para finales de junio quede ya todo perfectamente programado y concreta-
do. Ello afecta, fundamentalmente, a todos aquellos que, seglin ya han anunciado, tienen in-
tencién de presentar alguna comunicaciéon en las correspondientes Sesiones Técnicas. Los
textos de estas comunicaciones deberan presentarse, lo mds tarde, en la primera quincena
de junio, para que sea posible organizar adecuadamente las distintas Sesiones y dejar asi, ce-
rrado el programa definitivo de la Asamblea para que pueda entregarse a la imprenta con
tiempo suficiente para su edicién. Por todo ello, esta llamada de atencidn va especialmente
dirigida a los que piensan presentar comunicaciones, con el objeto de que, conociendo como
estan las cosas, no se vean a ultima hora agobiados por el tiempo.

En relacién con este mismo tema, debe también recordarse que, con motivo de la
Asamble, hay que otorgar las tres Medallas de la ATEP correspondientes a los afios 82, 83 y
84. De acuerdo con lo dispuesto en el oportuno Reglamento, la concesion de estas Medallas
se realiza por votacién de todos los Miembros, previa presentacion de candidaturas. A tal
efecto, en fecha inmediata se enviard una circular a los Asociados rogdndoles que propongan
sus candidatos. Conviene, por consiguiente, ir pensando en ello. Hay que tener en cuenta
que el nimero de las personas merecedoras de esta distincién “por su singular aportacién al
desarrollo en Espafia del pretensado, en cualquiera de sus aspectos”, seguin se hace constar
en el Reglamento vigente para la concension de estas Medallas, es muy elevado pero, lamen-
tablemente, sélo son tres las que se pueden asignar; lo que hace que la seleccion sea cada vez
mds dificil y haya que meditarla detenidamente.

Otro acontecimiento importante previsto para 1984 es el Simposio Internacional de la
FIP que habré de celebrarse, en Calgary, Canadd, durante los dias 25 al 31 de agosto, y para
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el cul se han elegido los tres temas siguientes: Depdsitos y vasijas de presion; Estructuras ma-
ritimas en las regiones drticas, y Prefabricacién. En el numero 149 de “Hormigdn y Acero”,
se ha incluido una nota anunciando el Simposio. Actualmente se estd considerando la posibi-
lidad de, como se ha hecho en anteriores ocasiones, organizar un viaje colectivo, en el caso
de que el nimero de interesados en participar en este Simposio lo haga aconsejable.

Y para terminar, solo unas palabras par dar cuenta de que, en reunioén recientemente
celebrada por la Junta de Gobierno de nuestra Asociacion, se discutié la conveniencia o no
de modificar, para 1984, el importe de las cuotas que vienen abonando los Miembros de la
ATEP, importe que, a pesar de las evidentes constantes alzas generales de precios, punto so-
bre el que no parece necesario insistir y que nos afecta fundamentalmente en los costos de
nuestra Revista “Hormigén y Acero”, no se ha modificado desde 1980; por lo que la situa-
cion econdémica de la ATEP, atin con la generosa ayuda que en todo momento nos viene
prestando el Instituto Eduardo Torroja, resulta cada dfa mds delicada. La Junta de Gobierno
no obstante, en consideracion a que tales dificultades se dejan sentir con m4s o menos inten-
sidad, de un modo general, en todos los 4mbitos, ha acordado mantener invariables durante
el proximo afio, las cuotas actualmente vigentes.

Se confia en que, contando con que no habrd de faltarnos la valiosa colaboracion que
en todo momento nos brindan nuestros Asociados, podremos mantener nuestra linea de ac-
tuacion sin necesidad de tener que prescindir de ninguna de las actividades que hasta ahora
venimos desarrollando, con reconocido éxito, en pro del perfeccionamiento y desarrollo de
la técnica del pretensado, objetivo primordial de nuestra Asociacion y en cuya consecucion,
por consiguiente, todos estamos involucrados.
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Dimensionamiento, a esfuerzo cortante,
de los nervios de forjados realizados
con viguetas semirresistentes de
hormigén pretensado (*)

Benedicto Gémez Sedano
Profesor de Estructuras de la E.T.S.l.1. de Madrid

RESUMEN

Se indica un método de dimensionamiento a esfuerzos cortantes, de las secciones com-
puestas, que forman los nervios de forjados realizados con viguetas semirresistentes de hor-
migon pretensado, fabricadas con méquinas de moldeo continuo, y sin disponer armadura
de conexién del hormigdn prefabricado y del hormigdn in situ. Se completa con lo indicado
al respecto por la Instrucciéon Espafiola de Hormigén Pretensado, HP—80, y se une ejemplo
de aplicacion,

INTRODUCCION

Relacionado profesionalmente durante afios con los prefabricados de hormigdn y entre
éstos con los forjados realizados con viguetas semirresistentes de hormigén pretensado, se ha
echado en falta la existencia de una reglamentacién que al menos sirviese como base de di-
mensionamiento de los esfuerzos cortantes de las secciones existentes y, como base en las
nuevas secciones que haya que proyectar, aunque los valores de proyecto hubiesen de ser
comprobados o corregidos, en su caso, con la experimentacion.

La investigaciéon de estos esfuerzos cortantes y rasantes en secciones compuestas, resul-
ta dispersa como el mismo fenémeno y, por lo tanto, de dudosos resultados técnicos si se ca-
rece de orientacion. '

Historicamente, las viguetas semirresistentes de hormigén pretensado han evoluciona-
do, desde fabricarse moldedndolas en encofrados metdlicos y armadas con armadura saliente
(estribos) de conexién entre hormigones (prefabricados e in situ), a fabricarse con maquina
moldeadora continua y sin dicha armadura saliente.

(*) Nota Editorial: Agradecemos a la Direccion de la Revista ““Anales de Ingenieria Mecdnica”, su amable au-
torizacién para que se publique este articulo.
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La nueva Instruccion para el Proyecto y Ejecucién de Obras de Hormigén Pretensado,
HP—80, indica la formulacién que debe aplicarse en el dimensionamiento de esfuerzos cor-
tantes de elementos lineales sin armadura transversal (formulacién que coincide con la pro-
puesta por el Comité Europeo del Hormigdn); pero quedan aspectos confusos en su aplica-
cién y sobre los cilculos relativos a la junta entre elementos prefabricados y cabeza hormi-
gonada in situ, indica inicamente, en el apartado 48.1.3.73, que “‘es preceptiva la comproba-
cién de la resistencia a esfuerzo cortante de esta junta’.

El presente articulo pretende dar un sistema de dimensionamiento, aplicable a los for-
jados de edificacion construidos con semiviguetas fabricadas con moldeadora continua y sin
armadura de conexioén, que sirva de punto de partida para el dimensionamiento de secciones
ya existentes, proyecto de nuevas secciones, orientacién para los resultados experimentales
0, al menos, como punto de partida de un método que pueda ser completado por los espe-
cialistas del ramo.

El sistema estd basado ¢n el estudio desarrollado por Calavera J. en “Calculo, Construc-
cion y Patologia de Forjados de Edificacién”, INTEMAC, Madrid, 1981, y en las referencias
que en dicho libro se indican.

TENSIONES RASANTES EN SECCIONES COMPUESTAS

— Tipos de uniones.

La unioén entre los dos hormigones que forman la seccién compuesta, el hormigdn pre-
fabricado y el hormigdn in situ, puede realizarse:

— Disponiendo armadura transversal, con cuantia geométrica superior a 3,8/fyd, siendo
f 4 la tension de cdlculo del acero (~ 4.200 kg/cm?) expresada en Kp/cm?, siendo
la UNION DUCTIL. En este tipo de unién, los esfuerzos rasantes se absorben con
redistribucion del fendmeno lo que permite evaluar en su absorcién la armadura y
esfuerzo existente entre secciones de momento flector nulo.

— Sin disponer armadura de conexién, UNION FRAGIL, asi llamada porque la rotura
de la seccidon sucede briscamente, (sin readaptacion pldstica) al sobrepasarse las ten-
siones rasantes, limites, entre los hormigones.

El tipo de unién que se analizard es una UNION FRAGIL al carecer de armadura de
conexion entre hormigones; y sus propiedades resistentes son funcion, principalmente:

— De la forma del perimetro de contacto.
— De la rugosidad de la superficie de contacto.
— De la limpieza de la superficie de contacto.

En todo caso, debe considerarse que la rotura por rasante de la UNION FRAGIL es
agria y los valores que se obtienen muy dispersos.

— Seccidn tipo que se considera.

En la seccion fig. 1, se ha representado un forjado tipo, de intereje 70 cm., canto 20
cm., con semivigueta de canto 12 cm.

La semiseccién derecha, representa un aligeramiento que, cumpliendo la normativa de
la Instruccion espafiola, da lugar, por el estrechamiento del nervio in situ, a una deficiente
conexidn entre hormigones.
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La semiseccion izquierda, representa el perfil de nervio in situ obtenido de las prescrip-
ciones francesas para poder considerarse la “UNION” de hormigones, sin armadura de

conexion.
En lo que sigue se considera:

— Un perfil minimo del hormigén del nervio in situ, segun la definicion de la fig. 2, que
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recoge las limitaciones de la Instruccion espafiola en el vano y de las prescripciones
francesas en el nervio. Se considera como hormigén in situ eficaz, el que tiene un es-
pesor minimo de 2 cm, pues se supone que con espesores inferiores el llenado y com-
pactado del hormigdn no se consigue. '

La UNION (absorcion de los esfuerzos rasantes) entre ambos hormigones (prefabricado
¢ in situ) puede dimensionarse sin armadura de conexién para las cargas de edificacién, si
tiene lugar una de las dos condiciones siguientes:

— El perimetro util de contacto de la vigueta prefabricada (laterales y parte superior)
presenta fuerte rugosidad (dientes, por ejemplo).

— EI perfil de la vigueta no tiene dicha rugosidad en los laterales, pero cumple las con-
diciones geométricas que se indican en la fig. 3 y tiene rugosidad en la cara superior,
El grado de rugosidad de la cara superior es el que se consigue en la fabricacién con
moldeadoras continuas.

%

La altura, h, es la que corresponde al perimetro de contacto util, definido por un espe-
sor del hormigdn in situ, minimo, de 2 cm.

Fig. 3.

La altura, h’, del perfil con inclinacién, ha de ser h’> 2/3 h;y su pendiente <¢ 6 por
100.

— Evaluacion del esfuerzo cortante y de la tensidon rasante.

— Esfuerzo cortante.

El valor del esfuerzo cortante que hay que considerar en cada seccién es el que se ob-
tiene por los métodos de la resistencia de materiales, suma del isostdtico y del hiperestatico.
Por ser la union frégil, no es admisible, basindose en la readaptacién de las secciones, di-
mensionar con valores medios. Si puede suponerse que las cargas proximas a los apoyos
(0,75 d de la cara de la viga) se transmiten directamente al apoyo.
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— Tension rasante.

La tension rasante media en el perimetro de contacto, en una seccién dada, con valor
del esfuerzo cortante exterior V; (valor de cdlculo) es:

siendo:

S, el momento estatico de la seccion de hormigon in situ (o de la vigueta), respecto al
centro de gravedad de la seccion compuesta.

I, el momento de inercia de la seccidbn compuesta.

p, el perimetro de contacto.

Se hace notar que los valores indicados se obtienen de la seccidn eficaz, es decir, de la
seccién de hormigén comprimido y de la armadura homogeneizada; y que el estado de fisu-
racién de la seccion se considera a partir de las tensiones de flexidon existentes en estado de
servicio, concomitantes con el esfuerzo cortante V = Vd/7f (y; esel coeficiente de mayora-
cioén de acciones). La practica de operar con valores de calculo (V ), se realiza por homoge-

neizar los cdlculos.
— Valores admisibles de la tension rasante.
— En la unién de hormigones.

La fig. 4, tomada del Calculo, Construccion y Patologia de los Forjados de Edifica-
cacién”, de CALAVERA J., indica, segin las distintas normativas, los valores de las tensio-
nes rasantes de agotamiento (que deben compararse con los valores de cédlculo).

COMPARACION DE VALORES DE B;2yc SEGUN DISTINTAS NORMAS,
PARA PIEZAS COMPUESTAS, SIN ARMADURA TRANSVERSAL
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Fig. 4.
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Se hace notar, como valor que hay que considerar en el caso que nos ocupa, el de 5,5,
Kp/cm?, especificado por “LE CAHIER DES PRESCRIPTIONS TECHNIQUES COMUNES
AUX PROCEDES DE PLANCHERS” como resultado experimental precisamente de los for-
jados analogos a los que se consideran en este trabajo.

— En el hormigdn prefabricado.

En el nervio de la vigueta — hormigén prefabricado pretensado — se admite, como ten-
sidon rasante de agotamiento (que hay que comparar con los valores de cdlculo), el valor:

t, =057y v 4

expresion en la que v, es el coeficiente de mayoracion de acciones y f_, la tension de calcu-
lo del hormigdn:

fcd = fc/7c

— Esfuerzo cortante de agotamiento de una seccidn.

El esfuerzo cortante de agotamiento probabilistico de una seccidon (valor que hay que
comparar con el cortante de célculo, V ), viene limitado por el valor obtenido en:

— Nervio prefabricado;
— Nervio de hormigdn in situ;
— Unidén entre ambos hormigones.

— En el nervio prefabricado, el valor se obtiene, segiin la Instruccion HP—80, para sec-
ciones sin armadura transversal y con esfuerzos normales de compresion, aplicando
las siguientes expresiones:

Para secciones con momento de vano:

V,=0,5%0,5vT, bd (1,6 —d)
(1+50p) (1 + M_/M,)

con las limitaciones 1 + 50p %2 y 1+ M_ /M, %2

siendo:

d el canto util, en m, del forjado.

p la cuantia geométrica evaluada en acero de las caracteristicas del acero corrugado
de alta adherencia.

b el menor ancho del nervio prefabricado.

M, el momento exterior que anula las compresiones de la fibra extrema de la seccion

que tracciona el momento flector.

M, el momento flector de cdlculo actuante en la seccidén que se estd analizando.

d
Para secciones con momento de apoyo, de

t,=V,/b.S/1=057 7T,
se obtiene V| = 0,57 v, \/Ki .b.1/S.
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La primera observacion que hay que considerar es el hecho de que el valor del esfuerzo
cortante de agotamiento de una seccion es funcion del momento flector actuante, que go-
bierna el estado de fisuracion de dicha seccion.

La segunda observacion es la referente a la evaluacion de M, ya que las acciones han
actuado en parte, sobre la seccion compuesta. Puede considerarse, con suficiente aproxima-
ci6bn, que la seccidon compuesta se ha realizado sobre la simple, cimbrada en toda su longitud
y en consecuencia, el valor de M es igual al modulo resistente de la fibra extrema por la ten-
sion del pretensado permanente de dicha fibra, multiplicado por Ty = 0.9.

— En el nervio in situ, andlogamente, se obtiene tanto para secciones con momento de
vano, como secciones con momento de apoyo (dado que al no existir tensiones de
pretensado en el hormigén in situ M_ = 0)

V,=05x05+/f,.b.d(1,6—d)(1+50p)

siendo b el ancho del nervio a la altura que se estd comprobando, mas 2 cm por cola-
boracién de las bevedillas.

La cuantia geométrica p, se obtiene con respecto al ancho de nervio que tiene la sec-
ci6n a la altura de comprobaciéon.
— En la unién de ambos hormigones la tension rasante, como ya se ha indicado, es:
- V, S

t L
u pI

Fijado el valor de t para las caracteristicas geométricas y de rugosidad de las secciones
en contacto, en 5,5 kp/cm?, se obtiene, conocido el estado tensional normal de la seccién y,
por lo mismo, los valores de I 'y S, el valor de V| que limita el agotamiento de la seccidon por
fallo de la conexién entre hormigones.

CONCLUSIONES

En la uni6on de hormigones sin armaduras de conexién, en el tipo de seccion compuesta
que se trata, —vigueta semirresistente mas losa superior hormigonada sobre bovedilla alige-
rante, se ha de considerar:

1. Que la forma geométrica de la seccion de la vigueta, cumpla las limitaciones indica-
das en la fig. 3.

2. Que la coronacién de la vigueta tenga un grado de rugosidad andlogo al obtenido en
dicha cara con maquina de moldeo continuo.

3. Que la seccion del nervio tenga la geometria minima, resultante de que las bovedillas
aligerantes cumplan las limitaciones que se indican en la fig. 2.

4. Se limitaré la geometria del hormigén in situ, a una anchura minima de 2 cm.
5. Se limitara el cortante de agotamiento de la seccion, al menor valor obtenido en:
— El menor ancho dellnervio prefabricado pretensado.
— El menor ancho del nervio in situ, méas 2 cm de colaboracion de las bovedillas.

_ De considerar el valor limite de la tensiéon rasante entre hormigones igual a 5,5
Kp/cm?.
NOTA:

La armadura longitudinal considerada en la obtencién de la cuantfa geométrica p, debe estar anclada “mds
alla” de la seccién distante un canto 1til, d, de la seccién que se comprueba.
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EJEMPLO

1. DATOS

Se comprueba el dimensionamiento a esfuerzo cortante del vano del forjado que se in-

dica en la figura 5.

Siendo:

La carga total de 600 Kp/cm?.

La resistencia del hormigén in situ, f_ = 200 Kp/cm?2.

La resistencia del hormigdén prefabricado, f, = 400 Kp/cm?.

La seccién resistente considerada a efectos de flexion, la representada en la figura 6.
La seccion y armadura activa de la vigueta, la indicada en la figura 7.

Supuesto que el momento en el apoyo estd condicionado por el vano extremo, la hipo-

tesis de plastificacion igualando el momento de vano al momento de apoyo, nos llevaria a un

dimensionamiento a flexidon con el diagrama: [\
M

M

1‘/
Tendriamos: \—.

M = 1/11,66 x 600 x 0,7 x 42 = 576 mkp como momento flector de utilizacion y

=576 x 1,6 = 922 mkp, como valor del momento flector de calculo, con el coeficiente

de mayoracion de acciones correspondiente a las condiciones normales de nivel del control.

Los esfuerzos cortantes de calculo son:

En el apoyo derecho:
V,=600x0,7x (4x0,414 - 0,10 — 0,75 x 0,20) x 1,6 =945 Kp

En el apoyo izquierdo:
VvV, =600x0,7 (4 x 0,586 — 0,10 — 0,75 x 0,20) x 1,6 = 1407 Kp

Los momentos flectores de célculo concomitantes con dichos esfuerzos cortantes son:

En el apoyo derecho, seccion [—I:
M, =945x 0,10 = 95 mkp
En el apoyo izquierdo, seccion II-I11:
M, =922 - 1407 x 0,10 = 782 mkp

Y los armados a flexidn resultantes supuestos:

® En la vigueta, 5 redondos ¢ 4 mm, de acero AH 160/180, con los diagramas de ten-
siones de pretensado permanente de la figura 8.

® En el apoyo, 1 ¢ 14 de acero AEH 400.

Para los coeficientes de célculo, se toman los valores que corresponden a niveles de con-

trol normales, excepto en el hormigdn de la vigueta que se adopta con nivel de control inten-

SO:

T, = 1,4

27



15 Kp /em?

T[S
B ~

(Jp=1)

Fig. 8.
2. ESFUERZOS CORTANTES DE AGOTAMIENTO DEL NERVIO

2.1. En el apoyo derecho, seccidén I—I:

a) Por agotamiento del nervio prefabricado:

400
V,=0,5x0,5 \/—1—4~ x4,5x18 (1,6 —0,18) x

16.000
0,126 x5 ——— M
4.100 1 + o
x|1+50x X 95
4,5 x 18

siendo:
M, =115x0,9x 2056 =212.796 Kp. cm.

2056 cm?, es el modulo resistente de la fibra inferior de la seccidén del nervio resistente.
Sustituyendo, se obtiene: V, = 1616 Kp.

b) Por agotamiento del nervio in situ:

200
V,=0,5x0,5 x\/—l—5 x(14+2)x18 (1,6 —0,18) x

b

16.000
0,126 x5 100
x(l 5 i

0
(14 +24) x 18

)x 1 =1575Kp

c) Por tensiones rasantes admisibles:

V4S
t, =55=—
pl
Siendo p ~ 18 cm, y S e I los obtenidos para la seccion I-I eficaz, que se establece
igualando el momento estatico de la semivigueta al momento estdtico del hormigdn in situ
en compresion; resultando la altura de la fibra neutra, sobre la fibra inferior, 10 cm, se dedu-
ce:

[=17950cm*, S=482cm?3 eI/S=37,2 cm.
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y sustituyendo:

Ve 1 )
5,5 = — ———;se obtiene:
16 37,2
V, =3.274Kp

El valor de célculo del esfuerzo cortante en la seccion I—I resulta, en consecuencia, li-
mitado por el agotamiento del nervio in situ.

vV, <V, =1575Kp

2.2. En el apoyo izquierdo, seccion II-II (apoyo con momento de vano), se tienen los
valores limites:
a) Por agotamiento del nervio prefabricado.
Se define la seccién eficaz, igualando el momento estdtico de la armadura de vano al
momento estatico de la vigueta homogeneizada, mas el hormigon in situ en compresion (por
debajo del eje neutro), obteniéndose:

Fig. 9.
En la secciébn A—A (véase figura 9):

- 200 i
t, = 0,57/ Tog = 0.57 x 1,61/ 7~ = 15,4 Kpfem

3

t, = V,/b. S/

siendo b = 4,5 cm.

El momento estatico S de la s_ecci(’)n de vigueta por debajo de la seccion A—A, resulta:

S ~220cm?

El momento de inercia de la seccion eficaz es: I = 3550 cm? .

Se obtiene:
\Y 220

t, =154 = _Y x —— de donde:
,5  3.550

V, = 1.120Kp
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b) Por agotamiento del nervio in situ.
En la secciéon con minimo ancho B—B.
Se tiene:

200
Vu :O,SXO,S\/I—SX(14+2)X18x(1,640,18)x

b

1,54
Xx(l +50——————)=1.495 Kp

(16 +2)x 18

¢) Por tensiones rasantes admisibles en la unién entre hormigones:

V.S
t =5,5=-2—
u pI
Siendo:
p = 18 cm.
I = 3.550 cm?.
S ~ 160 cm?.

Se obtiene: V, = 2196 Kp.

El valor del esfuerzo cortante en la seccion I1-II, queda limitado, por el agotamiento

de la seccidon A—A, a:

vV, <V, =1120Kp.

Al ser éste valor inferior al de cdlculo, V,; = 1407 Kp es necesario cambiar el dimensio-

namiento, por ejemplo: macizando hasta la seccion a 68 cm del eje del apoyo, seccién en la

que:

Vv, = 1120Kp
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Andlisis de la viga simple sobre lecho
eldstico a partir del método de los elementos
de contorno

Manuel Martinez Lafuente
Dr. Ingeniero de Caminos
Sener, Técnica Industrial y Naval, S.A.

1. GENERALIDADES
1.1. Introduccion

El modelo de “‘viga sobre lecho eldstico’, pese a que se basa en hipdtesis simples que no
se verifican en los casos reales, viene utilizindose habitualmente en la prictica ingenieril, ya
que proporciona soluciones suficientemente satisfactorias bajo el punto de vista técnico. Por
este motivo, su estudio estd recogido en los tratados bdsicos de Resistencia de Materiales y
Mecdnica del Suelo (referencias 1 y 2). Por otra parte, la sencillez de su formulacién hace
que sea éste uno de los problemas de cdlculo estructural que mejor se adaptan a su “mecani-
zacién’’ cara al ordenador. ’

Pese a ello, el andlisis de vigas apoyadas sobre lecho eldstico permite ilustrar una de las
aplicaciones mas simples del ' METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO (referencia
3), mediante el que se formula con gran sencillez la solucién general de la ecuacién diferen-
cial resultante. Dicha solucidén constituye una generalizaciéon del método convencional de
Hetenyi para el cilculo de “vigas cortas” y permite considerar cualquier tipo de cargas exte-
riores y de coacciones externas sobre la viga.

En la exposicién que sigue se llega a la solucidon general del problema estructural me-
diante la aplicacion del “teorema de la reciprocidad” entre el caso genérico a analizar y los
correspondientes a las “‘soluciones fundamentales” (ver referencia 4), ya que de esta manera
se puede asimilar mejor el “sentido fisico” de las operaciones involucradas en el cdlculo in-
tegral.

Como resultado del andlisis se llega a una formulacién matricial, ficilmente programa-
ble en ordenador (dada la sencillez de las expresiones resultantes) con la que pueden resol-
verse la mayoria de los casos usuales en la préctica.

Por ultimo, se presentan algunas aplicaciones précticas del método en casos simples.
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1.2. Nomenclatura

El significado de la terminologia utilizada en el presente trabajo es el siguiente:

[A]
{B}

[H]

[—

T UNEB R T

}

T

[Si (©)]:

{U}

>

{X}

oy y
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matriz genérica, cuya inversién resuelve el problema de contorno.
matriz columna cuyos términos dependen de las cargas exteriores.
constante de integracion.

modulo de elasticidad de la viga.

funcién genérica.

matriz columna cuyos términos son conocidos.

matriz cuadrada cuyos coeficientes son los de los movimientos en la ecuacién
general de contorno.

matriz cuadrada cuyos coeficientes son los de los esfuerzos extremos en la ecua-
cién general de contorno.

momento de inercia de la viga.

coeficiente de balasto del terreno.

matriz de rigidez de la viga apoyada sobre lecho eldstico.
longitud de la viga.

momento exterior actuante en la viga por unidad de longitud.
momento exterior concentrado.

momento flector.

carga vertical concentrada.

matriz columna cuyos términos son los esfuerzos actuantes en los extremos de la
viga.

carga vertical actuante en la viga por unidad de longitud.
reacciéon del lecho elastico sobre la viga.

matriz fila cuyos coeficientes permiten determinar las solicitaciones internas en
la viga.

matriz columna cuyos términos son los desplazamientos en el contorno.
desplazamiento vertical.

esfuerzo cortante.

abscisa genérica.

matriz columna cuyos términos son las incognitas del problema de contorno.
coeficiente de rigidez relativa.

abscisa genérica.

funciones de cdlculo.



2. SOLUCION FUNDAMENTAL APLICABLE AL ANALISIS DE VIGAS APOYADAS
SOBRE LECHO ELASTICO CON SECCION CONSTANTE

2.1. Hipétesis bdsicas

En la exposicién que sigue se han asumido las hipotesis simplificativas que vienen admi-
tiéndose convencionalmente en el andlisis de vigas apoyadas sobre “lecho eldstico” y que
pueden resumirse en:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

La viga estd constituida por un material homogéneo ¢ isotropo caracterizado por
su médulo de Young E.

La seccion transversal de la viga, cuyas dimensiones pueden despreciarse frente a
la longitud de la misma, posee un plano de simetria sobre el que estdn aplicadas
las cargas exteriores.

El desplazamiento de la viga y del lecho eldstico es el mismo en cualquier seccion,
en la direccién perpendicular a la superficie de contacto entre ambos elementos,
desprecidndose el efecto de rozamiento a lo largo de la misma.

La reacciéon que ejerce el lecho eldstico sobre la viga, perpendicularmente a la di-
rectriz de ésta, es proporcional y de direccion contraria al desplazamiento de la
viga en dicho sentido (hipétesis de Winkler). A la constante de proporcionalidad,
que caracteriza la rigidez del lecho elastico, se le denomina “‘coeficiente de balas-
to”, y se le designard en lo que sigue como K

La deformaciéon de la viga por flexion verifica la hipotesis de Navier-Bernouilli,
siendo despreciable la motivada por los esfuerzos cortantes.

Los movimientos originados por las cargas exteriores son lo suficientemente pe-
quefios como para poder admitir el “principio de superposicion de efectos’, lo
que equivale a admitir un comportamiento estructural “lineal” y reversible.

Como, segun se desprende de la hipotesis ¢), las deformaciones axiles de la viga son
libres e independientes de las del lecho eldstico, s6lo se van a considerar aqui los estados de
carga que provocan flexiones en aquélla, es decir, fuerzas perpendiculares a la directriz de
la pieza y momentos con eje ortogonal a esta altima.

Viga

= A&(YT\ ‘€<f:\\§Cx§L}§éf X-=:

Foerzas y movimientos verhicales pesifivos

Lecho elastico

Y

Momento y gro posttvos

Figura II.1
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2.2. Convenio de signos

Considérese la viga de directriz AB representada en la Figura II.1 y addptese como sis-
tema de referencia al 0XY, en el que el eje de las abscisas coincide con la directriz y el de
ordenadas estd dirigido hacia el interior del lecho eldstico.

Las fuerzas exteriores y los desplazamientos de la viga en el sentido perpendicular a la
directriz de ésta (“‘verticales”) se considerardn positivos cuando su direccidn sea la positiva
del eje de ordenadas. Los momentos y giros se tomardn como positivos cuando vayan diri-
gidos contrariamente al giro de las agujas del reloj.

l X crec)enfe

% < v M

Cara dorsa| w\&

Cara frontal

4
T

d (Esfuerzos positivos)

X
Figura II.2

En cuanto a las solicitaciones internas en la viga, se adoptardn como positivas cuando
los esfuerzos que actlian sobre la cara frontal de la rebanada elemental sean positivos segin

el criterio establecido con anterioridad para las fuerzas y momentos exteriores (ver figura
I1.2).

2.3. Ecuaciones que gobiernan las condiciones de equilibrio y de deformacién de las vigas
apoyadas en lecho eldstico
Sean “q” y “m”, respectivamente, las intensidades de la fuerza vertical y del momento
exterior por unidad de longitud de la pieza (ver figura I1.3) y “r” la reaccién vertical que
gjerce el lecho eldstico sobre aquélla por unidad de longitud. Si se designa por “v” al despla-
zamiento vertical de la viga, la hip6tesis d) permite formular la relacién siguiente:

r=k-v (Ir.1)
Viga wicial
o = X
v 2
A m B

Viga deformada

Figura II.3
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Denominando % y .#, respectivamente, al esfuerzo cortante y al momento flector en
una seccidon genérica de la viga, las condiciones de “‘equilibrio interno” de la rebanada ele-
mental proporcionan, despreciando los infinitésimos de orden superior, las ecuaciones si-
guientes (ver figura I1.4):

Jq-dx d_l

T M m(d{ H+dcH dx ~ - 9%rF S
vl [ ] ) e s s
$r-dx
r7 Figura II.4

Por su parte, la hipotesis ¢) permite escribir la relacién entre el momento flector y la
curvatura de la viga (cuando ésta es pequefia) en la forma:

2
M=_p1.L¥ (I1.3)

x2

Donde I es el momento de inercia de la seccién transversal de la viga respecto del eje
perpendicular a su plano de simetria que pasa por el baricentro de aquélla.

Sustituyendo las relaciones (II.1) y (I.3) en las expresiones (I.2) se obtiene la ecua-
cién diferencial que gobierna la deformacién de la viga apoyada sobre lecho eldstico, que se
escribe en forma:

d*v dm

E1. &Y 4k .v=q+42 1.4
dxt Tk (aL4)

Por ultimo, si se designa por “6° al giro de la directriz de la viga en una seccion gené-
rica de la misma, la hipdtesis f) permite expresarlo en funcién del desplazamiento vertical
mediante la relacion:

p=_4v (IL5)

Obtenidas las ecuaciones generales que definen el comportamiento estructural de la
viga apoyada sobre un lecho eldstico, su resolucion, habida cuenta de la disponibilidad de
métodos de cdlculo numérico existentes hoy en dfa, puede parecer, en principio, una tarea
facilmente abordable. No obstante, bajo un punto de vista ingenieril, merece la pena pro-
fundizar algo mds en el problema planteado y llegar a soluciones globales que puedan re-
sultar aplicables en gran nimero de casos practicos, como son aquéllos en los que la viga
es de seccidon constante, sobre los que se tratard a continuacion.

2.4. Solucién general del problema en vigas de seccion constante

Cuando la viga es de seccién constante, la integral general de la ecuacién (I1.4) se es-
cribe en la forma siguiente:

v=Cy -eX¥ .cosxx+C, -eX* -senxx +C3 -eX* -cosx x +

+C, -e™X* ssenyx x + 1 (x) (I1.6)
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donde los términos C; a C4 son coeficientes constantes a determinar a partir de las ‘‘condi-
ciones de contorno” del problema y f (x) es una solucién particular de la ecuaciéon (I1.4),
que depende de la distribucién de cargas y momentos exteriores en la viga.

En la ecuacién (I1.6) se ha designado por “X” a la constante de valor:
Tk

X = 4 FI (I1.7)

que resulta ser la inversa de la “longitud eldstica” de la viga.

Partiendo de la ecuacién (II.6) pueden obtenerse las “soluciones fundamentales™ que
permiten resolver la integracion por el “Método de los Elementos de Contorno”, tal como
se expone a continuacion.

2.6. Soluciones fundamentales

Considérese una viga indefinida de seccién constante cargada exclusivamente en un
punto intermedio de la misma mediante una fuerza vertical P y un momento exterior M. Si
se escoge el origen del sistema de coordenadas de manera que coincida con el punto de apli-
caciéon de las cargas, es facil comprobar que la integral general, definida por la ecuacion
(I1.6), se reduce en este caso a:

X

v=C, -eX¥ .cosxyx+C, -eX* .senx x; parax <O
1 X 2 X p

(I1.8)
v=C; -e X* .cosxx +C4 -e™X* .senx x; parax=0

puesto que las deformaciones de la viga deben ser pricticamente despreciables en las sec-
ciones de aquélla situadas a suficiente distancia del origen. Las constantes C; a C, se deter-
minan imponiendo las condiciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones en
las secciones situadas a ambos lados del punto de aplicacion de las cargas. Asf, teniendo en
cuenta las relaciones (I1.2), (I1.3) y (IL.5), se obtienen las relaciones siguientes (ver Figu-
ra I1.5):

P
d'( (o-) ; 4}'{ (0+)
i \M Y (o)

V(o)

Figura II.5

vO+H)=v(0-) — C =Gy |
9 (O+)=06(0-) —— 2C, +C, —C, =0
P
20+H)=20-)—P <« 2C1—C2+C4=m (I1.9)
MO+) = MO ) —M > C+Cq=— =
2 2 EI x2 |
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Resolviendo las ecuaciones anteriores se llega a:

P ]
C,=Cs3=
1 BRIy
c,=_ Pt2xM (1.10)
8 Bl x°
_P_2xM
* 8EIY’

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (I1.8) se obtiene la “soluciéon fundamental”

correspondiente al andlisis de vigas apoyadas sobre lecho eldstico con seccidon constante, que
se expresa en la forma:

XX

vt (x) = © 3[P(cosxx—senxx)—2xM-senxx]; para x<0
8 Elx
(Il.11)
£ g
\% (x)=8EIX3 [P(cosx x +senxx) —2xM.senx x]; para x=0

Para simplificar la formulacién que se desarrolla en los capitulos siguientes, interesa
descomponer esta “solucion fundamental” en otras dos, que son:

a) “Primera solucion fundamental”: viga indefinida de seccion constante solicitada
por una fuerza vertical unitaria en el origen (ver Figura I1.6).

Si en las expresiones (II.11) se sustituyen los valores P = 1 y M = 0 se obtiene la
siguiente solucion, valida para las abscisas positivas:

Vi (x) = [(x X))+ ¥ (X X)] (11.12)

8 EI x*

e

X <o X >0

|
i
———— I P S
1
|

P=1

Figura II.6

donde las funciones ¢ (X X) y ¥ (x X) valen:

@ (x x)=eX* .cosx X (L13)

Y (x x) =eX* -senx X
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Sustituyendo la ecuacién (II.12) en las férmulas (I1.5), (I1.3) y (I1.2) se llega a las
expresiones siguientes para el giro, momento flector y esfuerzo cortante para las
abscisas positivas:

f -1
o 0= g ¥ 000
»Mhm=2%qu~wum] (IL14)
2 (X)=—%-so(x><)
il

En el semiespacio correspondiente a las abscisas negativas es facil comprobar
que, por simetria, se verifican las relaciones siguientes:

vi (—x) =+ (%)
0% (—x)=—0f (x)
ME(—x) =ML (%)
V5 (—x)=-2% (x)

(I1.15)

J

Como puede apreciarse en las formulas anteriores, existe una discontinuidad en
la ley de esfuerzos cortantes en el origen, aunque como se expondrd en el apar-
tado proximo puede obviarse ficilmente mediante consideraciones acerca de la
continuidad fisica de la solucién en las secciones extremas de la viga. De esta for-
ma se puede formular el andlisis utilizando exclusivamente las soluciones funda-
mentales correspondientes al semiespacio de abscisas positivas.

X<o X >0

Figura II.7

b)  “Segunda solucién fundamental”: viga indefinida de seccién constante solicitada
por un momento unitario en el origen (ver Figura I1.7):

Si en las expresiones (II.11) se sustituyen los valores P = 0 yM=1,sellegaala
solucion siguiente, vdlida para las abscisas positivas:

Ly xx) (IL.16)

f
X) = — ,
Ry v




Reemplazando la ecuacién (I1.16) en las formulas (I1.5), (I1.3) y (I1.2) se obtie-
nen las expresiones siguientes para el giro, momento flector y esfuerzo cortante
para las abscisas positivas:

05 (x)=ﬁ [0 (X X) — ¥ (x X)]

M ()= =2+ 9 (%) (I.17)

@§<x)=’2i[«p<xx>+w(xx)1

Puede comprobarse ficilmente que, debido a las condiciones de antimetria del
problema, la solucidén valida en el semiespacio con abcisas negativas verifica las
condiciones siguientes:

vi (—x) = —v5 (%)
05 (—x)=0% (0
MY (—x) = M (x)
Y (—x)=7% (x)

(I1.18)

-

donde “x” designa a una abscisa arbitraria positiva.

Andlogamente a como sucedia en el caso anterior, existe una discontinuidad en
la ley de momentos flectores en el origen, pero, aunque como veremos, no influye
en la aplicacién préctica del método.

3.PARTICULARIZACION DEL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO AL
ANALISIS DE VIGAS APOYADAS SOBRE LECHO ELASTICO CON SECCION CONS-
TANTE

3.1. Expresion general de los movimientos en funcion de las cargas exteriores

Considérese la viga AB de longitud “L” representada en la Figura III.1a) solicitada por
una distribucién genérica de fuerzas verticales y momentos exteriores. Como consecuencia
delasposiblescoacciones existentes enlos extremos de la viga aparecerdn, en general, reaccio -
nes verticales (P, y Py) y momentos de empotramiento (M, y My) en aquéllas. Se admitird
que no existen coacciones intermedias en la pieza.

Supdngase ahora la misma viga solicitada por una fuerza vertical unitaria en la seccion
genérica de abscisa “£” y por las solicitaciones extremas que se producirian en el caso de que
la pieza fuera indefinida (ver Figura II.1b).
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a) Ma( = 7 = ‘ )Mb
R LP\:
L4 L ES
’Vf (&) | P.1 : '\/f(‘-‘f)
o oli) (L *[ =), ()
I %
e vi-g)
M=
o Ao == PEAC)
2 -

Figura III.1

Aplicando el “teorema de la reciprocidad” entre ambos estados de carga se llega a la
siguiente expresion para el desplazamiento vertical en una seccion inferior cualquiesa:

vE) = -2 vy 1) 0, 25 (L —F) vy, —
M5 (L—§) 0, +VE (5)-P, — 05 6)-M, +
+vi(L—§ Py +0f (L-§) M, +1, ¢) (I11.1)

siendo el término fy (£) una funcioén de las cargas exteriores que escribe en la forma:

rE
fv<s)=j [qx)-vi E—x)—m(x)- 0] (¢ —x)]dx+
JO

L
+f [q (x) v} (x —§) +m (x) - 6] (x —§)]dx (111.2)
3

donde el origen de abscisas estd en el extremo dorsal de la viga.

Andlogamente, si se considera la viga inicial solicitada por un momento exterior uni-
tario en la seccidon de abscisa “f(” y por las solicitaciones extremas que resultarian en el
caso de que la pieza fuera indefinida (ver Figura IIl.1c), la aplicacién del “teorema de la
reciprocidad” entre el estado original y este ultimo conduce a la siguiente expresion para
el giro en una seccién interior cualquiera:
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(&) =V (&) vy ~M5 ()0, ~V5 (L—8) vy —
MY (L —f) 0y —VE (§) Pa+ 05 (5) Myt
+vE (L8 Py + 05 (L—§) My T

donde el término f6 (¥), funcion de las cargas exteriores, se escribe en la forma:

£
fp ©=— | 1000 v (=)~ m (08 ¢ -x +
J 0

‘L
+[ () VE (x —§)+m () -0 (x — 5] dx
J

(I11.3)

(I11.4)

Para extrapolar las relaciones (III.1) y (IIL.3) a las secciones extremas de la viga, habida
cuenta de las discontinuidades existentes en algunos términos de las soluciones fundamenta-
les en el origen, basta con considerar las situaciones en las que los influjos unitarios actian
en aquéllas como limites, necesariamente continuos, de las que se producen cuando aqué-
llos actdan en el interior de la pieza. En estas condiciones, la validez de las expresiones
(II1.1) y (II1.3) puede considerarse general, si se asigna en el origen a los términos corres-
pondientes de las soluciones fundamentales respectivas los valores que adoptan a la derecha

del mismo (abscisas positivas).

Con este criterio, la particularizacién de las formulas anteriores para las secciones eX-

tremas de la pieza conduce a las ecuaciones siguientes:

a) En el extremo dorsal de la viga:
%va =45 ©) -0, -V (L) vo —A (L)- 0y +
+vE (0)- Py +vE (L) - Py + 0% (L) - My + £, (0)
%«ea — DL (0) va ~ W} (L) vy AL (L) Oy +
+ 65 (0) - My +vE (L) - Py + 05 (L) - My, + fy (0)

donde los términos fy (0)y fg (0) valen:

L,

fy (0) = ] [q (0 -vE (0 +m () -0} (x)]dx
70
e

fo (0)=f [q x) v (x) +m () -105 (x)]dx
J0

(I1L.4)

(I11.6)
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b) En el extremo frontal de la viga:

%vb = VL) vy + ML (L) - 0, -5 (0)- 6, +

+vi (L) -P, — 05 (L) - M, + v (0)- Py + 1, (L)

(I11.7)
200 =5 (L) vy AL (L) 0y V5 (0) vy -
—vh (L) - Py + 05 (L) - M, + 65 (0) - My, + £y (L)
donde los términos f, (L) y fg (L) valen:
.L 7
fy (L) = f [q(x)-vi (L -x)—mx)- 6] (L—x)dx
ne (I11.8)
o i
fg (L)=— / [q(x)-vi (L—x)—m (x)-0f (L—x)]dx
J0 !

Se llega asf a una formulacion general para los desplazamientos verticales y giros en la viga
en funcién de las cargas exteriores. La particularizacién de la misma para las condiciones en los
bordes permite resolver siempre el problema estructural, tal como se expone a continuacién.

3.2. Planteamiento y solucién general del problema de contorno

Reagrupando las ecuaciones (III.5) y (III.7) se obtiene un sistema que, haciendo uso de la
notacién matricial, puede escribirse abreviadamente en la forma siguiente:

[HI {U} =[G]- {P} + {B} (I11.9)

donde las matrices columna {U }, {P} y {B}son (el superindice “t” designa a la transpuesta):

(U} =1[v, 0,y 0]
{P}' =[P, M, Py My] (I11.10)
{B}'=1fy (0)fy (0)f, (L) fp (L)]
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y los coeficientes de las matrices [H] y [G] valen:

, 1
h11:h22=h22=h44=§
hn:—hzm:—l~

4x

_ _ __ _ 1
h13—h24—h31*h42_—5‘9(XL)

1 (II1.11)
h14=—h32=4—[§0(XL)*W(XL)]
X

. X
h21:—h43=—5

_ X
h23—4h41“§[80(XL)+W(XL)]
. _ 1

811 T~ 833 _8EIX3
812 =831 =834 =3 =0
1
= =___ L)+ L
813 =81 =g 3 [ (x L)+ ¢ (x D] (IL12)
g14=—g23=*g32=g41=L¢/(xL)
4 ElIx?
22 44 AEIx
1
= = L) — L
824 = 842 4EIX[sO(x) ¥ (x D]

El sistema (II1.9) constituye la ecuacién general de contorno cuya resolucién permite deter-
minar los movimientos y solicitaciones internas en cualquier seccién de la viga. Dicho sistema
estd siempre determinado, pues, aunque contiene ocho incognitas (V4505 V> 0 Py My, Py, Myp),
existen en cualquier caso cuatro condiciones adicionales que permiten resolver el problema. Estas
condiciones adicionales se formulan, bien en términos de los movimientos, bien en términos de
las reacciones, bien en forma mixta (caso, por ejemplo, de las coacciones de tipo eldstico). Si, en
cada caso concreto, se incorporan al primer miembro del sistema (IIL.9) todas las incognitas y se
traspasan al segundo los términos restantes, se llega a un sistema de ecuaciones que, en general,
puede escribirse en la forma siguiente:
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[A]l- {X} = {F} (I11.13)

donde [A] es una matriz cuadrada (de 4 x 4) cuyos coeficientes son los que corresponden a las
incégnitas del problema particular considerado, {X} es la matriz columna cuyas cuatro compo-
nentes son las incognitas del caso y {F} es otra matriz columna cuyas cuatro componentes son
conocidas.

La inversién de la matriz [A] resuelve en un caso genérico la determinacion de las incognitas
del problema de contorno, a partir de las cuales pueden conocerse los movimientos en cualquier
seccion de la viga (expresiones (II1.1) y (II1.3)) y las solicitaciones internas en la misma.

3.3. Expresion general de las solicitaciones internas en la viga en funcion de las cargas exteriores

Si se sustituye la expresion (III.1) en la férmula (II1.3) se obtiene, tras la derivacién, la dis-
tribucién de momentos flectores en la pieza, que puede escribirse en la forma siguiente:

M E) =[S, ) {UI+ [S; (O] {P} +.4q (%) (II1.14)

donde las matrices fila [S; (¢§)] y [S, (§)] valen:

[ _EIx? -y (x£)

fE—I;—‘[w(sz v (x £)]
[S,(®)] = (I11.15)
~EIx* -y (x - &)
EX (x4 9 0 8]
L _J
B 1 7
Lo Ot — ¥ (8]
X
[S, (®)]F = —% o (X §) (IIL.16)

=l 0E) — ¥ ()
X

1 ’
Ew(xé)

siendo £>=L — &.

El término .#; (%), que depende directamente de las cargas exteriores, se expresa por:

't
My ()= I [q (x) A5 (E —x)+ m (x) A3 (£ —x)]dx +
i (I1.17)

L
+ / [q (x) AL (x —§) —m (x) 45 (x — §)]dx
ok
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Sustituyendo la expresion (I11.14) en la segunda de las formulas (I1.2) se obtiene, tras la
derivacion, la distribucién de los esfuerzos cortantes en la viga, que se escribe en la forma si-
guiente:

Y (§)=[Ss ()] {U} + [Ss (O {P} + 7q (§) (II1.18)

donde las matrices fila [S; (§)] y [S4 (§)] valen:

_EBI o (xB) — ¥ )] |
El %2 -

sof=| °F v (&) (I1.19)
ELx® [p (x &) — ¥ (X &)1
i —EIx* - y.(x- &)

- 1 '"‘
5 o (x§)
X
5 o (x &)+ ¢ (8]
[S: @) = (. 20)

1 b
E‘P(XE)

L;[‘P(XE’)JF v B

El término % (£) se expresa en funcion de las cargas exteriores por:

tE
Vq (z)=j [q () - 2% (—x)+m(x) 25 (¢ —x]dx+
J O

L,
—f Q) -2% (x—§) -m &) 25 (E—x)]dx (I11.21)
7k

Como muestran las ecuaciones (II1.14) y (I11.18), las solicitaciones internas en la viga es-
tin totalmente definidas en cualquier seccién de la misma en cuanto se haya resuelto el problema
de contorno.

4. ESTUDIO DE ALGUNOS CASOS SIMPLES

4.1. Viga con extremos libres. Método de Hetenyi

Si los extremos de la viga estdn libres de coacciones (P, =M, =P, =My = 0) la solucion
de la ecuacién general de contorno (II1.9) es inmediata y se escribe en la forma:

(Uy=[H]"'-{B} (IV.1)

donde la matriz [H] ! es la inversa de la definida por los valores (III.11).
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Por su parte, las solicitaciones internas en la viga se obtienen ficilmente, ya que su expre-
sidén es:

A () =[S, © (U} +.4, )

(IV.2)
7 E)=1[Ss ©)]-{UY+Z24()
Si se sustituye la ecuacion (IV.1) en las expresiones (IV.2), se obtiene:
= . -1, A
A (E) =[S, (§)]-[H] {B} +-A4, (&) (IV.3)

7E=1S: ®-[HI™' - {B}+ 74 (%)

con lo que se llega a una formulacién equivalente a la debida al procedimiento para el cdlculo de
solicitaciones internas en las “vigas cortas” conocido como “método de Hetenyi” (referencias 1

y 2).

4.2. Viga biempotrada en sus extremos

Cuando ambos extremos de la viga estdn rigidamente empotrados (v, = 6, = v, = 0y =
= 0), la soluciéon de la ecuacién de contorno se obtiene directamente por inversién de la matriz
[G]:

{P} =[G]™' . {B} (IV.4)
Las solicitaciones internas en la viga se escriben ahora en la forma:

M (E) =[S, (8)] - {P} +.Aq (§)
VE)=1[S: ®)]-{P}+Pq (¥

(Iv.s)

Sustituyendo la ecuacién (IV.4) en las formulas (IV.5) se llega a las relaciones matriciales
que permiten determinar directamente dichas solicitaciones internas a partir de las cargas exte-
riores.

4.3.Viga solicitada exclusivamente por movimientos impuestos en los extremos. Matriz de
rigidez
Cuando la viga estd solicitada exclusivamente por fuerzas y momentos incognitas actuan-
tes en sus extremos, que originan movimientos impuestos en los mismos, se anulan todas las
componentes del vector {B} en la ecuacion general de contorno (II1.9), cuya solucién es:

(P} =[K]-{U} (IV.6)

donde la matriz [K], recibe la denominacién de “matriz de rigidez” de la viga sobre lecho elds-
tico (referencias 5 y 6) y se expresa por:

[K]1=[G]™! - [H] Iv.7)
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En este caso, las solicitaciones internas en la viga pueden obtenerse directamente a partir
de los movimientos impuestos en los extremos de la misma, mediante las relaciones:

A (&) =[Sy O+ [S, (O] [K]) - {U}

(IV.8)
7 (&) = ([S; )]+ [S4 (O] [KD - {U}

puesto que también se anulan los términos,//{q &)y Py (6).

4 4. Ejemplos

Como aplicacion prdctica del método anteriormente expuesto, se presentan a continua-
cidn los resultados correspondientes a algunos casos sencillos:

a) “Viga solicitada por dos fuerzas verticales iguales en sus extremos’ (ver Figura IV.1).
En este caso, las condiciones de simetria del problema (v, = vy; 0, = — 6}) permiten
resolverlo utilizando s6lo dos ecuaciones del sistema (II1.9), que, al ser nulas las compo-
nentes del vector {B}, se escriben en la forma:

(hyy + hyg) vy + (hyp —hyy) -0, =(1; +813)-P
(hyy + has) - vy + (hyy —hys) - 04 = (g2 + g23) - P

(IvV.9)

Figura IV.1

Sustituyendo los coeficientes por los valores dados en las formulas (I11.11) y (II1.13) y
resolviendo el sistema, se obtiene:

v e P Chx L+ cosxL
® 2EIx® ShxL+senxL
(IV.10)
9 — P Shx L —senxL
® 2EIx* ShxL+senxL |
Reemplazando estos valores en las formulas (III.1) y (II1.14) se llega a:
V() = P Ch[x(L—§)]:cos(x & + Ch(x§) - cos[x(L-§)]
El x° ShxL+senx L
ALY X X (IV.11)
ME) = — P Sh[x (L—§)] -sen (x £) + Sh (x &) - sen [x (L—§)]
X Shx L+senxL |
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En el punto medio delaviga: (§ = L/2) se tiene:

_ P Ch(xL/2)-cos(xL/2) I
VD= EF Sh((L) + sen(x L)
(IV.12)
MLJ2) = — 2P Sh(x L/2) -sen (x L/2)
x Sh(xL) + sen(xL) |

b) “Viga indefinida empotrada rigidamente en un extremo y solicitada por una sobrecarga
vertical uniforme” (ver Figura IV.2). En este caso puede resolverse el problema de con-
torno utilizando soélo las dos primeras ecuaciones del sistema (II1.9), que se particulari-
zan en:

P, + "M, +f,(0)=0
g11 a T 812 a v (0) 1 (IV.13)
821 - Pa + 822 'Ma+f0 0)=0

Los términos debidos a la sobrecarga uniforme se deducen de las integrales (II1.6),
que en este caso son:

P
s S,
A “fam
Ma [
i L T
Figura IV.2
a (- q |
= "R + Xx)dx =
fy (0) SEL .IO e (cos X X + senx X) SELx*
(Iv.14)
:__9__ - XX, xdx = — d
f © 4Euﬁh ©oTnX 8 I’ |
Sustituyendo los coeficientes dados por las formulas (II1.12) en las ecuaciones (IV.13),
se obtiene:
m=—%
(IV.15)
_ 9
Yo
Los movimientos en la viga son:
v (&) =%[1 — e Xt (cosx £ + senx §)

(IV.16)

0(z>=~2§"e‘xf-senxz



y las solicitaciones internas en la misma valen:

M(E) = -2—% e X (cos X £ — sen X £)

(Iv.17

et .cosx ¢

vVE) =5

¢) “Viga biempotrada sometida a un desplazamiento vertical relativo entre sus extremos”
(ver Figura IV.3). Las condiciones de antimetria del problema (P, = — Pp; My = My)
permiten formular la ecuacion general de contorno en la forma siguiente:

5
(hyz; — hll)'z = (g —813)Pat+ (g2 + g1a) My

5 (IV.18)
(hys —hyy) 5 =(gy —83)Pat (822 +824) M,

Figura IV.3

Sustituyendo los coeficientes por los valores dadosen las formulas (II1.11) y (IL.13) y
resolviendo el sistema, se obtiene:

ChxL+cosxL T
Shx L —senx L

P,=—2EIx3 6
(IV.19)

ShxL +senx L

M, = EI x2
a = BXT 0 gL —senxL

Cuando la rigidez del lecho eldstico es despreciable, las reacciones anteriores coinciden
con las proporcionadas por la teoria elemental de vigas simples (P, = — 12 EI §/1.%:
M, = 6 EI §/L?).

5. CONCLUSIONES

De cuanto se ha expuesto con anterioridad puede concluirse que la solucién general corres-

pondiente al andlisis de “vigas apoyadas sobre lecho eldstico con seccion constante” se aborda de
forma directa y con gran sencillez a partir del METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTOR-

NO. Partiendo de dicha solucién general resultan diversas particularizaciones de interés, entre las
que cabe destacar:
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a) El procedimiento convencional de Hetenyi para el cdlculo de vigas “‘cortas”.
b) La formulacién de la “matriz de rigidez” de la pieza apoyada sobre lecho eldstico.

Las expresiones aplicables en ambos casos son lo suficientemente simples como para permi-
tir su particularizacién numérica directa en los casos habituales en la prdctica ingenieril, o inclu-
sive, su posible ‘‘programacion’ para la resolucién del cilculo a través del ordenador.

Siguiendo un planteamiento andlogo al aqui expuesto puede abordarse el andlisis de “losas
apoyadas sobre lecho eldstico”, que resulta claramente ventajoso frente a otros sistemas posibles
(emparrillado sobre muelles, por ejemplo) cuando se trata de soleras de secciéon constante. En este
caso, la particularizacién del METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO al anilisis del
problema obliga a introducir determinadas “funciones de interpolacién’ en los bordes, ya que no
se obtiene directamente la solucion exacta como sucede con la viga simple.
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1. INTRODUCCION

El cilculo de secciones de hormigén armado en estado limite tltimo (dimensionamien-
to y comprobacién) debido a tensiones normales (esfuerzos axiles y momentos flectores),
constituye un problema frecuente en la practica diaria del proyecto de estructuras de hormi-
gbén armado.

Representa asimismo el problema posiblemente mds estudiado y mejor resuelto, en
cuanto a generalidad y continuidad, de todos los que se presentan en las estructuras de hor-
migdn armado, en el marco del método semiprobabilistico de los estados limites.

Las bases actuales para el cdlculo de secciones en estado limite Ultimo se presentaron en
forma de hipétesis en la edicién 1.970 de las Recomendaciones CEB/FIP (1), después de las
contribuciones del Profesor Torroja (2) (3) con el método del momento tope y trabajos del
Profesor Riisch y sus colaboradores (4) en cuanto al diagrama pardbola rectangulo.

Sin embargo, después de la aparicion de las Recomendaciones CEB/FIP del 70 la expo-
sicion mas completa, sistemética y general de los problemas pricticos de dimensionamiento
y comprobacién de secciones, asi como el planteamiento de las propiedades del diagrama de
interaccién y estudios analiticos sobre estos temas son debidos al Profesor Moran (5) 6).
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Desde entonces y debido a que las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos,
segun las hipotesis de cdlculo, son ecuaciones discontinuas, el problema de comprobacién y
dimensionamiento de secciones de hormigén armado se planted de forma operativa median-
te tres procedimientos:

1 —Dimensionamiento y comprobacién grifica o mediante tablas.

Este quizds sea el procedimiento mas extendido que permite resolver el problema para
los distintos tipos de esfuerzos; flexidon simple, flexidon compuesta recta y flexién compuesta
esviada, mediante el diagrama universal o escalas funcionales, los diagramas de interaccién o
rosetas respectivamente.

Este procedimiento, que constituye la mejor solucidén practica del cilculo manual de
secciones, requiere disponer de graficos o tablas que se hayan preparado previamente corres-
pondientes al tipo de seccidn que se quiere estudiar.

2 —Formulas simplificadas.

Constituyen féormulas sencillas simplificadas para uso rapido que han sido desarrolladas
para la tipologia de secciones y disposicién de armaduras mas usuales.

3 —Cilculo analitico de secciones (5).

Constituye el procedimiento mds general y preciso que existe pero requiere inevitable-
mente la utilizaciéon de ordenadores rdpidos ya que comporta procesos iterativos largos. Por
otra parte, los algoritmos propuestos no siempre garantizan el proceso de convergencia, pu-
diendo presentarse problemas sin soluciéon para casos muy particulares.

Con la apariciéon de las calculadoras programables y en particular de los ordenadores
personales, el proyecto de estructuras de hormigdén armado ha sufrido un importante vuelco
hacia la automatizaciéon. Este tipo de equipos, hasta hace pocos afios inaccesibles a un pro-
yectista modesto, se ha transformado en una herramienta de uso cotidiano en el proyecto.

- En este tipo de equipos existen aiin dos limitaciones importantes: capacidad de memo-
ria, especialmente para las calculadoras programables, y rdpidez de cdlculo especialmente en
algoritmos donde es necesaria la utilizacion de procesos iterativos.

Si se analiza la gama de posibilidades de procedimientos para el cdlculo de secciones,
descrita antes, parece evidente que el procedimiento grafico o de tablas que es sin duda el
mas potente para el cdlculo manual, no constituye una solucién adecuada para el cilculo con
estos ordenadores.

Tampoco representa una soluciéon idonea el cilculo analitico ya que, como se ha indi-
cado, comporta procesos iterativos muy costosos en cuanto a tiempo de cédlculo.

Para los casos frecuentes que se presentan en la practica, las férmulas simplificadas si
constituyen un procedimiento 16gico aunque no parece ser el medio mas adecuado ya que
han sido pensadas para el cdalculo manual rdpido de secciones. Dada la potencia de célculo de
estos equipos no se requiere planteamientos con férmulas tan sencillas sino algoritmos que,
aunque comportan formulaciones mas complicadas, no exigen procesos iterativos y permiten
adaptarse completamente a las hipdtesis generales de cilculo de secciones en estado limite
ultimo de agotamiento.

Es necesario tener en cuenta que el cdlculo de secciones es s6lo una parte del proyecto
automadtico de estructuras y requiere una solucidén rapida y con un nivel de precisién adecua-
do.

52



En este sentido, la ultima publicacién del CEB/FIB Manual on bending and compre-
sion (7), editado recientemente, no se aparta del tratamiento tradicional del tema, incluyen-
do sélo los procedimientos ya conocidos.

Este trabajo representa un esfuerzo en la linea del célculo directo de secciones, espe-
cialmente el dimensionamiento, con ordenadores personales o calculadoras programables, el
cual ha sido motivado como consecuencia del uso cotidiano de ordenadores personales en el
proyecto automéatico de estructuras.

2. HIPOTESIS GENERALES PARA EL CALCULO DE SECCIONES EN ESTADO LIMITE
ULTIMO

El célculo de secciones en estado limite ultimo de agotamiento debido a solicitaciones
normales, se define mediante unas hipotesis generales que permiten abordar el problema con
total generalidad:

a) Las secciones normales a la directriz se mantienen planas y normales a ella durante
la deformacion.

b) Bajo la accion de las solicitaciones, las armaduras toman la misma deformacion que
el hormigdn que las rodea.

c) El estado limite ultimo se caracteriza en términos de deformaciones de fibras carac-
teristicas de la seccion, segin se indica en el diagrama de pivotes (fig. 2.1).

d) Se admite que la tension de cada fibra de hormigdn corresponde univocamente al
valor de la deformacién de dicha fibra de acuerdo con un diagrama tension-defor-
macién adecuado. En este trabajo se ha adoptado el diagrama pardbola rectdngulo
indicado en la fig. 2.2.

e) La tension de cualquier armadura se obtiene a partir de la deformacion de la fibra
correspondiente de acuerdo con un diagrama tension-deformaciéon adecuado. En
este trabajo se ha adoptado el diagrama bilineal indicado en la fig. 2.3.

Teniendo en cuenta las hipotesis descritas, el cdlculo de secciones en estado limite Gl-
timo consiste en el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos,
igualando los resultantes de las tensiones correspondientes al hormigdén comprimido y las ar-
maduras, con los componentes de los esfuerzos exteriores solicitantes.

3. DIMENSIONAMIENTO DIRECTO. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PROCEDIMIENTO PROPUESTO

El procedimiento que se presenta, consiste, tal como se ha anticipado en la Introduc-
cion, en la transformacion de las ecuaciones generales de equilibrio de fuerzasy momentos
que resultan discontinuas, en una serie de ecuaciones continuas que permitan representar los
distintos estados limites tltimos posibles. Las ecuaciones continuas de la serie estan asocia-
das a intervalos de valores de la posicién de la fibra neutra.

A los efectos de cdlculo de secciones, el procedimiento propuesto consiste en resolver
el sistema de ecuaciones planteado obteniendo la cuantia estricta y la posicién del eje neutro
en el caso de dimensionamiento y los esfuerzos resistentes en el caso de comprobacion.
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Fig. 2.3. Diagrama tension deformacion del acero dureza natural.
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Ya que a priori no se conoce cual es la posicion del eje neutro y por lo tanto las ecua-
ciones continuas a utilizar para la resolucién del problema planteado, el procedimiento pro-
puesto se completa indicando, para el caso de flexidon simple y flexién compuesta recta,
unos criterios para identificar el sistema de ecuaciones a utilizar o lo que es lo mismo el in-
tervalo de valores de posicion del eje neutro en el que se encuentra la profundidad de la fibra
neutra correspondiente al problema a resolver.

A los efectos de explicar las ideas generales del procedimiento propuesto se analiza el
caso de una seccion rectangular con armadura simétrica en caras opuestas sometida a flexion
compuesta recta. En este caso y segin la nomenclatura adoptada en la figura 3.1, las ecua-
ciones de equilibrio de fuerzas y momentos pueden escribirse:

Tl IO I 7-TS7 A el emee e a5 As
. AN
A, ‘.——E— Ec Sas 1%, ._50 €oex
xus X L
h + L L 4 — ROy .
Xai
A Eqj qai 4
hl| ! -4--——] al emeae gl e e eee e e oo JulAi
- T e @ O ———————————) S 5 S e @ w» e o o omo o oo o - -
S ———
b
Fig. 3.1. Definicion de parametros: seccion rectangular en flexion compuesta.
— Xn
N = fo 0. (ec)bdx + 0q; (€a;) Aj + 0y (€ag) As
M=/ "o, (e)bxdx + Oa; (€2;) Aj Xq; + Oag (€ag) Ag Xa
Donde:
b: Ancho de la seccion.
h: Canto total de la seccion.
h’: Recubrimiento de las armaduras.

A, At Seccion de las armaduras; A; = A; = A

Ec. 3.1

Ec.3.2

Xas» Xa;:  Distancia de las armaduras superior e inferior al centro de la gravedad de la

seccion.
X Distancia de una fibra genérica de hormigon al centro de gravedad de la seccidn.
X,:  Profundidad de la fibra neutra.
Oa» Oag, 0c* Tensiones de las armaduras inferior y superior y de una fibra genérica de

hormigon respectivamente.

€a;> €ag, €c© Deformaciones de las armaduras inferior y superior y de una fibra genérica
de hormigdn respectivamente.

— Curvatura de la seccion.

-
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El término integral de las dos expresiones representa la contribucion del hormigdn com-
primido a las ecuaciones de axil y momento respectivamente. Los otros dos sumandos repre-
sentan la contribucion de las armaduras: inferior o menos comprimida y superior o mas com-
primida, respectivamente.

Las tensiones en cualquier fibra de la seccidn, tanto del hormigén como de las armadu-
ras, son funcion de las deformaciones de acuerdo con los diagramas tension-deformacion ad op-
tados. Para el caso en estudio, si se adopta el diagrama parabola-rectingulo para el hormigén,
las tensiones pueden obtenerse de las expresiones siguientes:

0c () =0 0<e Ec.3.3
0, (e0) = 0,85 foq [1 7(1+525_)2] 29 <€ <0 Ec.3.4
0. (€c) =0,85 feq —3,5%,, S€. <—29%, Ec.3.5
Donde:
fca:  Resistencia de célculo del hormigon.

Adoptando un diagrama bilineal para el acero, las tensiones de las armaduras pueden
obtenerse a partir de las expresiones siguientes:

0, (€2) = fya €y <€, Ec. 3.6
0, (e.)=Ee, —ey <€ S€y Ec. 3.7
g, (€)= —fya €a S — €y Ec. 3.8

Donde:

fya : Resistencia de célculo del acero.

E: Mbdulo de elasticidad del acero.

ey :  Deformacion correspondiente al limite elastico del acero.

Las deformaciones en cualquier fibra de la seccion, para un diagrama de deformacion de
agotamiento determinado, pueden obtenerse de la ecuacion siguiente:

EZL(E——X)'{”LXH EC.3.9
r 2 r

Donde:
€: Deformacion de una fibra genérica de la seccion.

De acuerdo con lo anterior las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos pueden
escribirse de forma adimensional:

L
N "o (ec) b dx L Afya O (ea) | Afa % (€a,) Ec. 3.10
bhfeq b hfeg bhig fua bhfeg fya
X
M _ J; " GolE) bxdx + A fya 9ai(¢as) ia_i+ Afya 9a(€a) ag 'Ec. 3.11
bh? fog | b h? feq bhfeg fya h bhfea fya h
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Escritas de forma compacta, las ecuaciones anteriores se pueden expresar:
V="V (Xn/h) + w [Vai (Xp/h) + Vag (Xn/h)]
M= Me (Xn/h) + w [#ai (Xn/h) + Mag (Xn/h)]

Ec.3.12

Donde:
p:  Axil reducido resistido por la seccion.

u:  Momento reducido, calculado respecto al centro de gravedad (c. de g.) de la seccion,
resistido por la seccion.

ve: Axil reducido resistido por el hormigdn comprimido.
te: Momento reducido respecto al c. de g. de la seccion, resistido por el hormigon.

Vaj, Vag: Relacién entre las tensiones de las armaduras (inferior y superior respectivamen-
te) y la resistencia de célculo del acero.

Ka;» Mag: Producto entre las relaciones de tensiones v,;, Y, Y 12 distancia de las armadu-
ras al c. de g de la seccion.

w: Cuantia mecénica de cada capa de armadura.

Para cada posicion del eje neutro, utilizando el diagrama de pivotes expresado en térmi-
nos de profundidad del eje neutro —curvatura de la seccion (8) (figura 3.2.a)— se puede obte-
ner el valor de la curvatura que define el plano de deformacion de agotamiento de la seccion.
Utilizando estos valores se puede obtener la deformacion correspondiente a cualquier fibra
de 1a seccion. Con estas deformaciones se pueden obtener las tensiones del hormigén y del
acero de las armaduras y, por tanto, integrar las ecuaciones de equilibrio.

En definitiva, todos los sumandos de la ecuaciones de equilibrio se definen como una
funcion de la posiciéon del eje neutro. En la figura 3.2 serepresentan, en funcion de la posi-
cién del eje neutro, el diagrama de pivotes para obtener la curvatura de agotamiento de la
seccion y las funciones, V¢, He, Vaj> Majs Pags> Mags antes definidas.

Tal como puede verse en dicha figura, todas estas funciones son discontinuas pero en
ellas pueden distinguirse tramos continuos que pueden expresarse analiticamente.

Para el caso de las funciones v¢ y u¢,pueden definirse 5 ecuaciones que permiten repre-
sentar la contribucién del hormigén en todo el rango de valores posibles de la posicion del
eje neutro. A fin de simplificar la forma de las expresiones que se presentan a continuacién y
facilitar la programacién de los distintos algoritmos que se exponen, se establece la nomen-
clatura siguiente:

X =X,/h - Profundidad relativa de la fibra neutra.

A = (h/r) 1000 ! : Curvatura relativa de la seccién por 1000.

U=nh’/h . Recubrimiento relativo de las armaduras.

Z=05-U . Brazo interno reducido respecto al c. de g. de la seccion.

d=1-U . Canto util reducido de la seccion.

N=vp - Axil reducido resistido por la seccion.

M=u . Momento reducido resistido por la seccion, calculado respecto al
c. de g. de la seccion.

N, =v, . Axil reducido resistido por el hormigon comprimido.

M. = u¢ . Momento reducido resistido por el hormigon comprimido respec-

to al c. de g. de la seccion.
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Fig. 3.2. Diagramas de aporte seccion rectangular con armadura simétrica.




Na, = Vay Relacion entre la tensidon de la capa inferior de armaduras y la re-
sistencia de cdlculo del acero.

M, = Ma; : Producto entre la relacion de tensiones: N, y la distancia de la
armadura al c. de g. de la seccién: Z.

N,, = Vag Relacion entre la tensidon de la capa superior de armaduras y la re-
sistencia de cdlculo del acero.

M., = Ha, : Producto entre la relacion de tensiones: N,, y la distancia de la
armadura al c. de g. de la seccidén: Z.

W=2uw : Cuantia mecdnica total de la seccién con dos capas de armadura.

Ey, =¢, . Deformacion del limite eldstico del acero.

El primer tramo, TRAMO 1, corresponde a posiciones de la fibra neutra que estan fue-
ra de la seccidon. En este caso todas las fibras de la seccion estan traccionadas. Este tramo re-
presenta el estado de traccion simple y roturas tipo 1, de acuerdo con la denominacién
adoptada en el diagrama de pivotes de la figura 2.1, y por tanto, la posiciéon del eje neutro
varia entre — oo y Q.

De acuerdo con la hipotesis adoptada, en sentido de despreciar la contribucién del hor-
migon traccionado, las funciones N, y M, son, en todo el tramo, iguales a cero.

TRAMO 1: — o< X <0

Ne =0 ‘ Ec.3.13

M, =0 Ec. 3.14
0

A= L Ec. 3.15
d —x

El TRAMO 2, corresponde a posiciones de la fibra neutra que estdn dentro de la sec-
cion, es decir, planos de deformacion de agotamiento para los que parte de la secciéon de hor-
migdn estd sometida a deformaciones de compresion. En este tramo el bloque de tensiones
del hormigdn es parabdlico y su validez se extiende hasta que la deformacion de la fibra mds
comprimida alcanza una deformacion del —2°,,. En otras palabras, en la situacion limite,
el diagrama de compresiones es la pardbola completa.

TRAMO 2: 0<X <0,167d

N, = — 0,071 AX? (6 — AX) Ec. 3.16
M, =— 0,5N,— 0,018 AX? (8 — AX) Ec. 3.17
10 o
K = c.3.18
d—X

El TRAMO 3, corresponde a posiciones de la fibra neutra para las que el bloque de ten-
siones del hormigon es la pardbola completa y una parte de rectdngulo. La validez de este
tramo se extiende hasta que la deformacién de la fibra mas comprimida de hormigdn alcanza
el —3,5%,, es decir, situacién para la que el bloque de compresion es la pardbola rectdngu-
lo completa.
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TRAMO 3: 0,167 d <X <0,259d

2
Ne =-085 (X — = Ec. 3.19
c ( 3A) c
4X 2
10
A = Ec. 3.21
d-X

Las ecuaciones correspondientes a los tramos 2 y 3, anteriores, representan las roturas
tipo 2. Por otra parte, las ecuaciones presentadas, TRAMOS 1, 2 y 3, representan los estados
limites ultimos vinculados al pivote 1. Las ecuaciones de estos tramos dependen del recu-
brimiento de la armadura mds traccionada ya que el pivote 1 se define en esta fibra de la
seccion. Por esta razoén el valor de A (curvatura de agotamiento para una posicion determi-
nada de la fibra neutra), siempre se define por la misma expresiéon que corresponde a la rama
ascendente de la figura 3.2.a. De la misma forma, los valores limites de dichos tramos se
expresan en funcion de d, el canto util relativo de la seccidn.

El TRAMO 4, corresponde a posiciones de la fibra neutra para las que el diagrama de
tensiones del hormigén es siempre el pardbola-rectdngulo completo, ya que la deformacién
de la fibra mds comprimida permanece constante e igual a —3,5%,. La validez de este
tramo se extiende hasta que la posicién de la fibra neutra coincide con el borde inferior de la
seccion,

Las ecuaciones de este tramo representan los tipos de rotura 3, 4 y 4a, es decir, los esta-
dos limites tltimos definidos por el pivote 2.

TRAMO 4: 0,259 d < X < 1,00

N, — — 0,688 X Ec. 3.22

M, = — 0,5 N; — 0,286 X2 Ec. 3.23

P Ec.3.24
X

El ultimo tramo, TRAMO 5, corresponde a posiciones de la fibra neutra que estan fue-
ra de la seccidn, pero en este caso todas sus fibras estan comprimidas. En este tramo, el dia-
grama de tensiones del hormigdn es el rectangular y una parte de pardbola ya que las defor-
maciones pequefias corresponden a fibras que estan fuera de la seccidon. La validez de este
tramo se extiende hasta que la posicidon del eje neutro es+ o ytodala seccidn tiene defor-
macién constante e igual a —2%,,. Estas ecuaciones representan los tipos de rotura 5 y el
estado de compresién simple, es decir, los estados limites tltimos definidos por el pivote 3.

TRAMO 5: 1,0 <X < + o0

Ne =-0,121 - 0,567X + 0,425 A (X—1)% — 0,071 A? (X-1)° Ec.3.25
M¢ =-0,5N;—-0,013-0,061X—0,213X2 + 0,142A (X3 —3X +2) —
— 0,018A? (X* —6X2 + 8X —3) Ec. 3.26
= 2 Ec. 3.27
X —3/7
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Tal como puede verse en la figura 3.2. b, la funcién N, es siempre creciente para posi-
ciones del eje neutro mayores que Cero y tiende a un valor asintético igual a 0,85, que en
términos adimensionales representa el estado de compresion simple del hormigon. La fun-
cion M., en cambio, parte con un valor 0 cuando la posicion del eje neutro se situa en el bor-
de superior de la seccién y aumenta hasta alcanzar su valor maximo en el tramo 4, que repre-
senta el maximo valor del producto entre N¢ y el brazo interno relativo. Luego el valor de
M. disminuye tendiendo, para valores grandes de la posiciéon del eje neutro, a 0 ya que en
esta situacion el centro de gravedad del bloque de compresiones y el centro de gravedad de
la seccion coinciden generandose, por tanto, un brazo interno relativo igual a cero.

Las ecuaciones presentadas son vélidas para una seccion rectangular con cualquier dis-
posicién de armaduras, sometida a esfuerzos de flexioén o flexocompresion recta, utilizando
el diagrama pardbola-rectdngulo.

Las ecuaciones anteriores pueden desarrollarse utilizando otro tipo de diagrama ten-
sion-deformacion para el hormigon, obteniéndose ecuaciones mas simples y con un menor
numero de tramos.

Estas mismas ideas son aplicables para secciones poligonales en las que se conoce a prio-
ri la ley de variacion del ancho de la seccion. En realidad la seccion rectangular es un caso
particular de seccion poligonal en la que el ancho es constante.

La solucién propuesta no resulta adecuada para secciones sometidas a flexioén esviada.
En este sentido y para una seccion rectangular, la ley de variacion delancho de la seccién
desde la fibra mas comprimida a la fibra neutra, depende de la situacion del eje neutro en la
seccion. Intentar obtener un conjunto de ecuaciones homdlogas a las presentadas seria muy
complicado y posiblemente desmereceria las ventajas que presenta este procedimiento.

Las funciones Ng,, Ng,, Mg, M,,, relativas a las dos capas de armadura existentes en
la seccién tratada dependen, en general, de su situacion en la seccion, del diagrama tension-
deformacién adoptado para el acero y de la tension de calculo correspondiente. En la figura
3.2.c se muestran las funciones N, y My correspondientes a la armadura inferior para todo
el rango de variaciéon de la posicién del eje neutro. En ésta pueden distinguirse cuatro tra-

mos factibles de expresarse analiticamente.

El primer tramo, TRAMO 1, corresponde a posiciones de la fibra neutra para los que la
deformacién de la armadura es siempre de traccion y mayor o igual a la deformacién corres-
pondiente al limite eldstico del acero utilizado. Este tramo representa el estado de traccion
simple y las roturas tipo 1 y 2 definidas por el pivote 1. En este caso la deformacion de esta
armadura se mantiene constante e igual a 10%,. Asimismo representa estados limites
altimos definidos por el pivote 2, para los que la deformacién de este acero es siempre
decreciente.

TRAMO 1: -oo<x<id—

3,5+ E,
Ny =1 Ec. 3.28
Ma; = Na Z Ec. 3.29

En este tramo tanto N,; como M,, tienen valor constante. N,; esiguala 1 ya que re-
presenta la relacién entre la tensi6n de la armadura y la tension de cdlculo del acero y en to-
do el tramo la deformacion del acero es mayor que la correspondiente al 1imite eldstico por lo
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que su tension es igual a la de calculo. M,; es constante e igual a Z ya que!Ny; esigualaly
Z es la distancia relativa de la armadura al c. de g. de la seccion, la cual es constante.

El TRAMO 2, representa estados limites tltimos definidos por el pivote 2. En este tra-
mo la deformacién puede ser de traccién o compresién pero siempre menor que la deforma-
cion correspondiente al Iimite eldstico del acero utilizado.

3.5 d

TRAMO 2: —> & <x <1
35+ E,
N, = AW@-X) Ec. 3.30
Ey
Mal = Nal Z . EC. 331
3,5
A =2 Ec. 3.32
X

El TRAMO 3, representa estados limites tltimos definidos por el pivote 3, con defor-
maciones de la armadura inferior siempre de compresion y menores a la correspondiente al
limite elédstico del acero utilizado.

2d—3E,/7
TRAMO 3: 1 <X < “y/
2—E,
My =28 =%) Ec. 3.33
EY
M, = N,, Z Ec. 3.34
_ 2 Ec. 3.35
X —3/7

Tal como puede observarse las ecuaciones del tramo 2 y 3 son idénticas excepto en la
definicion de A ya que mientras en el tramo 2 los planos de deformacién de agotamiento es-
tan definidos por el pivote 2 en el tramo 3 estan definidos por el pivote 3.

El ultimo tramo, TRAMO 4, representa estados limites tltimos definidos también por
el pivote 3, con deformaciones de compresién mayores que las correspondientes al limite
eldstico del acero de la armadura en cuestién. Este tramo sélo se presenta para aceros cuya
deformacién correspondiente a la tension del Iimite eldstico es menor que 2%, . Entre los
aceros disponibles existentes en el mercado sélo se presentaria para el AEH-400.

2d -3 E, /7
TRAMO4:_YL <X <+ o0
2 — Ey
Nyy =—1 Ec. 3.36
Ma; =N, Z Ec. 3.37

Este tramo puede no tenerse en cuenta ya que existe una excentricidad minima a con-
siderar 2 cm o h/20 que corresponde, en general, a valores de posicidon del eje neutro meno-
res que las que darfan origen a dicho tramo. Tal como se aprecia, estas ecuaciones son idénti-
cas a las del tramo 1 pero con distinto signo.

En la figura 3.2 d se muestran las funciones Na2 ¥ Ma, correspondientes a los aportes
de axil y momentos de la armadura superior, en todo el rango de variacion de la posicidén del
eje neutro. En este caso, el niimero de tramos depende de la tension de cilculo del acero a



ut%lizar y del recubrimiento dado a la armadura. Para el acero AEH-400 el mds frecuente
utilizado en soportes, y recubrimientos relativos normales entre 0.05 y 0.15 se presentan
tres tramos.

El primer tramo, TRAMO 1, representa estados limites ultimos definidos por el pivote
1 en los que la deformacion de la armadura es siempre de traccidon y mayor o igual que la
deformacion correspondiente al limite eldstico del acero utilizado. Este tramo representa el
caso de traccidén simple y roturas tipo 1 y las funciones N,, y M,, son semejantes a las co-
rrespondientes del tramo 1 de la armadura inferior.

TRAMO 1: — 00 < X < 100 — Byd

10— E,
Naz =1 Ec. 3.38
Maz = — Ny, Z Ec. 3.39

El segundo tramo, TRAMO 2, representa estados l{mites Gltimos definidos por el pivo-
te 1, para los que la deformacion de la armadura puede ser de traccidon o compresion pero
siempre menor que la deformacion correspondiente al limite eldstico del acero utilizado. En
este tramo se representan roturas tipo 1y 2.

10U — E +
TRAMO 2: U~ Eyd 4 10U+ E,d
10 — E, 10+ E,
A (U - X)
Nay = —— Ec. 3.40
EY

Ma2 = Na2 Z Ec. 3.41
- 10

- d-X Ec. 3.42

Para el caso particular del acero AEH-400 y valores de recubrimiento normales, la posi-
cién del eje neutro limite de este tramo corresponde a un plano de deformacién definido
por el pivote 1 y por lo tanto el valorde A esta definido por la misma funcién a lo largo de
todo el tramo. Para aceros de mejor calidad, para los que la deformacion correspondiente al
limite elastico es mayor, puede suceder que el plano de deformaciones de agotamiento para
el cual la deformacién de la armadura alcanza este valor esté definido por el pivote 2 siendo
necesario, en tal caso, desdoblar el tramo 2 descrito definiendo dos funciones diferentes de

A.

El TRAMO 3, representa los restantes estados limites ultimos posibles definidos, en es-
te caso, por los pivotes 1, 2 y 3 sucesivamente. La deformacion del acero es siempre de com-
~ presién y su valor es mayor que la correspondiente a la tension del limite eldstico del acero
empleado. Estas ecuaciones son semejantes a las del tramo 1 pero de distinto signo.

10U + E.d
TRAMO 3: ——— Y <d<+ o
10+ E,
Np =—1 Ec. 3.43
My, =—Na Z Ec. 3.44

De esta forma quedan definidos, por tramos, los distintos sumandos que intervienen en
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos.
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Ya que cada una de las ecuaciones, relativas al hormigdn y a las distintas capas de arma-
dura, tienen sus propios rangos de validez es necesario compatibilizar estos tramos y definir
para las ecuaciones de equilibrio sus propios dominios de validez. Debe recordarse que el
objetivo de este procedimiento es encontrar expresiones continuas para las ecuaciones gene-
rales de equilibrio, definiendo su dominio de validez de forma que se representen los distin-
tos estados limites ultimos posibles.

Tal como se muestra en la figura 3.2 las ecuaciones generales de equilibrio pueden defi-
nirse mediante ocho conjuntos de ecuaciones. Los valores de posicidon del eje neutro limites
para cada dominio, también mostrados en la figura, corresponden en cada caso a una de las
posiciones limites del eje neutro ya indicada en los limites de los tramos de las ecuaciones
del hormigdén o de las armaduras.

Para el caso estudiado, los primeros 5 dominios (I a V) representan las ecuaciones de
equilibrio correspondientes a los estados limites (ltimos definidos por el pivote 1. Las ecua-
ciones correspondientes a los dominios VI y VII corresponden a los estado limites tltimos
definidos por el pivote 2. Finalmente, las ecuaciones del dominio VIII corresponden a los
estados limites Gltimos definidos por el pivote 3.

A partir de las ecuaciones de equilibrio, asi expresadas, la determinacién del diagrama
de interaccion de una secciéon es inmediata. El procedimiento a seguir consiste en valorar
las ecuaciones de equilibrio, para distintas posiciones del eje neutro, cubriendo todo su ran-
go de valores posibles.

Para el casc del dimensionamiento estricto, donde se tienen por incognitas la cuantia y
profundidad del eje neutro, la solucién consiste en resolver un sistema de dos ecuaciones con
dos incognitas. Para cada sistema de ecuaciones, correspondiente a un dominio de valores de
posicion del eje neutro, se despeja la posicidén del eje neutro de una de ellas y su valor se sus-
tituye en la otra obteniendo directamente la cuantia estricta.

Para el caso particular tratado (seccidon rectangular con armadura simétrica en caras
opuestas, utilizando acero AEH—400 y un recubrimiento relativo h’/h = 0,1), la resolucién
del sistema de ecuaciones para los distintos dominios enumerados da lugar a las expresiones
siguientes:

DOMINIO [: — o0 <X < — 0,073
O0=M Ec. 3.45
W=N Ec. 3.46

DOMINIO II: — 0,073 < X < 0,000
0= (5887 M+ (1,645 N)X + 1,299 M —0,119 N Ec. 3.47

_ 355N Ec. 3.48
1775+ A 0.1 —-X)
DOMINIO III: 0,000 < X < 0,150

O = 4,504 X5 + 6,328 X* — (1,413 M + 0,395 N — 3,681) X® + (2,855 M +
+ 0,682 N — 0,706) X2 — (1,706 M + 0,268 N) X + 0,253 M — 0,023 N

Ec. 3.49

355N+ 1,509 AX? — 0,251 A* X°
a 1,775 + A (0,1 —X)

W Ec. 3.50
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DOMINIO IV: 0,150 <X < 0,221
0 = 8,557 X3 — 6,411 X? + (17,662 M + 4,935 N+ 2,549) X — 3,896 M +
+ 0,358 N— 0,127 Ec. 3.51
+ J—
_ 3,55 N + 3,017 X —2,012/A e, 3.5
1,775+ A (0,1 —X)

DOMINIO V: 0,221 <X <0,233

0 =12,56 X+ 2,824 N - 0,144 Ec. 3.53
W=1,063X(X—-1)+0,708 (1+ A -2 X A?)/A? +2,5M Ec. 3.54
DOMINIO VI: 0,233 < X < 0,597

0=0,275X+0,4N Ec. 3.55
W=0,716 X> -086 X+2,5M Ec. 3.56

DOMINIO VII: 0,597 <X <1
0 = 10,754 X3 — 1,595 X% + (2,637M — 0,345 N+ 0,975) X — 1,575 M + 0,630 N

W  BSSN+2443X Fe. 357
A 0,9 —-X)—-1,775 Ec. 3.58

DOMINIO VIII: 1 < X < + o0
O = (1,066 M — 0,025 N —0,022) X®> —(1,637M — 0,139 N —0,118) X? +
+ (0,816 M — 0,105 N—-0,108) X — 0,133 M + 0,022 N + 0,026 Ec. 3.59
W= 3,55 N+ 0,431+ 2,012X - 1,509 A X? +3,017AX - 1,509 A
A 09 -X)-1,775 *
n 0,251 A2 X3 + 0,754 A2 X (1 —X) - 0,251 A
A 09 —X)—-1,775

Ec. 3.60

Tal como se ha indicado en la Introduccién, el usuario debe disponer de algin proce-

dimiento que le permita identificar el grupo de ecuaciones que debe utilizar. En otras pala-
bras, para el dimensionamiento directo se dispone solo del axil y del momento solicitantes y

debe poder conocerse a priori entre qué valores de X se encontrard el que define la posicion
de 1a fibra neutra correspondiente al estado limite ultimo que agota la seccion para los es-

fuerzos solicitantes existentes.

En la figura 3.3 se indica el procedimiento propuesto, en flexibn compuesta, para iden-
tificar el sistema de ecuaciones a aplicar. En dicha figura, se han representado los diagramas
de interaccion correspondientes a las cuantias: W=0y W =1,y las rectas representativas de
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las posiciones del eje neutro limites para cada uno de los dominios. Conocidas las coordena-
das de dos puntos de cada una de estas rectas, como pueden ser las pertenecientes a los dia-
gramas de interaccion dibujados, por e emplo, es posible determinar la ecuacion que relacio-
na M y N para distintas posiciones de eje neutro constante. En el caso estudiado, estas ecua-
ciones son las que se definen a continuacion:

N = 10,870 M X = 0,000 Ec. 3.61
N = 1,135M - 0,128 X =10,150 Ec. 3.62
N = —0,149 X =10,221 Ec. 3.63
N = —0,161 X = 0,233 Ec. 3.64
N =-0,411 X = 0,597 Ec. 3.65
N = —3,728 M — 0,473 X = 1,000 Ec. 3.66

Para unos valores cualesquiera de M y N solicitantes y a partir de las ecuaciones 3.61 a
3.66 anteriores, se pueden determinar los valores de axil correspondientes a las distintas
posiciones limite de eje neutro. Luego, comparando el axil solicitante con estos axiles limi-
tes, se identifica el sistema de ecuaciones a utilizar en el dimensionamiento.

En el ejemplo mostrado en la figura 3.3, la linea horizontal representativa del momento
solicitante intersecta a las distintas rectas de profundidad del eje neutro constante en sendos
puntos cuyo axil se ha indicado en la figura. Ya que el axil solicitante esta comprendido en-
tre los axiles correspondientes a los limites del tramo VII, las ecuaciones a utilizar son justa-
mente las de este tramo.

Lamentablemente, de esta forma solo se pueden conocer los valores entre los que se en-
contrara la profundidad de la fibra neutra que define el estado limite Gltimo para un caso
determinado pero no el valor exacto de ésta, el cual facilitaria aun mas el procedimiento.
Los autores han estudiado la posibilidad de determinacion de la posicion del eje neutro da-
dos los valores de esfuerzos solicitantes sin poder obtener conclusiones.

En términos generales, el procedimiento operativo a seguir para el dimensionamiento
directo consiste en:

a) Obtener los valores de esfuerzos solicitantes, reducidos.

b) Con estos valores y las ecuaciones 3.61 a 3.66 se determinan los axiles que identi-
fican los distintos tramos.

c) Se compara el axil solicitante con los axiles limites y de esta forma se identifican
las ecuaciones a utilizar.

d) Con las ecuaciones correspondientes (Ec. 3.45 a 3.60), se calcula la posicion del
eje neutro y luego el valor de la cuantia estricta de dimensionamiento.

4. CONCLUSIONES

1) El procedimiento propuesto constituye una solucion efectiva para el dimensiona-
miento directo de secciones con ordenador.

Respecto al método de dimensionamiento analitico, especialmente idonea para
ordenadores, resulta méas rapido, ya que plantea un proceso directo sin iteraccio-
nes lo que representa una ventaja importante.
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2)

3)

4)

Respecto a las formulas simplificadas, presenta la ventaja de adaptarse a las hip6-
tesis generales de célculo de secciones y por tanto representa una solucién méas
ajustada al sentido fisico del problema.

Los algoritmos presentados, segun el procedimiento propuesto, constituyen una
solucion particularmente idéneo para el proyecto automatico de estructuras con
ordenadores en general, y ordenadores personales o calculadoras programables en
particular.

En este tipo de programas, el dimensionamiento de secciones es un problema que
debe resolverse con precision, corto tiempo de célculo y poco consumo de memo-
ria.

El procedimiento propuesto puede desarrollarse para otros casos —secciones de
hormigén pretensado, etc.— utilizando los mismos criterios explicados. Requiere
un esfuerzo relativo en la formulacion matematica del problema, pero constituye
una solucion de caracteristicas adecuadas para el tratamiento con ordenadores.

El procedimiento propuesto permite, en todo momento, tener un control sobre
los pardmetros fisicos del problema, especialmente la posicion del eje neutro. Su
uso adecuado permite el dimensionamiento incluyendo criterios de ductilidad pa-
ra las secciones estudiadas.
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Planteamiento conjunto hormigon
armado-hormigén pretensado y tendencias
futuras de la - normativa (*)

Juan Murcia Vela

Dr. Ing. de Caminos
Catedratico de Hormigon
E.T.S.I.C.C.P.—U.P.B

INTRODUCCION

Antes de entrar en el andlisis de la materia que nos ocupa, “Tratamiento conjunto del
hormigédn armado y el hormigén pretensado”, vale la pena realizar alguna reflexion sobre la
naturaleza de lo que, comunmente, se entiende por hormigén pretensado.

;Por qué el hormigon pretensado, comunmente entendido, es la técnica del hormigdn
pretensado mediante armaduras de acero tesas (armaduras activas), si existen otras diversas
formas de pretensar hormigdn, esto es, de realizar hormigdn pretensado?

En realidad, esta técnica confiere una serie de efectos fundamentales, ademds del efecto
“activo”’, propio del pretensado, el cual, para el caso de las estructuras de hormigon, consis-
te bdsicamente en la precompresion de este material (mejorando las condiciones de utiliza-
cion o de servicio). Estos efectos son:

— El efecto “pasivo” de las armaduras activas en las zonas criticas traccionadas, similar
al de las armaduras (pasivas) de las estructuras de hormigdén armado (efecto funda-
mental en condiciones cercanas a rotura).

— El efecto “‘duradero’’ del pretensado a lo largo del tiempo, si bien con ciertas pérdi-
das admisibles, si se utilizan calidades adecuadas de acero para las armaduras activas.

— El efecto de “cosido” (activo), tan decisivo en el desarrollo de nuevas técnicas cons-
tructivas dentro de las estructuras de hormigon.

Aparte de todo lo anterior, esta técnica de armaduras activas resulta independiente de
todo elemento o dispositivo externo a la estructura, una vez realizado convenientemente el
pretensado de la misma.

En funcién de lo que antecede, el hormigon pretensado trasciende con mucho al hormi-
gbon armado y, como comentaremos més adelante, lo engloba. Pero volvamos al hilo de nues-
tro razonamiento.

Siendo el hormigén pretensado, segin su acepcidn comin, una técnica estructural cu-
yos materiales basicos son, al igual que en el hormigén armado, hormigon y armaduras de
acero, surge una pregunta que ya entra de lleno en nuestro asunto:

(*) Conferencia pronunciada en Zaragoza, en mayo de 1983, dentro de un curso organizado por el Colegio
de Ingenieros de Caminos.
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(Por qué no tratarlo conjuntamente con el hormigdén armado?, en la medida de lo posi-
ble, se entiende, ya que de entrada se sabe que, aun siendo los mismos los materiales utiliza-
dos en ambas técnicas, existen diferencias en sus calidades, especialmente en los aceros.

Asi, en efecto, como es bien sabido, puede establecerse el siguiente esquema de impli-
caciones:

MATERIALES DE ALTA > HORMIGON
RESISTENCIA < PRETENSADO

La primera implicaciéon (») se basa en la inadecuacidon de los aceros de alta resistencia
para ser utilizados en hormigdén armado, por la fisuraciéon excesiva que de ello se derivaria.
Este problema no se produce en hormigdn pretensado, como es bien sabido, adecudndose
perfectamente tales aceros a esta técnica, en la que buena parte de la resistencia del acero es
empleada, precisamente, para pretensar. Por otra parte, el uso de aceros de alta resistencia
comporta, asimismo, el de hormigones de mayor resistencia.

La segunda implicacidon(«) se basa en que, por causa de las deformaciones diferidas de
retraccion y de fluencia del hormigén, la predeformaciéon de las armaduras activas (y, en
consecuencia, la tensién, al ser el moédulo E_de los aceros pricticamente constante) debe ser
grande, para que el porcentaje de pérdidas por deformacién (retracciéon y fluencia) y, por
tanto, de pérdidas de pretensado, se reduzca hasta cotas técnicamente admisibles; lo que
exige, por consiguiente, la utilizacién de aceros de alta resistencia. En cuanto al hormigdn, y
aparte de lo ya comentado mas arriba respecto al paralelismo en cuanto a calidades con el
acero, debe tenerse en cuenta la existencia de las precompresiones propias del pretensado; lo
que redunda en una exigencia de mayores resistencias.

Volviendo a la anterior pregunta (;Por qué no tratar conjuntamente al hormigén arma-
do y el hormigdén pretensado?), hay que remarcar que ésta nos la hacemos aqui y ahora,
cuando ha pasado medio siglo largo desde la aparicién del hormigdn pretensado como tal;y
ésto no es fortuito puesto que, por un lado, hoy sabemos mucho mds sobre el hormigdn ar-
mado y, ni que decir tiene, sobre el hormigdn pretensado; de otro lado, no debemos olvidar
que el hormigdén pretensado nacidé en contraposicién al hormigdn armado, para evitar, sobre
todo, la fisuracidén propia del mismo.

En este sentido, la génesis del hormigdn pretensado puede esquematizarse de la siguien-
te forma:

EVITAR LA FISURACION,
PROPIA DEL HORMIGON
ARMADO (la idea como.
tal, es muy antigua; no asi la
practica)

HORMIGON
PRETENSADO

AVANCE EN LA TECNOLO- —_ .
GIA DE MATERIALES L

. |
(aceros y hormigones de buenas
calidades)

La causa primaria, como se ha dicho, fue el deseo de evitar la fisuracion propia del hor-
migbn armado. Otra causa, mas coyuntural aunque no menos importante en la prictica, fue
la aparicién paulatina de aceros y hormigones de mds altas resistencias (impropias, cOmo se
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ha visto, para ser utilizadas en hormigén armado y no asi en hormigdén pretensado). Existe
una ligazoén entre ambas causas, ya que, precisamente, fue la no utilizaciéon de aceros de alta
resistencia lo que llevd al fracaso de los primeros intentos para evitar la fisuracién tesando
las armaduras sobre el hormigdn (implicacidon « . —.— del segundo esquema, comentada ya
en el primero).

Esta contraposicion, en el origen, del hormigén armado y del hormigén pretensado, in-
fluy6 evidentemente en el tratamiento separado, cuando no divergente, de ambas técnicas,
reflejandose en todas las vertientes, tales como la literatura, la normativa, la prictica profe-
sional o la ensefianza.

La frase ““... nos encontramos ante un nuevo material estructural...”, que hoy tomamos
como una verdad relativa, susceptible de matizacion dentro de un marco de referencia his-
torica y, al menos, necesaria de matizar, se enunciaba en los comienzos del hormigon preten-
sado con la rotundidad de lo absoluto y definitivo.

Aqui y ahora, sabemos ya bien que el hormigdn armado y el hormigbdn pretensado son
técnicas complementarias en la construccion.

ANTECEDENTES

Pasemos a revisar los antecedentes del tratamiento conjunto del hormigdn armado y del
hormigdn pretensado.

Por lo que se refiere a la normativa, en el sexto congreso de la F.I.P. (Fédération Inter-
nationale de la Précontrainte), celebrado en Praga en 1970, fueron presentadas las “C.E.B—
F.I.P. International Recommendations for the Design and Construction of Concrete Struc-
tures”, elaboradas en torno a un Comité Conjunto de la F.I.P. y del C.E.B. (Comité Euro-
péen du Béton; hoy dia, Comité Euro-International du Béton).

Anteriormente a esto, el C.E.B. hab{a elaborado unas “Recommendations for an Inter-
national Code of Practice for Reinforced Concrete” (1964) y, por otro lado, fueron presen-
tadas al quinto congreso de la F.I.P. de Paris (1966) unas “F.I.P. —C.E.B. Recommendations
for the Design and Construction of Presstressed Concrete Structures”.

Con posterioridad al precedente que constituyen las Recomendaciones del C.E.B.—
F.LP. de 1970, en lo que atafie al tratamiento conjunto hormigén armado-hormigdn preten-
sado, ha aparecido el “Cddigo Modelo C.E.B.—F.I.P. para las estructuras de hormigdn”
(existe una reciente versién en castellano, editada por el Instituto Eduardo Torroja), presen-
tado y aprobado, por parte del C.E.B., en su Asamblea General de Granada (1977) y, por
parte de la F.LLP., en su octavo congreso de Londres (1978). El citado codigo no sblo conti-
nta y profundiza dicho tratamiento conjunto en lo que afecta a las estructuras de hormigdn,
sino que incorpora una primera parte, el Volumen I, (el Volumen II es, estrictamente, el
Codigo Modelo), “Reglas unificadas comunes a los diferentes tipos de obras y de materia-
les”, que es el producto de la labor de un Comité Conjunto Inter-Asociaciones para la seguri-
dad de estructuras, coordinado y dirigido por el C.E.B., con la perspectiva de armonizar ya
los diferentes reglamentos europeos de la construccién para los distintos materiales estructu-
rales.

Se aprecia as{ que, en lo que atafie a la normativa, los antecedentes en cuanto a trata-
miento conjunto son europeos. En este sentido, el codigo americano “A.C.I. 318-77-R. Buil-
ding Code Requirements for Reinforced Concrete”, dedicado basicamente a hormigdén arma-
do, incluye un capitulo especifico de hormigdn pretensado; si bien, en algunos temas, apun-
ta un cierto tratamiento conjunto.

En cuanto a la literatura, puede decirse que los libros que realizan un cierto tratamien-
to conjunto hormigén armado-hormigén pretensado estdn en clara minoria y, atin asi, en
ellos tal tratamiento suele ser mas bien formal que real, limitdndose casi a una yuxtaposi-
cidn, mas que a una integracion, de lo relativo a hormigén armado y a hormigdn pretensado.
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Respecto a la ensefianza, el tratamiento que se viene dando hasta la fecha es claramente
separativo. Se comienza por el hormigon armado, tendiéndose, eso si, a no repetir en el hor-
migdn pretensado temas claramente comunes.

En lo que atafie a tratamiento conjunto, podemos comentar, de primera mano, nuestra
experiencia reciente en la Citedra de Hormigbn de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos de Barcelona (Universidad Politécnica de Barcelona). La idea de este plantea-
miento conjunto docente, se remonta mas o menos hacia mitad de los afios setenta, quedan-
do plasmada, como proyecto ain sin concretar, en nuestra Memoria al concurso-oposicion
para Profesor agregado de Hormigon (Febrero 1977). Fue mas tarde, aprovechando la ela-
boracidén de un nuevo Plan de Estudios en la citada Escuela (que reducia, por otro lado, las
horas lectivas de las asignaturas de Hormigbn respecto al plan entonces vigente), cuando di-
cho proyecto se hizo realidad, con la intencién de que, al empezar a ponerse en marcha el
plan nuevo, el tratamiento conjunto hormigdn armado-hormigbdn pretensado que querfamos
implantar con él en la Catedra tuviera ya un cierto rodaje.

Y asi, este tratamiento conjunto se comenzd, para la asignatura “‘Hormigbn Armado y
Pretensado I’ (curso general correspondiente al cuarto afio de la carrera), a partir del curso
académico 1979-80; vy, a partir del siguiente, 1980-81, para la asignatura ‘“‘Hormigbn Arma -
do y Pretensado II” (curso de especialidad correspondiente al quinto o sexto afio, segiin el
nuevo plan). (*)

En un andlisis rdpido de las ventajas que ésto puede reportar, podrian recogerse las si-
guientes:

— Evita repeticiones de temas comunes (filosofia de calculo, seguridad, gran parte de
materiales, control, fases comunes de construccion, etc., etc., etc.), lo que conduce a
una sintetizaciéon en tiempo.

— Resulta més coherente desde un punto de vista docente, en la medida que un enfo-
que hacia la ensefianza requiere, generalmente, un mayor énfasis en la sistematiza-
ciéon y la concatenacion logica, especialmente si se insiste en el cardcter formativo
ademas del informativo. En definitiva, permite una sintetizacién en planteamiento.

— Los planes de estudio, por causa de lo que genéricamente se entiende por avances del
conocimiento, cada vez tienden a estar mas cargados; por lo que se precisa, aparte de
una depuracién en la eleccion y en el desarrollo de los temas, de ese esfuerzo de sin-
tesis.

En contrapartida, las limitaciones que parecen apuntarse, aparte de las que llamariamos
“ambientales’, esto es, enmarcadas por la tradicion histérica, la mentalidad, la practica pro-
fesional, etc..., son:

— Estado de la literatura y de la normativa (en el caso de Espafia: Instrucciones EH-82
y EP-80).

— Alguna mayor dificultad de asimilacion, al principio, respecto al planteamiento por
separado, detectada por nosotros en la asignatura “Hormigén Armado y Pretensado,
I”’; no asi una vez cursada buena parte de ella y, posteriormente, en “Hormigon Ar-
mado y Pretensado II”’ (No obstante, esta conclusiéon puede ser provisional, en la
medida que ello sean en buena parte debido al propio rodaje y puesta a punto del
nuevo planteamiento).

No ha lugar, ni es ocasion, de entrar aqui en mads detalles sobre esta experiencia docen-
te. Unicamente afiadiremos que nuestra concepcion integradora del hormigén armado y el
hormigdn pretensado, no se reduce, en la prictica, a la enseflanza, sino que es global, alcan-
zando también la labor de investigacion y, en particular, el planteamiento de la linea de in-
(*) Como informacién complementaria, en el Anejo que aparece al final del presente articulo, se incluyen

los programas detallados de las asignaturas “Hormigén Armado y Pretensado I’y “Hormigon Armadoy
Pretensado II”’, de la E.T.S.I.C.C.P., U.P.B. e )
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vestigacién méas importante de nuestra Catedra, hasta la fecha, sobre analisis de estructuras
de hormigon. (*)

TENDENCIAS FUTURAS DE LA NORMATIVA

Pasando ahora a lo que puede ser el futuro de la normativa espafiola en cuanto a la po-
sibilidad real del planteamientp conjunto que venimos comentando, esto es, acerca de la uni-
ficacion de las Instrucciones EH y EP, parece claro que, dada su estructuracion actual, ca-
bria formalmente tal unificaciéon, puesto que gran parte de los temas cubiertos en dichas Ins-
trucciones, la hacen posible, bien porque pricticamente coinciden o bien por admitir una
clara sintesis (que en unos casos pueden ser por integracion y en otros por yuxtaposicion).
Entre estos temas cabe mencionar los siguientes:

— materiales

— ejecucion

— control

— concepto y clasificacidon de estados limites
— seguridad

— acciones

— estados limites ultimos:

— equilibrio
— rotura por solicitaciones normales (flexocompresion)
— rotura por solicitaciones tangenciales (cortante y torsion)

— estados limites de utilizacion:

— fisuracién (descompresion, aparicion de fisuras y fisuracion controlada)
— deformacion.

Como ejemplo concreto de lo anterior, puede tomarse el relativo al estado ultimo de
rotura o agotamiento por esfuerzo cortante, cuya posible sintesis es en la actualidad mucho
més clara que antes, con la inclusion de la regla de cosido (tanto en la EH-82 como en la
EP-80), de la cual se pueden extraer expresiones particulares para el hormigbén armado y pa-
ra el hormigén pretensado. Ello no era asi, en la situacion de la EH-73 y la EP-77, puesto
que no existia ese nexo comun,

Lo que queremos plasmar con ésto no es que ahora pueda llegarse sin mds a una sintesis
perfecta, ni siquiera en este tema del cortante, puesto que esta sintesis, unificacién, trata-
miento conjunto o como quiera llamarse, es un proceso, como insistiremos més adelante; lo
importante es destacar que las condiciones para ello van evolucionando positivamente y que,
en ciertos temas concretos, es posible ya realizar sin dificultad una sintesis (no la sintesis).

Sin embargo, existen algunas limitaciones, en la actualidad, para la unificacién de la nor-
mativa espafiola, entre ellas:

— La propia novedad de la Instruccién de hormigén pretensado EP-80 (que coincide prac-
ticamente con la Instruccioén original y primaria, que fue la EP-77).

— El hecho de que el hormigbn pretensado ha penetrado desigualmente en los diferentes
ambitos de la construccion en Espafia. -

Es dificil hacer augurios y tampoco se trata de ello en estos momentos. En todo caso,
el paso hacia la unificacion estd ligado a la Comision Permanente del Hormigbn, en cuyo
seno nos consta que la idea de la unificacion, como tal y més o menos en abstracto, se

ha planteado.

(*) Véase: “Andlisis de estructuras de hormigon armado y pretensado”. J. Murcia y A. Aguado. Informes de
la Construcciéon. N© 350. Madrid, 1983.
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Lo que si puede afirmarse es que un mayor rodaje de la norma EP-80 parece medida
prudente, méaxime si se llega incluso a dar tiempo a que (como ocurrié con la Instruccion de
hormigén en masa o armado, en sus versiones EH-68, EH-73 y EH-80) pueda ser revisada.

Lo que también puede afirmarse, en general, es que la integracion, la sintesis en defini-
tiva, en el conocimiento (y, por extension, en la aplicaciéon del mismo), es buena, siempre
que se haga en su momento y no prematuramente; por lo demés, resulta necesaria.

En cuanto a la unificaciéon en el tratamiento del hormigdén armado y el hormigdn pre-
tensado, es evidente que se trata de un proceso dialéctico en el que podrian existir factores
de “arranque” y catalizadores. La docencia y por extension la literatura, bajo dicho plantea-
miento jpodria constituir ese factor de arranque en Espafia?. Muy posiblemente, pero sdlo
en la medida en que esa practica fuera mas bien la regla que la excepcion. (En este sentido,
resulta evidente que no nos consideramos, en funciéon de nuestra practica docente antes co-
mentada, ningun factor de arranque ni nada por el estilo; por otro lado, el método concreto
de realizar este tratamiento conjunto seria, por supuesto, objeto de discusiéon). Es presumi-
ble que la unificacién en la docencia y en una parte de la literatura, sirviera para lograr una
mayor difusion del hormigdn pretensado, aumentando la permeabilidad hacia esta técnica en
todos los dmbitos de la construccion; lo que a su vez facilitaria la unificacién de la normati-
va.

En relaciéon con lo anterior, parece oportuno comentar que, de cara a la docencia, el
planteamiento conjunto dado a las ensefianzas de hormigdn, puede resultar tanto mas intere-
sante en cuanto que éstas se inscriban en asignaturas de estructuras o de construcciéon en
general, junto con otros materiales estructurales. En este supuesto, la sintesis se haria atn
mas necesaria. A este respecto, conviene recordar que, aparte de las Escuelas de Ingenieros
de Caminos, no existen cdtedras especificas de hormigén en el resto de las enseflanzas técni-
cas.

Debido a que, en su caso, seria preciso recorrer un camino hasta la total unificacién del
hormigén armado y el hormigon pretensado, no importa que para iniciarlo nos encontremos
hoy todavia lejos de esa concepcion perfectamente 16gica sobre la materia (que estd en la
mente de muchas personas relacionadas profesionalmente con el hormigén) y que, abrevia-
damente, se enuncia as{:

“El hormigén armado es un caso particular del hormigén pretensado; precisamente, el
que corresponde a pretensado nulo (P = 0)”.

Y nos encontramos lejos, porque esta concepcién es, por el momento, sélo una idea,
sin ninguna concrecién ni alcance practico; pero, precisamente por ello, puede tener un pa-
pel de adecuado cauce teodrico dentro del cual enmarcar el camino concreto (la practica)
hacia la unificacién, cuya consecucion se completaria en la medida en que aquella concep-
cion fuera un hecho.

Tal vez, entonces, ni siquiera se hable de las estructuras de hormigén pretensado, como
englobando al conjunto (y, en particular, al hormigdén armado, como se ha dicho) sino que,
con una perspectiva mas amplia, se hable de las estructuras de hormigdén con armaduras de
acero, con todas sus modalidades posibles. E incluso, yendo mas all4, tanto hormigén como
acero, se extrapolen hacia una gama de materiales mas amplia, que los trascienda, y dentro
de la cual se inscriban a su vez como casos particulares.

En 1978, en unos apuntes docentes, escribiamos: “En la actualidad, la tendencia es,
por el contrario, a la unidad en la consideracion de ambas técnicas (hormigdn armado y hor-
migdn pretensado) como partes de una técnica comin: el hormigén con armaduras de acero,
desde un tesado completo de las mismas hasta un tesado nulo (hormigén armado). Una vez
mas, el paso del tiempo, y la mejor comprension de las cosas con ¢l, ha dado lugar a la sinte-
sis”. Confiemos que ésto, que reflejaba méas bien una esperanza (a la que después se ha afiadi-
do una préctica, que constituye una apuesta de futuro), se haga realidad.
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ANEJO

PROGRAMAS DE LA ASIGNATURA “HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO”

EN LA E.T.S.I.C.C.P. DE LA U.P.B.

Hormigén Armado y Pretensado - |

INTRODUCCION

1.

2.

;Qué es el hormigén armado? Origen de su utilizacioén. Disposicion cualitativa de las
armaduras. Mecanismo de trabajo y condiciones quimicas, fisicas y mecdnicas que lo
hacen posible: efectos adherencia y anclaje. Fisuracion.

;Qué es el pretensado? Hormigdn pretensado. Origen de su utilizacién. Tipos de pre-
tensado. Terminologia. Breve historia del hormigén armado y del hormigon preten-
sado.

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO
(GENERAL)

A. — BASES DE CALCULO
ESTADOS LIMITES Y SEGURIDAD

3.

ESTADOS LIMITES. Definiciéon y clasificacion; clases de comprobacion respecto a
a fisuracion. INTRODUCCION A LA SEGURIDAD. Causas de inseguridad. Plantea-
mientos determinista y probabilista de los estados limites.

. Distribuciones de solicitacion, S, y resistencia, R. Probabilidad de colapso, P;. Valo-

res medios y caracteristicas. Coeficientes de seguridad. Perspectiva historica.

. Influencia de la probabilidad de colapso, P, y del control, sobre los coeficientes de

seguridad, en la EP-80 y en la EH-82. Criterios para la determinacion de P.

MATERIALES

6.

7.

ACEROS. Armaduras activas y pasivas; tipos y presentacion. Diagrama tension-de-
formacion. Limite elastico y modulo de elasticidad, E_. Resistencia de calculo. Rela-
jacion de armaduras activas. Corrosion bajo tensiéon de las mismas.

Tipos de aceros por fabricacion. Tipificacion de calidades. HORMIGONES. Resisten-
cia a compresion; resistencias minimas; tipificacion de calidades. Resistencia a trac-
cién. Didgrama tension-deformacion. Valores de célculo. Deformacion ultima.

8. Cansancio del hormigon. Modulo de deformacion E_. Deformaciones atensionales:

Retraccion; fenomenologia, afectos que produce y cilculo de esta deformacion.

9. Deformaciones tensionales: Fluencia; fenomenologia, efectos y célculo. Coeficientes

de Poisson, v, y de dilatacidon térmica, a.
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ANALISIS ESTRUCTURAL Y ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIO

10.Introduccion al andlisis estructural del pretensado. Cargas y esfuerzos de pretensa-

11.

12.

13.

14.

15.

do. Célculo de esfuerzos isostaticos de pretensado. Relacion entre cargas y esfuerzos
de pretensado.

Pérdidas instantdneas de pretensado: por rozamiento, penetraciéon de cuifias, ancla-
jes, acortamiento elastico del hormigdn. Factores que influyen y célculo de las mis-
mas. Calculo de los alargamientos de tesado.

Pérdidas diferidas de pretensado por retraccion, fluencia y relajacién. Fenomenolo-
gia e interdependencia entre ellas. Formulas simplificadas. Féormula de pérdidas por
retraccion y fluencia, con hipotesis de variacion lineal de la fuerza de pretensado.

Andlisis de secciones con armaduras adherentes, a partir de areas de secciones netas
y homogeneizadas. Estado 1imite de neutralizacidon; definicidon y concepto; calculo
de la fuerza de neutralizacion; significado en los casos de armaduras pretesas y pos-
tesas.

ACCIONES. Clasificacion por su origen y en relacion al andlisis estructural. Valores
caracteristicos para el calculo. Criterios de combinacién de acciones ponderadas.
Hipotesis que deben considerarse.

ESTADO LIMITE DE EQUILIBRIO. Generalidades. Recapitulacion de combina-
ci6én de acciones ponderadas; criterio mas desfavorable y comprobacion del estado
limite de equilibrio. ANALISIS ESTRUCTURAL. Consideraciones generales res-
pecto a las estructuras de piezas prismaticas; Anadlisis lineal; luces e inercias de
cdlculo; comentarios sobre la adecuacién y limitaciones del andlisis lineal en estruc-
turas de hormigoén.

RECAPITULACION (I)

16.

El hormigdn armado, el hormigdn pretensado y la calidad de los materiales. Venta-
jas e inconvenientes relativos de ambas técnicas. Nociones sobre sus respectivos
campos de aplicacién. Descriptiva de las respectivas aplicaciones.

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO
(GENERAL) (Continuacién)

B. — ESTADOS LIMITES
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17. ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESION. Clase I o pretensado total. Anteceden-

tes historicos: Teoria clasica de calculo en hormigén pretensado y situacion acthal.
Dimensionamiento del pretensado: Fuerza de pretensado, P, en las secciones criti-
cas,

18. Célculo del nucleo limite de elementos lineales de hormigdn pretensado. Disposi-

cion del trazado de las armaduras activas. Rendimiento de una seccién. Comenta-
rios sobre el cdlculo en clase Il y estado limite de aparicidon de fisuras.



ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE AGOTAMIENTO BAJO
SOLICITACIONES NORMALES

19.

20.

2.

22.

23.

24.

25.

Introduccic’)n. Descriptiva del comportamiento hasta rotura de secciones de hormi-
gén armado y pretensado bajo solicitaciones simples o combinadas de flexion, com-
presion y traccion. Influencia de la cuantia de armaduras: armaduras, supracritica,
critica e infracritica. Perspectiva historica: teoria clasica y célculo en rotura.

Bases de célculo. Diagramas de cédlculo tensién-deformacién para acero y hormigon.
Dominios de deformacion de una seccion en rotura. Otras hipotesis bésicas. Dife-
rencias entre hormigén armado y hormigén pretensado. Obtencion de los diagramas
de interaccion.

Diagramas de interaccion en dosy tres dimensiones (de —Mdy—Nd ). Propiedades.

Diagramas practicos para dimensionamiento y comprobacioén de secciones en flexo-
compresion-traccion recta y esviada.

Célculo de secciones en flexo-compresion-traccion recta y esviada. Métodos de
comprobacion. Métodos de dimensionamiento. Diagramas de interaccion, progra-
mas de ordenador, tablas y formulas.

Métodos aproximados para flexo-compresion recta: Método del momento tope;
hipotesis especificas; profundidades tope y limite; comprobacién y dimensiona-
miento de secciones; formulas para secciones rectangulares.

Método del diagrama rectangular; hipotesis especificas y campo de aplicacion. Cri-
tica general de métodos aproximados. Métodos aproximados para flexo-compresion
esviada: Método de la EH-82; justificaciony distribucién de armaduras que supone.
Otros métodos aproximados.

Disposiciones de armaduras y armaduras minimas. Tratamiento de casos practicos
particulares: compresion simple o compuesta. Comportamiento de piezas zuncha-
das: descriptiva, cdlculo y disposicion de armaduras.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS DE AGOTAMIENTO BAJO
SOLICITACIONES TANGENCIALES

26.

27.

28.

29

ESFUERZO CORTANTE. Introduccion. Regla de cosido; hipotesis, desarrollo del
calculo y expresiones. Descriptiva del comportamiento a flexion-cortante de ele-
mentos lineales de hormigbén armado.

Teor{a de la celosia de Ritter-Morsch; hipdtesis del modelo, aplicacion de la regla
de cosido y expresiones. Confrontacion con los resultados experimentales y modifi-
caciones de la teoria. Resistencias a cortante, por compresion, V ,,y por traccion
Vi, (férmula aditiva) en elementos de hormigon armado; cdlculo de las armaduras
transversales.

Descriptiva del comportamiento a flexion-cortante de elementos lineales de hormi-
gon pretensado; zonas A, B y C. Influencias del pretensado (fuerza Py trazado).
Modelo de la celosia y aplicacion de la regla de cosido; definicion del 4ngulo 6 de
las bielas a compresion. Resistencias a cortante, V. ;¥ V,,»en elementos de hormi-
gon pretensado; calculo de las armaduras transversales.

Interaccion flexion-cortante en la armadura longitudinal a traccion. Disposicidon ge-
neral de armaduras, armaduras minimas y limitaciones. Armaduras de cortante en
alas de secciones.— Casos especiales de carga—. Elementos de canto variable.
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30.

31.

TORSION. Introduccién. Descriptiva del comportamiento a torsiéon pura de ele-
mentos de hormigén sin armar, armado y pretensado. Método de célculo en rotura:
teoria de la celosia tridimensional; justificacion, desarrollo y expresiones.

Definicién de la seccion hueca eficaz. Resistencias a torsiéon por compresion, T |,y
por traccion, T112 y Tu3, en elementos de hormigon armado y pretensado; calculo
de las armaduras longitudinales (pasivas y/o activas) y transversales. Disposiciones
de armaduras y limitaciones. Interaccién cortante-torsién en el agotamiento por
compresion de almas.

OTROS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

32.

33.

34.

35.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE PANDEO. Introduccién. Posibilidades de colapso
al considerar los efectos de segundo orden. Nociones sobre el planteamiento general
de andlisis en segundo orden de estructuras de hormigén; efectos de la fluencia y
del pretensado. Célculo de la esbeltez mecédnica, A.

Comprobacion de soportes aislados. Métodos que reducen el problema a uno de
agotamiento por flexocompresion: Método aproximado de la EH-82 para hormigén
armado. Campo de aplicacion, justificacion y excentricidades accidental, de primer
orden y ficticia. Comprobacién de estructuras intraslacionales y traslacionales, no
muy esbeltas, de hormigdén armado.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE ANCLAJE. Generalidades. Planteamiento del
célculo general de una anclaje por adherencia-rozamiento. Anclajes de armaduras
pasivas; consideraciones generales; anclaje de barras lisas y corrugadas, de grupos de
barras y de mallas electrosoldadas.

Empalmes de armaduras pasivas. Empalmes por solapo y disposiciones para barras,
grupos de barras y mallas electrosoldadas. Empalmes por soldadura. Otros tipos de
empalme. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ADHERENCIA. Condicién general de
adherencia para armaduras pasivas; tensiones adherentes de célculo, solicitante y
resistente.

OTROS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION

36.

37.

38.

ESTADO LIMITE DE FISURACION CONTROLADA. Generalidades. Breve des-
criptiva sobre fisuracién en hormigdén armado. Teoria clsica de la fisura del C.E.B.
para elementos lineales de hormigén armado a flexion; abertura y separacion de
fisuras.

Influencia de la cuantia de armadura; fisuracién con cuantias muy pequefias. Con-
diciones practicas de fisuracion de elementos lineales de hormigén armado a fle-
xibn: drea cobaricéntrica, A.,, v didmetro de armadura, ¢. Comentarios sobre el
tratamiento frente a otros tipos de fisuracidn.

ESTADO LIMITE DE DEFORMACION. Generalidades. Diagrama momento-curva-
tura (M-c) de una seccion de hormigén armado a flexién; modelo analitico aproxi-
mado. Influencia de la cuantia de armaduras. Ductilidad de la seccién. Diagrama
momento-axil-curvatura (M-N-c) de una seccién de hormigdén armado; diagramas
M-c en funcién del esfuerzo axil, N.



39.

Métodos aproximados de andlisis de la deformabilidad. Condiciones practicas de
deformabilidad de la EH-82, para elementos de hormigdn armado. Procedimiento
general de andlisis de la deformabilidad; planteamiento. Nociones sobre redistribu-
cion de esfuerzos de estructuras hiperestdticas. Nociones sobre los efectos de la
fluencia del hormigoén en estructuras isostdticas e hiperestaticas.

C. — CRITERIOS Y DISPOSICIONES DE PROYECTO

40.

41.

42.

Secciones usuales en hormigdén armado y hormigdn pretensado; justificacion. Calcu-
lo de secciones T de hormigén armado. Flexocompresion; anchura eficaz de la ca-
beza de compresiéon. Cortante; alma y alas. Disposicion de armaduras. Comentarios
sobre el calculo y disposicion de armaduras en otras secciones.

Criterios para dimensionamiento del canto, h, de elementos lineales de hormigon
armado: 6ptimo econémico a flexién y minimo por deformabilidad; aplicacion a
seccion rectangular. Correcciones para el hormigon pretensado. Esbeltez a flexion
en hormigén armado y hormigén pretensado. Comentarios sobre el dimensiona-
miento de la anchura del alma, b .

Disposicion de armaduras, elementos lineales y estructuras reticulares de hormigon
armado: Recapitulacion general; codos, uniones y nudos. Piezas curvas. Disposicion
de armaduras en muros de hormigén armado.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

43.

44,

45.

46.

47.

FORJADOS DE EDIFICACION. Forjados unidireccionales. Descriptiva, tipologia
y clasificacion. Elementos resistentes de hormigén armado y hormigon pretensado;
caracteristicas. Elementos de entrevigado; caracteristicas. Losa superior; caracter{s-
ticas.

Anilisis estructural de forjados unidireccionales. Comportamiento y cdlculo a es-
fuerzo cortante; limitaciones de flecha. Dimensionamiento del canto. Forjados bidi-
reccionales.

ZAPATAS Y ENCEPADOS DE HORMIGON ARMADO. Descriptiva y tipologia.
Generalidades sobre el cilculo y acciones que deben considerarse. Zapatas y ence-
pados aislados; flexion, cortante y adherencia; dimensionamiento del canto y de las
armaduras principales.

Disposiciones de armadura y criterios de proyecto. Zapatas y encepados continuos;
comentarios sobre andlisis estructural; flexion, cortante y adherencia; dimensiona-
miento, disposiciones de armaduras y criterios de proyecto. Punzonamiento.

ELEMENTOS DE HORMIGON EN MASA. Antecedentes y descriptiva. Materiales:
cementos y hormigones; propiedades mecédnicas del hormigon y valores de cdlculo.
Bases de célculo: Compresion, cortante y pandeo. Dimensionamiento y geometria.
Zapatas de hormigdn en masa.

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO
(GENERAL)

A. — MATERIALES

48.

Cementos. Aguas de amasado y de curado. Aridos. Aditivos y adiciones. Armaduras
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49.

activas y pasivas; caracteristicas. Corrosion. Suministro y almacenamiento de arma-
duras.

Vainas y accesorios; presentacion, suministro y almacenamiento. Hormigén. Condi-
ciones generales. Caracteristicas mecdnicas; coeficientes de conversion. Docilidad y
consistencia. Durabilidad. Diferencia de propiedades entre hormigdén armado y hor-
migdn pretensado.

B. — EJECUCION

50.

51.

§2.

53.

54.

55.

56.

Consideraciones generales de la ejecucion de obras de hormigén: hormigbén armado
y hormigén pretensado. Esquema de las fases constructivas. Fases especificas del
hormigdn pretensado; armaduras pretesas y postesas. Cimbras y encofrados.

Preparacion de armaduras pasivas; radios minimos de doblado. Colocacién de arma-
duras pasivas; distancias y recubrimientos. Preparacion y colocaciéon de armaduras
activas pretesas y postesas. Tesado de armaduras pretesas.

Dosificacion y fabricacion del hormigén. Puesta en obra del hormigdn; transporte y
colocacion. Compactaciéon. Juntas de hormigonado. Juntas de retraccién y dilata-
cién.

Hormigonado en tiempos frio y caluroso. Curado; técnicas especiales de curado.
Tesado de armaduras postesas; tabla de tesado. Retesado. Destesado de armaduras
pretesas.

Sistemas de pretensado. Procedimientos de anclaje y empalme de armaduras acti-
vas.

Inyeccion de los conductos. Materiales de inyeccién y sus propiedades. Ejecucion
de la operacion. Acabado de superficies.

Descimbramiento, desencofrado y desmoldeo. Uniones de continuidad entre ele-
mentos prefabricados. Observaciones generales respecto a la ejecucion y recapitula-
cion. Proteccién y conservacion.

C. — CONTROL DE CALIDAD

57. Introduccién. Control de los componentes del hormigdén. Control del hormigdn;

control de la consistencia y de la resistencia. Ensayos previos y caracteristicos.

58. Control del hormigbon. Ensayos de control; control al 100 por 100 de amasadas,

control estadistico del hormigdén y decisiones derivadas del control. Ensayos de in-
formacién; ensayos destructivos y no destructivos. Control del acero. Control de
los diferentes dispositivos de pretensado.

59. Control de la ejecucion; fases constructivas generales. Control del tesado de arma-

duras activas y de la ejecucion de la inyeccion. Pruebas de la obra; pruebas de carga.

RECAPITULACION (II)
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60. Campos de aplicacién del hormigdén armado y del hormigdn pretensado. Incidencia

de la relacién resistencia/peso. Incidencia de la construccidon: economia, simplici-
dad, flexibilidad. Influencia de las condiciones socio-econémicas. Las estructuras de
hormigén y de otros materiales.



Hormigén Armado y Pretensado - 11

PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO
(GENERAL)

A. — BASES DE CALCULO

Estructuras hiperestdaticas de hormigdén pretensado. Calculo de los esfuerzos hipe-
restdticos de pretensado. Influencia de las deformaciones diferidas en estructuras de
hormigdén: Fluencia; casos elementales: acciones tipo carga y tipo deformacion o
desplazamiento, estructuras isostdticas e hiperestdticas.

Recapitulacién sobre el proceso de cdlculo en estructuras de hormigoén con fases
constructivas y de servicio. Evolucidén de acciones, seccion resistente y configura-
cion estructural; fases de pretensado. Esfuerzo rasante en piezas compuestas. Efec-
tos de la fluencia del hormigdn.

SEGURIDAD. Reconsideracién general cualitativa. Niveles de planteamiento de los
estados limites en relaciéon con la seguridad: métodos de los valores extremos, ex-
tremos funcionales y exacto; comparacion y critica.

Consideraciones sobre el tratamiento practico de la seguridad en las normas EP - 80
y EH-82 y en el Codigo Modelo del C.E.B.-F.L.P., en relacién con los niveles de
planteamiento teoricos. Significado y cuantificacién de los coeficientes de seguri-
dad vf; Yo V Y- Comentarios sobre los niveles 2 y 3 en el planteamiento de la segu-
ridad del C.E.B.—F.I.P.

B. — ESTADOS LIMITES

s

ESTADO LIMITE DE PANDEO. Comprobacién de soportes aislados: Métodos de
la columna-modelo y de la deformada senoidal. Comprobacién de estructuras esbel-
tas de hormigén armado y pretensado: Planteamiento general del analisis en segun-
do orden de estructuras de hormigén; diagrama tensién-deformacion del hormigon;
condiciones de compatibilidad y de equilibrio (2° orden), en secciéon y en estructu-
ra; formas aproximadas y rigurosas de introducir la fluencia.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE ANCLAJE. Comportamiento de las zonas de ancla-
je para armaduras activas; resultados experimentales. Anclajes por placa; funciona-
miento mecdnico; comprobaciones, cilculo y disposicién de armaduras pasivas. Zo-
nas de anclajes y apoyos.

Anclajes por adherencia; funcionamiento, comprobaciones, calculo y disposiciéon de
armaduras pasivas. Zonas de anclajes y apoyos. Consideraciones sobre la geometria
de las zonas de anclaje de armaduras activas.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE ADHERENCIA. Funciones que cumple la adheren-
cia y factores sobre los que influye; elementos de hormigén pretensado con arma-
duras no adherentes. Tensiones en anclajes por adherencia de armaduras activas.
Tensiones de adherencia en secciones fisuradas y no fisuradas de hormigén preten-
sado. Conclusiones.

ESTADO LIMITE ULTIMO DE FATIGA. Generalidades y descriptiva. La fatiga en
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10.

11.

los materiales: hormigén y armaduras de acero. La fatiga en la adherencia hormi-
gén-acero. La fatiga en los elementos de hormigdn armado y pretensado. Incidencia
de la fatiga en el campo de utilizacién de ambas técnicas.

ESTADO LIMITE DE APARICION DE FISURAS. Reconsideracién general. Apari-
cién de fisuras por traccién y por compresiéon. Limitaciones. Comprobacioén en cla-
se II. ESTADO LIMITE DE FISURACION CONTROLADA en elementos de hor-
migdn pretensado. Significado de la expresion de la abertura de fisura en compara-
cion con la de hormigdén armado. Cdlculo de Ac_: cdlculo de secciones en teoria
clasica a flexién a partir de la neutralizaciéon. Limitaciones. Comprobacion en clase
I1I.

ESTADOS LIMITES DE DEFORMACION. Generalidades. Diagramas momento-
curvatura (M-c) en secciones de hormigdn pretensado. Andlisis de la deformabilidad
de estructuras de hormigdn pretensado en clase III. Influencia de las deformaciones

diferidas.

C. — CRITERIOS Y DISPOSICIONES DE PROYECTO

12.

13.

14.

Dimensionamiento de secciones de elementos de hormigdén pretensado: secciones,
I, II y cajén. Generalidades y campos de utilizaciéon. Dimensionamiento del canto,
h; recapitulacion e incidencia del pretensado.

Dimensionamiento de almas, cabezas y alas. Criterios funcionales, estéticos, cons-
tructivos y de célculo. Disposiciéon de armaduras. Otras secciones en elementos de
hormigdn pretensado.

Dimensionamiento de elementos estructurales lineales de hormigén armado y pre-

tensado. Criterios y disposiciones generales de proyecto. Seccidn constante y sec-
cion variable; factores que inciden. Disposiciones de apoyos y juntas.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES
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15.

16.

17.

18.

Una introduccién al pretensado desde el punto de vista de las técnicas de refuerzos;
cuantias necesarias segin diferentes técnicas. Conclusiones y aplicacién al hormi-
gon: TIRANTES DE HORMIGON PRETENSADO. Condiciones que deben satisfa-
cer y criterios de dimensionamiento.

VIGAS DE GRAN CANTO. Generalidades y resultados experimentales. Funciona-
miento estructural. Vigas de gran canto, simples, de hormigdén armado; armadura
principal de traccidon, armaduras de alma. Dimensionamiento de la anchura y limita-
ciones.

Apoyos de vigas de gran canto; tipologia y disposiciones de armadura correspon-
dientes. Casos especiales de carga; disposiciones de armadura. Vigas de gran canto,
continuas, de hormigdén armado. Funcionamiento, disposicion de armaduras y limi-
taciones. Vigas de gran canto con diagramas transversales. Disposicién de armadu-
ras.

MACIZOS SOMETIDOS A CARGAS CONCENTRADAS; Generalidades. Zona de
compresiones dobles o triples; limitaciones. Cédlculo y disposicion de armaduras.
APOYOS. Descriptiva, tipologia y disposiciones generales.



19. ARTICULACIONES. Antecedentes y descriptiva. Articulacién Freyssinet; funcio-
namiento, calculo, geometria y disposicién de armaduras; limitaciones; ejecucion.
Otras articulaciones de hormigén. Conclusiones de cara a la prictica.

20. MENSULAS CORTAS. Antecedentes y descriptiva. Funcionamiento, cdlculo y dis-
posicién de armaduras para cargas apoyadas y para cargas colgadas. Consideraciones
respecto a los apoyos sobre ménsulas cortas. Comentarios sobre zapatas y encepa-
dos de vuelo relativo corto.

21.PLACAS. Tipologia y descriptiva. Bases de cdlculo; breves consideraciones sobre el
analisis estructural en servicio y en agotamiento: condiciones para aplicacion del
andlisis lineal y de la teoria de lineas de rotura. Comportamiento a flexiéon y cor-
tante: disposicion general de armaduras. Comportamiento en servicio: fisuracion y
deformabilidad.

22. Placas sobre apoyos continuos; disposicién de armaduras y criterios de proyecto;
zonas de apoyo. Placas sobre apoyos aislados; disposicion de armaduras'y criterios
de proyecto. Punzonamiento. Comentarios sobre métodos simplificados de andlisis
estructural.

73 Criterios de dimensionamiento del canto, h. Placas de hormigén pretensado; dispo-
sicién de armaduras; dimensionamiento del canto; campo de aplicacion. Considera-
ciones particulares sobre la construccion de placas de hormigén armado y pretensa-

do.

24. LAMINAS. Tipologia, descriptiva y consideraciones generales. Bases de célculo;
comentarios sobre andlisis estructural. Elementos de borde. Laminas pretensadas;
campo de utilizacion; disposicion general y funciones de las armaduras activas; ele-
mentos de borde pretensados.

25. Materiales: Tipos y caracteristicas del hormigén y de las armaduras. Disposiciones
de armaduras pasivas y limitaciones. Criterios de dimensionamiento de espesores y
limitaciones; otros criterios de proyecto.

26. Construcciéon de laminas de hormigén; particularidades: comentarios generales,
cimbras y encofrados, colocacion de armaduras activas y pasivas, puesta en obra y
compactacién del hormigon, curado, tesado de armaduras activas, desencofrado y
descimbrado.

27. ELEMENTOS DE CIMENTACION.—PILOTES. Generalidadesy tipologia; campo de
de aplicacion de pilotes de hormigdn armado y de hormigon pretensado. Acciones a
tener en cuenta y comentarios sobre andlisis estructural y cdlculo. Disposicion de
armaduras. LOSAS DE CIMENTACION. Generalidades y tipologia. Consideracio-
nes sobre anlisis estructural y cédlculo. Disposicion de armaduras.

PROYECTO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON LIGERO (*)
28. Introducciéon y definiciones. Tipologia, clasificacion y caracteristicas generales de
los hormigones ligeros en relacién a los hormigones normales. Aplicaciones de los

diferentes tipos. Breve historia de la evolucion de los hormigones ligeros. Hormigo-
nes de aridos ligeros; obtencion y propiedades de los dridos ligeros; dosificacion.

(*) En la actualidad este tema se trata dentro de la asignatura optativa “Hormigones especiales”.
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29. Hormigones de dridos ligeros; propiedades: resistencias a compresion y a traccion,
modulos E_, retraccion y fluencia, docilidad y consistencia, endurecimiento y calor
de fraguado, durabilidad. Comentarios sobre comportamiento y cdlculo de elemen-
tos estructurales de hormigén ligero armado y pretensado, en relacién a los de hor-
migbn normal.

30. Construccion de estructuras de hormigdn ligero; particularidades respecto a las de
hormigén normal. Campo de utilizacion de los hormigones ligeros estructurales;
factores que influyen: resistencia/peso, peso propio y otras cargas, deformabilidad,
construccién y otros.

Fallado el XIlI premio Garcia Cobertizo
a la invencion

Por primera vez, una mujer, Ana Plaza Montero, de 58 afios, Licenciada en Fisica, en
unién de los Drs. en Fisica Bescos y Santamaria recibe esta distincién destinada al Fomento
de la Invencién Espafiola.

Tres Fisicos comparten el galardén, Unico existente en Espafla para reconocer el méri-
to de los Inventores.

El “Refractometro Binocular” de Santamaria, Bescds y Plaza permite la visualizacion
de la imagen retiniana en Monitor de TV, y con los dos ojos simultdneamente.

Consigue la correccién optométrica de la vision por medios objetivos, el proceso de for-
macién de imdgenes por el sistema visual global y estudia los factores dindmicos de la aco-
modacién, las microfluctuaciones de la acomodacién y la interaccién binocular.

Es de gran utilidad en docencia e investigacion de la Oftalmologia, Optimetria, Optica
Fisioldgica y Vision.

Medallas de Honor al Fomento de la Invencion

La Fundacion Garcfa Cabrerizo ha otorgado asimismo estas Medallas, destinadas a pre-
miar honorificamente los trabajos o las actividades de personas que han apoyado directa o
indirectamente a la Invenciéon e Inventiva espafiolas. En este afio los distinguidos son los
siguientes seflores:

D. Alfonso Escamez Lopez, Ex-Senador y Ex-Presidente de la Comisién de Investiga-
cion Cientifica y Tecnoldgica, Presidente del Banco Central y varias sociedades por su ayu-
da al proceso innovador de la industria espafiola y su apoyo a la exportacion de la tecnologia
espafiola.

D. Julio Rodriguez Villanueva, Catedrdtico, Ex-Rector de la Universidad de Salamanca,
autor de importantes trabajos de investigacidn e innovacién y cintifico muy renombrado,
por su trabajo en la formacién de investigadores, algunos de talla universal, y sus constantes
desvelos en pro de la investigacion cientifica y técnica.

D. Manuel Losada Villasante, Catedratico de Quimica Fisiolégica, Académico de la
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Real Academia de Ciencias de Madrid y de Medicina de Sevilla. Por sus trabajos de investiga-
cion desarrollados en Alemania, Dinamarca, Estados Unidos y otros paises. Su actividad in-
novadora se ha dirigido primordialmente al campo de la Bionergética , Fotosintesis y Meta-
bolismo de Nitréogeno.

El Jurado Calificador de las distinciones, presidido por el Profesor Martinez Moreno,
estd compuesto por 44 personas destacadas en la Ciencia, la Investigacion y la Industria.
Forman parte del Jurado varios catedrdticos y profesores, periodistas cientificos, investiga-
dores y expertos en la ingenieria industrial, civil, electrénica, quimica, etc. Todos los mien-
bros del Jurado poseen un importante denominador comun: su experiencia en la inventiva,
como autores o promotores de patentes espafiolas.

Los Premios a la Invencion espafiola, durante los ultimos doce afios, han sido obteni-
dos por personas privadas y por Centros de innovacién. El1 I Premio Garcia Cabrerizo fué en-
tregado a D. Alejandro Goicoechea por su “Tren Vertebrado”. La mayoria de las invencio-
nes premiadas pasaron a la fase de desarrollo. La cuantia del premio es de 250.000 pesetas
y estd representado por una Medalla, disefiada por Miguel Fisac, alegoria del trinomio inven-
cidén-investigacidén-innovacién.

La entrega de los galardones citados a tenido lugar en el mes de Enero, en un acto aca-

démico ya tradicional que agrupa a cuantas personas se interesan por el trabajo de los inven-
tores espafioles.

Nuevo libro

GUIA DE INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS DE CONTORNO
Por E. Alarcén y P. Reyero

Los antecedentes del moderno método de cdlculo estructural por elementos finitos
(MEF) y el mds reciente de los elementos de contorno (MEC) son realmente cldsicos.

En Espafia, a principios de los afios cuarenta, por dificultades diversas y escasez biblio-
grafica, las aplicaciones de la Teoria de la Elasticidad al cdlculo de estructuras eran excep-
cionales. En los pocos tratados espafioles de la época (J.M. Zafra, A. Pefia-Boeuf, etc.), se
exponian, ademds de la teoria general, algunas aplicaciones al cdlculo de arcos, portico, tu-
bos, perfiles triangulares y poco mds.

Como, ademds, las calculadoras tenian una capacidad muy limitada y el cdlculo matri-
cial como tal apenas era conocido, tan pronto como el nimero de grados de libertad aumen-
taba, el problema era practicamente inabordable.

Aquella situacion es hoy dificilmente justificable tras la aparicion y popularizacién de
los ordenadores. Resulta sorprendente, a este respecto, comprobar como los nuevos instru-
mentos han provocado el reandlisis de los conocimietos anejos. Aquellos que quedaron plan-
teados a finales del siglo pasado y en la primera mitad del presente. Los problemas eldsticos
en dos y tres dimensiones, las ecuaciones armonicas y biarmonicas con sus condiciones de
contorno cldsicas: Dirichlet, Neumann, Robin, etc (los autores los abordan con acierto a par-
tir de su capitulo IV).

Segiin que se opere en sistemas de coordenadas cilindricas o esféricas, hay que utilizar
funciones de primera o segunda especie de Bessel, Legendre, etc. Con el método de las apli-
caciones conformes y, sobre todo, con la determinacién de la funcién de Green del proble-
ma, éste queda resuelto.
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Fueron Boussinesq, Cerruti, Somigliana, Lauricella, Mitchell, Love, Mindlin, Galerkin,
Kolossov, Mushkeslishvili, etc., los que trabajaron en problemas de interés para la Técnica.

La utilizacion de las funciones de variable compleja por parte de la escuela rusa, es, por
ejemplo, un antecedente directo de los métodos expuestos en el libro que se comenta.

Sin embargo, el método que mds contribuyé a disipar los eternos temores a no encon-
trar el adecuado modelo matemadtico utilizable en problemas reales, fue el de las Diferencias

Finitas. en cuyo desarrollo tanto colaboré Southwell.
.A pesar del impulso recibido con el perfeccionamiento de los ordenadores, el método

tenfa sus limitaciones. En realidad, atacaba la ecuacion diferencial directamente y de forma
“local”. El MEF, y en general los métodos variacionales, han optado por la recomendacion
de Hilbert: el enfoque integral “global” basado en el redivivo teorema de los trabajos virtua-
les, o “‘planteamiento debil” del operador del problema.

Esta expresién integral se apoya luego con una interpolacidon mediante funciones loca-
les, que permite introducir el concepto de ‘““discretizacién™ con toda su secuela de ’elemen-
tos”, ”nodos” “‘variables nodales”, “funciones de forma”, etc. aprovechando la posibilidad
de sistematizacion para el repetitivo trabajo del ordenador.

Por su parte, el MEC utiliza las formulas de representaciéon més anejas y a ellas les afia-
de la“filosofia’” subyacente en el MEF. No se trata realmente de un método tipo Galerkin
como podria pensarse, sino de un método de colocacidén, con todas sus ventajas e inconve-
nientes. Por supuesto, su atractivo principal radica en la reduccion de la dimensionalidad del
problema y la posibilidad de tratar dominios infinitos con sencillez.

Pero el MEC no es la vuelta al pasado: es recoger y aprovechar su esencia, ser “‘ilumi-
nado” por él.

Al resolver los problemas de contorno mediante potenciales monocapa o bicapa, se
obtienen ecuaciones integrales tipo Fredholm, generalmente de segunda especie y, por tan-
to, bien condicionadas para el trabajo numérico.

En este libro se pretende una introducciéon al método, en forma sencilla, tomando co-
mo pretexto motivador los problemas estacionarios regidos por la ecuacion de Laplace.

Sin entrar en demasiadas justificaciones matematicas, se presentan las posibilidades de
tratamiento de problemas bidimensionales, tridimensionales y con simetria de revolucion,
resolviendo ejemplos simples que permitan entrar sin esfuerzo en los detalles de la nueva téc-
nica y proponiendo, al final de cada capitulo ejercicios de autocomprobacion.

Aquella informacién se complementa con un pequefio programa para microordenador
en leguaje Basic, que lo hace especialmente asequible a los no “iniciados” enla nueva religion
informadtica.

Se termina con un capitulo que deja abiertas algunas puertas a la inquietud investiga-
dora o a la curiosidad erudita del lector, y se indican referencias en las que se pueda profun-
dizar en el conocimiento de esta técnica. Entre ellas cabe destacar las correspondientes a los
autores del libro y sus colaboradores, que con sus tesis doctorales y articulos en Congresos y
Revistas nacionales y extranjeras, han contribuido decisivamente al progreso del método.

Esta interesante obra, de 145 paginas y numerosas figuras, puede ser adquirida al precio
de novecientas cincuenta pesetas, en:

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

Seccién de Publicaciones

José Gutierrez Abascal, 2

MADRID-6
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Célculo de piezas para forjados
unidireccionales

Jorge Paez Maiia

El presente articulo explica el proceso seguido por el programa “PRINC” en el calculo
de viguetas y semiviguetas armadas o pretensadas para forjados unidireccionales.

Con el fin de comprender la sistematica del programa, conviene sefialar las razones y
objeto que lo hicieron posible y que pueden esquematizarse en las siguientes:

—  Completar los controles que el Sello de Conformidad CIETAN realiza sobre las
piezas que lo poseen, amplidndolo al proceso de cdlculo de las mismas, obteniendo
datos tedricos que, junto a los ensayos sistematicos, permitan verificar la bondad
de los criterios normativos actualmente aplicados a forjados.

—  Facilitar, mediante la critica al programa que se expone, la homogeneizacion de’
los procedimientos de calculo de estas piezas de los diferentes programas que exis-
ten en la actualidad, evitando que se apliquen a los mismos conceptos, interpreta-
ciones diversas que dificultan una equiparacion entre los diferentes prototipos en
el instante de escoger el mas adecuado para una estructura.

—  Dotar a los técnicos de un soporte que les facilite el calculo de la ficha técnica exi-
gido por las actuales disposiciones vigentes, referentes a la fabricacion y control de
dichas piezas.

Estos objetivos definen y conforman la estructura del programa, asi como su secciona-
miento en bloques para facilitar las criticas y variaciones sectoriales. La extensa gama de co-
mentarios, y el mantenimiento de puntos de control de los pasos intermedios, ayudan a de-
tectar los posibles errores que, en el futuro, se puedan introducir, al adaptarse el programa
a las nuevas especificaciones aplicables al cilculo de las piezas en estudio.

Asimismo, deja en memoria determinadas matrices que permiten el dibujo de los dife-
rentes estados tensionales.

Establecidos los propdsitos del programa, conviene, siguiendo la sistematica del mismo,
indicar las hipdtesis de partida y el proceso de cdlculo. ’
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PA 100 Programa principal
El programa se inicia con este bloque base, desde donde se dirige al resto de los segmen-
tos del mismo.

En la notacién incluida al final del articulo se especifica el contenido y significado de
las variables utilizadas.

Las unidades utilizadas son kp y cm, salvo indicacién expresa en contrario.

Inicialmente, indica la pieza que se quiere calcular (mediante el valor ZZ) y el grado de
detalle que se desea en los resultados de salida.

Asi, ZZ1 = 0 implica la supresion del Gltimo segmento con los datos complementarios
y ZZ1 = 1 la obtencién de los mismos.

El ZZ2 permite obtener como salida los datos solicitados por la ficha técnica (ZZ2 =
= — 5), pequefias ampliaciones referentes a la forma de rotura y andlisis de momentos nega-
tivos (ZZ2 = 0) o un mayor abundamiento de los datos intermedios de control (ZZ2 = 2, 3
0 5).

Una vez establecidos dichos criterios va recorriendo los diferentes segmentos, que pre-
cise el tipo de piezas y el grado de detalle deseado, segun el esquema siguiente:

INOM
77,771,772
Ejemplo:

Viguetas PAMPOF
2,1,0

—| SEGM| |
— e ] [Core J—Lown |
— SEGM 3 [orse |
SEGM4 ]___[‘?oans ‘]__[7GOR7044J
— [ oo [l NG ]
|

——[' SEGM6

PROGRAM
PRINC
[ ]

Finalmente, analiza si existen nuevas piezas, y de haberlas, mediante los pardmetros
KLUT, se facilita el calculo de las mismas, saltdndose los apartados que no varian respecto a
la pieza precedente. De no haber nuevas piezas finaliza el programa.

PA 101 segmento 1

Este primer segmento de definicidn, permite obtener la geometria de la pieza, asi como
las especificaciones relativas a los materiales que la componen, aportando los datos necesa-
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rios para el célculo de los diferentes estados que hay que analizar, resefiandolos por medio
del segmento 6 de “yarios”, si se desean conocer con amplitud.

En primer lugar, define las caracteristicas del hormigon o los hormigones dé la vigueta
y forjado, asi como su distribuciéon por capas, debiendo aportarse los datos necesarios de la
siguiente manera:

NCH, RCIC, RCIV, CSHC, CSHU, RCICP, DEJES

(Nch) veces—: BHC (J1), BHC (J2), BHV (J1), BHV (J2), H (D)
Ejemplo:

5,175.350,1.5,1.4,0,60

15,30,0,0, 10

30,25,0,0,6

18,0,7,9,5

0,0,9,7,3

0,0,7,3,3

La Variable RCICP afectaria al Modulo de elasticidad de la pieza, en funcién de su si-
tuacion en un clima himedo o seco, y de la relacion entre cargas permanentes y variables,
dotando el programa a dicha variable del valor 0,35 caso de no sefialarse ninguno.

A continuacion deberan aportarse 1os datos referentes al acero.
Caracteristicas de la armadura pasiva:

NCAP. CSAP

(Nch) veces — : SAP (1), XGAP (D), RYAP (1), ITIAP ()
Ejemplo:

2, 1.1

0.50, 15,5100, 0

0.56, 16,5100, 0

afiadiéndose, si son viguetas o semiviguetas armadas, el digmetro de la barra mas gruesa, en
mm:

DMAX

Ejemplo: 8.

Caracteristicas de la armadura adicional de negativos prevista, si se conoce:
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NREF, CSREF
(Nref) veces —: SAP (1), XGAP (I), RYAP (D), ITIAP ()
Ejemplo:
I, 1.15
5.15,1.5,4200,0
Caracteristicas de la armadura activa:
NCAA, CSAA
(Ncaa) veces —: SAA (I), XGAA (I), IAA (1), RYAA (I), RMAA (I)
Ejemplo:
2, 1.1
0.070, 8.5, 1, 15300, 18000
0.392,15.5, 1, 15300, 18000
y Caracteristicas de la armadura de cortante:
IC, QO — (Solo en semiviguetas)
Si (IC = 1) —: ASW, SW, RO, RYAC, CSAC
Ejemplo:
1,10
0.25,20,0.91, 4200, 1.15

Caso de no existir alguna de las resefladas, se indicard con un 0, en NCAP, NREF,
NCAA o IC respectivamente, suprimiendose el resto de los valores.

PA 102 segmento 2

Este segmento, que se realiza solo en caso de piezas pretensadas, indica el proceso de
tesado, obteniendo las tensiones que se producen durante el mismo, asf como las pérdidas y
deformaciones instantineas y diferidas. Para ello, previamente deben sefialarse los siguientes
datos:

PO, GRADO, CLFCC, BANC, ALF, EXT, PROF

Ejemplo:

0,5,1,70,0,0,0
donde se puede prescindir del PO si no se conoce, calculdndolo el programa. Los valores de
EXT y PROF, si no se consideran las pérdidas de rozamiento, como es habitual, deberdn to-

marse = 0; y el valor de BANC, si no se indica, el programa lo considera como el correspon-
diente a una bancada de 70 m. '

En el segmento 6 de “varios™, se indican con detalle los valores individuales de las pér-
didas, asi como los estados tensionales y deformaciones que éstas producen.

PA 103 segmentos 3

Este segmento, como el anterior, es s6lo vélido para piezas pretensadas, obteniendo los
momentos de fisuraciéon de clase 1 y clase II, no ofreciendo los de clase III01 y clase IIIO2
por no adecuarse a la estructura y caracteristicas de los forjados.
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Para ello, se descompone la fuerza de pretensado segun las figuras siguientes, obtenien-
do posteriormente el equilibrio y el momento admitido en las clase I y I1.

CLASE | CLASE Il
T4
—
Pe—
Pe—
— s =l _.._’__4 [ — L. T T P
=
F—
/ /
== _ _
T8 ! T8 T T8 ! fFcrT 78 T 18 !

Los casos de fisuraciéon correspondientes a piezas armadas, se establecen directamente
desde el programa principal. En este segmento se encuentra la function GORGE, de apoyo
para el cdlculo de los momentos producidos por la tension variable en las diferentes capas.

PA 104 segmento 4

Este segmento establece, a partir de los dominios de deformaciones limites de las sec-
ciones de piezas armadas y pretensadas, los momentos positivos y negativos maximos, para
lo cual realiza el siguiente proceso:

1.° Establece la simultaneidad de rotura por méxima deformacién a compresion del
hormigén y traccion del acero, indicando, en base al andlisis de las tensiones resul-
tantes, la forma tedrica de rotura.

=3 %o

OI-Z Yoo B -3%00

s Cc .

) === Si C<T
N Rotura por compresicn

si T<cC
\ Rotura por fraccion

¢ grav. armad. X
Si T=C
A 10 °/60 [¢] 10 %o

Rotura simultanea
traccion-compresion

2.° De no producirse la rotura de forma simultdnea, va adecuando la posicién de la

fibra neutra hasta conseguir el estado de equilibrio con un error menor de 1 kilo-
pondio, obteniendo los momentos ultimos en dicho estado.

c2=T2
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En negativos realiza, en primer lugar, el cilculo con los datos resefiados en la ficha téc-
nica y, posteriormente, colocando la fibra neutra en el valor 0,45 x D, que implica la disposi-
ci6n de secciones ductiles que admiten el giro plastico necesario y la redistribucion de es-
fuerzos. En el caso de piezas pretensadas, calcula, asimismo, el negativo en la zona de total
transmision de pretensado; obteniendo un tercer valor del momento negativo que hay que
aplicar a partir de la longitud de transferencia.

Para la obtenciéon de estos valores, este segmento se apoya en la subroutine JOR 15.

PA 105 subroutine JOR 15

Esta subroutine realiza el estudio del estado tensional, partiendo de una situacion pre-
via de las fibras neutra y plastica, apoydndose para el mismo: en las subroutines JOR 25, pa-
ra el posicionamiento de las mismas; en las function GOR 50 y GOR 70, para el cdlculo de
las tensiones del hormigén, y en la function SIGS, para el calculo de las tensiones del acero.

En esta subroutine se han introducido, asimismo, dos sistemas de control para evitar
que variaciones posteriores establezcan un bucle sin salida, permitiendo salir del mismo, a
voluntad desde la consola o en forma automatica si se repite mas de 50 veces el proceso-de
ajuste de las fibras buscando la situacién de equilibrio. (Normalmente, el proceso de ajuste
buscando el equilibrio, se realiza entre 7 y 9 iteracciones).

Tras el andlisis del estado tensional, indica el axil y el flector producido por la hipotesis
de partida.

F.P

_ . JeAXI | FLI

PA 106 function GOR 50

Esta function calcula las tensiones producidas en cada capa de hormigdn situada en la
zona elastica de la curva tensidon-deformaciéon del mismo.

Asimismo, indica el momento, respecto a la fibra superior, que dichas tensiones produ-
cen.

Para realizarlo, integra el producto de la ecuacion del contorno de la capa por la ecua-
cion de la curva del hormigdn que corresponde a la misma.
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CAPA 2
GOR50

-~ - e e—
- SOR 50 |W50:60) |
N (J50=50) —
- 7 7 N
- - = 7 - T T fixa)  £(x1)
2
G =0.85FCD (1-0+£(X) /0.002) )
X1 )
AXIL © GOR50:0.85 FCD| (A-X-+B): (YA-X + YB-X =+ YC)-dx
(J50=50) X2
MOMENT O i 3 2
(J50= 60) GOR50:085 FCD | (A.X+B) (YA-X <+ YB-X 4 YC-X) -dx
X2

PA 107 subroutine JOR 25

Esta subroutine busca las capas donde se encuentran las fibra neutra y pldstica, forman-
do una matriz con las nuevas capas creadas por la particion de las originales segun la situa-
cion de las citadas fibras; y las sefializa para facilitar el célculo, separando las capas de las
zonas elastica y plastica con ayuda de laJOR 11.

Realiza el mismo proceso para el cilculo negativo, creando una nueva matriz con el
conjunto de las capas iniciales mas las introducidas por la particion de las capas que conte-

nian a las fibras neutra y plastica.

PA 108 subroutine JOR 11

Esta subroutine realiza, una vez halladas las capas que constituyen la fibra neutra y
pléastica, la particion de las mismas, devolviendo a la JOR 25 dicha particiéon en una nueva

[ A
BHC  (A) ] /a"f (a) C\A .
CAPA c FP BHC (A+1)
BHC  (A+1)

/ caple Wy, E+
BHC  (A+3)
BAC  (BF
BRC (B) N\ cara BHE (B3 o+t /P
CAPA D F - - - - T T BHC B +4)
BHC _ (B+1) - - \ewn Bie (278 0w/ il

matriz.
-2 %o
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PA 109 function JOR 70

Esta function realiza el cdlculo de las tensiones producidas en la zona plastificada del
hormigén, y el momento que producen dichas tensiones respecto a la fibra superior de la
pieza.

Cuando se utiliza el método de célculo simplificado, se amplia este calculo a la zona
que cubreely = 0.8 x Y.

m. general - _\ X2 F.P.E ’ ’Q-lY

B ) 7 Y
-.m.__simplificado\\ X2 —/
' I I R ()
L - - b
M. GENERAL M. SIMPLIAICADO Z - 00035
X1
Ax1L GOR70 =085 FCD| (AX+B) dx
(y70=:70) x2
X 2
MOMENTO GOR70:0.85 FCD (A-X <+ B-X): dn
(J70:=80) E X2 :

PA 110 function SIGS

v Esta function calcula las tensiones producidas por el acero, partiendo de la deforma-
cion del mismo segin los diagramas siguientes:

DUREZA NATURAL ESTIRADO EN FRIO

Ga
-

1
1
1

fyd fyd]- - - —

ﬁ

07 fyql- -

Ea

|
o
(]
o
m

‘9_______..__
o

£a -0.0035 -0002 JAE
1 0.002 0.010

(s
®
o

e e ——
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En acero de pretensar se consideran para el clculo, las tensiones y deformaciones pre-
vias introducidas por el tesado asi como las pérdidas producidas por efecto del pretensado.

Estado de
neutralizalizacion

/

A i} H
1 I}

? Eer Epo

PA 111 segmento 5
Este segmento calcula los valores de cortante que puede absorber la pieza, para lo cual
analiza previamente si existe o no armadura de corte.

Si no existe armadura de corte:
VMC = 0,25 x 0,45x </ fck? x (1,6 D) Bw x D x (1 + 50 5 )/
i35 EDAG s, Tk x(h, 100X W Bw x D e

Si hay pretensado:
RA =1 +—I\Q
MSD
VCM = VMC x RA
Si existe armadura de corte:

VMC = 0,3 x fcd x Bw x D

VWD =0,9x D x é§‘yx 1+ ——I——) x sen (RO) x RYAC
’ SW Tg (RO) CSAC
VWD
VCD =VCD x (1 — 3 VCD)

VSD =VCD + VWD x2/3  SiVSD >3 VCD - VSD = VWD
SiVSD <VMC - VMC = VSD

Obtiene, asimismo, los momentos estiticos y de inercia necesarios para delimitar el es-
fuerzo rasante producido en la zona de unién de las piezas semirresistentes, valiéndose de las
Function AREA, GRAV, e YNER, que se introducen en este segmento.

Por ultimo, obtiene el modulo de elasticidad y la inercia efectiva hallada segun la for-
mula de Branson:

QCAR = YEF x RCICP x 19004/ fck

WCR\? WCR \ 3
_( VR 041~ (2o ))x Y3 Y0
YEF (WK> & X0 (WK J% 13
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que permite obtener el valor de K = ExI necesario para el estudio de las deformaciones.

PA 112 segmento 6

Este segmento ofrece, cuando ZZ1 = 1, los valores complementarios obtenidos durante
el proceso de célculo.

Expuesto el desarrollo del programa y la razén de las reiteraciones introducidas en €I,
cuyo unico objeto es el de estructurar el proceso dejandolo abierto a futuras innovaciones,
solo resta, antes de introducir algunos ejemplos y la transcripcion del mismo, indicar la ex-
tensa labor desarrollada en todo el trabajo de programacion por M2 Carmen Diaz Periafiez,
introduciendo mejoras, supe:visando y aportando innumerables ideas y siendo coparticipe
en todo momento del Trabajo realizado. Asimismo resefiar las aportaciones que en determi-
nadas partes del programa realizaron Alfonso Lopez Marin, M2 Selva Esteva, Hugo Corres,
Rafael Pifieiro y Jaime Pdez, y los conocimiento que por medio de sus libros “Ciélculo, Cons-
truccion y Patologia de Forjados de Edificacion” (INTEMAC) y cursillo de Forjados Unidi-
reccionales (ANDECE) han aportado José Calavera y Jesis Chomon. A todos ellos agradezco
sinceramente su colaboracién y apoyo.
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clois - EJEMPLO | AUTO- PRET ENSADA

DATOS C1015
Hormigon: fck = 350; v, = 1,4
Armadura activa: Limite eldstico 15.300; carga maxima 18.000; v, = 1,1

Capas: 1 — (corddn) area 0,14; 2 — (barra) area 0,13; 3 — (cordon)
Area 0,39; grado R5; vapor; banco 70 m.

Armadura de cortante: Area 0,07; d = 15,6; Q = 0,757; Limite elast. = 4,200; v, = 1,15.

C1015 T=00004 IS ON CR0O0010 USING 00002 BLKS R=0000

0001 EJEMPLO 1 = AUTU=PRETENSADA
0002 1 0 =5
0003 S 0 350 0 1,4 O O
0004 0 0 7 7 5,5
000S o o0 7 3 2
0006 0 0 3 3 6
0007 0 0 3 9,5 1.7
0008 0 0 9,5 9,5 2,8
0009 0 O
0010 0 O
0011 3 1,1
0012 0,14 2,0 2 15300 18000
0013 0.13 15,65 1 15300 18000
0014 0,39 16,75 2 15300 18000
0015 1
0016 0,07 15.0 0,757 4200 1,15
0017 0 S 1 70 0 0 O
0018 9999
cloie EJEMPLO 2 SEMI — ARMADA

10.5
4.5

DATOS C1016
Hormigon: fck = 175 (forjado y vigueta); v, = 1,5 (forjado y vigueta).

Armadura pasiva: Limite elastico 5.100; v, = 1,1; dureza natural
Capas: 1 = area 0,50; 2 —4area 0,56; Didmetro maximo = ¢ = 8.
Armadura de negativos: Area = 2,16; limite elastico = 4.200; v, = 1,15; dureza natural.

Armadura de cortante: Area = 0,25; d =20; Q = 0,91; limite elastico = 4.200; vy, = 1,15.
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C1016 T=00004 IS ON CRO0011 USING 00002 BLKS R=0000

0001 EJEMPLO 2 = SEMI=ARMADA

0002 4 0

0003 3 175 175 1,5 1.5 0 70
0004 70 70 0 0 3

0005 20 10 0 0 10.5

0006 0 0 12 12 4,5

0007 2 1.1

0008 0.50 16 5100 0

0009 0,56 16 5100 0

0010 8,

0011 1 115

0012 2,26 1.5 4200 0

0013 0

0014 1 10

0015 0,25 20 0,91 4200 1,15

0016 9999

clolr EJEMPLO 3 SEMI — PRETENSADA
60
T8 3
' - 43

55— T -0 T T s

= e = - T T s

DATOS C1017

Hormigon: Forjado: fck = 175; v, = 1,5; Vigueta: fck = 350; v, =14
Armadura de negativos: Area = 5,15; limite eldstico = 4.200; dureza natural; Y = 1:13

Armadura activa: Limite eldstico = 15.300; carga maxima = 18.000; v, = 1,1 (barras)
Capas: 1—area 0,0706; 2—drea 0,3926 ~
Grado R5; vapor; banco 100 m.

€1017 T=00004 IS ON CROO011 USING 00002 BLKS R=0000

0001 EJEMPLO 3 = SEMI=-PRETENSADA
0002 2 1 0

0003 S 175 350 1.5 1.4 0 60

0004 60 60 0 0 3

0005 18 12 0 0 3

0006 7 3 5 5 2

0007 0 0 S S 5

0008 0 0 12 12 S

0009 0 0

0010 1 1.15

0011 5.15 1.5 4200 0

0012 2 1.1

0013 0,0706 8,5 1 15300 18000
0014 0.3926 15.5 1 15300 18000
0015 0 9.

0016 0 S 1 100 O 0 O

0017

<
0
©°
©°
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Recomendaciones para la Preparacion
de Articulos

Por: R. Pifieiro

Por considerarlo de interés para los que nos favorecen con sus colaboraciones, a conti-
nuacion se incluyen unas recomendaciones que creemos pueden servirles de gufa en la prepa-
racién de sus articulos.

1. BENEFICIOS QUE REPORTA LA PUBLICACION DE ARTICULOS

La publicaciéon de un articulo beneficia a la empresa del autor e incluso al pafs; pero al
que mas beneficia es al propio autor ya que, un buen articulo, puede proporcionarle las si-
guientes ventajas:

— Un aumento de su prestigio personal que, en algunos casos, puede resultar decisivo
para su promocién profesional.

— Un enriquecimiento de su “‘curriculum vitae”.

— La posibilidad de contactar con otras personas interesadas en el mismo tema. Ade-
més, al tener que expresar las ideas de forma ordenada, se suele alcanzar un mejor
entendimiento del problema.

2. PIENSE EN LOS LECTORES

Al preparar un articulo, o cualquier otro trabajo escrito, es necesario pararse a pensar
en la mentalidad de los lectores a los cuales va dirigido, para tratar de adecuar a ella su con-
tenido.

Salvo que el tema lo requiera, conviene evitar los desarrollos matemdticos complejos,
dificiles de seguir. Sin embargo, los razonamientos u operaciones matematicas simples no de-
ben desarrollarse con el estilo detallado y paso a paso, propio de los libros de texto, por ir
dirigidos a personas que, en general, estin més interesadas en las conclusiones que en los
métodos de desarrollo.

3. COMO HACER PARA QUE LEAN SU ARTICULO

No debe olvidarse que el lector recibe diariamente una verdadera avalancha de papel:
Revistas, Informes, Periddicos, Folletos, etc. Como carece de tiempo para digerir toda esta
informacién, tiene que ser selectivo. De aqui que el autor de un articulo se tenga que plan-
tear el problema de cémo convencer a los lectores para que lean su articulo,

Hay tres procedimientos para conseguir muchos lectores:
1.— Utilizar un titulo que atraiga la atencion del lector.

2.— Empezar el articulo con una introduccion que resuma el contenido y consiga inte-
resar al lector.

3.— Hacer que el articulo sea de fdcil y agradable lectura, ilustrindolo con graficos y
tablas que mejoren su aspecto.
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3.1. El titulo

El titulo debe ser corto y atrayante. Cuando no sea posible reducirlo a solo unas cuan-
tas palabras, se puede utilizar un titulo y un subtitulo.

El titulo debe ser afirmativo. Por ejemplo, un articulo que trate de la forma de eliminar
defectos en la inyeccion de las vainas de los tendones de pretensado, no se debe titular “De-
fectos en la inyeccion de vainas”. Tendrd doble numero de lectores si se titula “Cémo evitar
los defectos en la inyeccion de vainas™.

3.2. La introduccion es parte fundamental del articulo

Por muy acertado que sea el titulo siempre habra lectores que no sabrdn si merece la
pena emplear media hora en leerlo.

Hace falta un resumen o introduccién en el que se explique al lector qué esloqueva a
encontrar si continia leyendo. En este resumen se deben citar las conclusiones a que se llega.

No debe ser demasiado breve, pero tampoco conviene que pase de 150 palabras. Lo
ideal son unas 80 6 100 palabras.

3.3. La presentacion

Si el titulo ha conseguido llamar la atencion del lector y el resumen le ha parecido inte-
resante, lo més probable es que el lector hojee el articulo antes de ponerse a leerlo. Por eso
es esencial que su contenido “‘entre por los 0jos”.

Los parrafos no deben ser demasiado largos y en el articulo deben incluirse cuadrosy
figuras que, ademas de facilitar su comprension, ayuden a romper la monotonia del texto.

4. TEXTO DEL ARTICULO

No se puede hacer una relacion de las partes que debe tener un articulo ni marcar el
orden que deben seguir; eso depende del tipo de articulo. Pero si conviene destacar un de-
fecto muy corriente que consiste en exponer las conclusiones y resultados unicamente al fi-
nal.

Esta técnica es muy logica en otros tipos de escritos, como pueden ser las novelas poli-
cfacas, pero es desaconsejada por todos los pedagogosy especialistas en técnicas de comuni-
cacién y lectura. El lector debe saber a donde le conduce el autor.

Las conclusiones se deben mencionar en el resumen y, si &ste no bastase para ello, en el
primer capitulo, que puede ser una ampliacion o complemento del resumen.

Es muy recomendable que el autor, antes de iniciar el trabajo, se prepare un indice de
los puntos principales que pretende tratar y compruebe que siguen una linea légica en la
presentacién del problema y sus soluciones. Debe verificar que no se omite nada importante
y que no hay reiteraciones o se incluyen consideraciones que no tienen relacion directa con
el asunto tratado.

4.1. Una figura vale por mil palabras

Las figuras no solo facilitan las descripciones, sino que se quedan mucho mejor graba-
das en la memoria de los lectores. Conviene utilizarlas al méximo.
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Se deben numerar todas las ilustraciones y al referirse a ellas en el texto no se debe ha-
cer diciendo “como se ve en la figura siguiente”, porque al componer el articulc puede que
resulte imposible colocarla a continuacién. En vez de ello debe decirse “como se vé en la fi-
guran® ...”

Es muy conveniente que cada ilustracion vaya acompafiada de una leyenda descriptiva.

Por otra parte, para ayuda de la Redaccion de la Revista, conviene que se prepare una
lista de figuras con sus leyendas.

4.2. ;Qué hacer con las formulas?

Es muy dificil evitar las erratas de imprenta en las formulas complicadas. Si hay que
utilizarlas deben seguirse las instrucciones del cuadro .

Por lo general, las formulaciones complicadas resultan mas claras si se manuscriben cui-
dadosamente que si se mecanografian.

Debe pensarse también que la anchura de la linea de la Revista es de 15 cm. Ya se com-
prende la complicacion que crean las formulas de longitud superior.

4.3. Sea claro, preciso y breve

A la hora de escribir un articulo técnico, no hay que preocuparse demasiado por el esti-
lo literario. Lo esencial es comunicarse con los lectores, no lucirse ante ellos.

Sobre todo conviene evitar el estilo excesivamente florido y las frases excesivamente
largas. Al lector le resultan mas faciles las frases cortasy sin demasiados adjetivos.

Un defecto corriente es el de la cacofonia. Por ejemplo, frases como: “‘sustituir la des-
cripciéon por una ilustracién” se deben evitar. Suena mucho mejor: “sustituir la descripcion
por una figura”.

También se debe procurar no repetir la misma palabra varias veces en una sola frase.

Cuando existan dos palabras sinénimas y no se sepa cudl utilizar, sin dudarlo debe recu-
L) . F . .
rrirse a la mas corta. Esto también se aplica a las frases.

4.4, La extension

Los articulos excesivamente largos suelen cansar al lector. No obstante, algunos temas
los requieren y, por consiguiente, no se puede a priori poner limites a su extension.

Cuando por su excesiva longitud hayan de dividirse, para su publicacién, en varios nu-
meros sucesivos de la Revista, nadie mejor que el autor sabe donde debe hacerse esta divi-
sion. Por ello, debe ser él quien lo mande ya dividido.

Para poder calcular lo que va a ocupar un articulo debe saberse que, aproximadamente,
tres hojas UNE A4, a doble espacio, ocupan una pédgina de la Revista, siempre que no haya
que incluir cuadros, figuras, etc.

5. SEPARATAS

Al autor se le entregan siempre, gratuitamente, un cierto niimero de separatas de su
articulo; alrededor de 25. Si desea mayor cantidad para fines particulares, se le pueden facili-
tar a precio reducido tantas como desee, si las pide antes de que el articulo haya sido publi-
cado. Después de tirada la Revista el precio de las separatas sube considerablemente por re-

querir una nueva impresion.
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Mecanograffa:

Dibujos:

Fotografias:

Ilustraciones de libros o
catdlogos:

Unidades:

Letras griegas:

Subindices y
exponentes:

Identificacion
de férmulas:

Salida impresa
de ordenador:

CUADRO1

Reglas para la Preparacion de Originales

En hojas tamafio UNE A4, a doble espacio por una sola cara.

Originales a tinta en papel opaco o vegetal. Copias sélo si son perfectamente
nitidas. En general las figuras se reducen al menor tamafio compatible con la
claridad. Las letras deben ser suficientemente grandes para que no pierdan
legibilidad al reducir. Rotulacién con plantilla. No utilizar figuras con textos
en otros idiomas, a ser posible.

Preferible en papel opaco y en blanco y negro.

Solo se pueden utilizar si son de gran calidad y con texto en castellano. Las
fotografias son, generalmente, irreproducibles.

Sistema S. 1.

Procurar evitarlas. Si son necesarias adjuntar “lista de letras griegas utilizadas
en el texto” para facilitar su identificacién.

Procurar evitar los exponentes complicados y letras afectadas simultineamen-
te de subindices y exponentes. Si son inevitables utilizar, por ejemplo,
(Ab)2/3 yno Ay /3.

Utilizar para ello un nimero entre paréntesis a la derecha de la férmula. Pero
hacerlo sélo en casos necesarios.

Deben ser evitadas. S6lo en casos excepcionales pueden ser reproducidas con
un minimo de calidad.,

SOMETA SU ARTICULO A ESTE EXAMEN

Una vez que haya terminado la preparacién del manuscrito, compruebe los siguientes

puntos:

— (Se puede acortar el titulo?

— (Es el titulo suficientemente llamativo?

— (Ha preparado un resumen de 80 a 100 palabras?

— (Da el resumen una idea clara del contenido del articulo?

— (Tiene las suficientes ilustraciones para que resulte ficil de leer?

— (Estd Vd. seguro de que el lector no tiene que leerse el trabajo hasta el final para en-
terarse de las conclusiones?

— En caso de duda mejore el resumen o mencione las soluciones en el primer capitulo.

— (Guardan las distintas partes una proporciéon logica?

— (Hay un enlace razonado entre las distintas partes del articulo?

— (Hay alguna descripcién que se pueda sustituir por una tabla o, alin mejor, por una

figura?

— (Se podria poner una leyenda debajo de las figuras que permita al lector entenderlas
sin necesidad de leerse todo el articulo?

— (No quedaria mucho més claro con un ejemplo?

— ¢(No convendria incluir un sumario de simbolos?

— (Estd seguro que una persona no acostumbrada a su letra interpretard correctamente
las férmulas sobre todo si hay exponentes, subindices y letras griegas?

— (Se podria afiadir una especie de tabla extractando las principales conclusiones, for-

mulas, etc.?

— (Ha dado una lista de bibliografia para facilitar al lector la busqueda de m4s infor-

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

Como continuaciéon 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 ejecucion de las construcciones preten-
sadas, se publica ahora el Manual H.P. 579 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones pa-
ra la disposicion y colocacién de armaduras”, se han recopilado todas aquellas normas que la
prictica ha demostrado deben tenerse en cuenta para obtener una adecuada disposicion 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 relacidn existente entre tales armadurasy 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, ejecucion 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 sélo de la magnitud sino también del pun-
to de aplicacién de la resultante de las fuerzas de pretensado introducidas, se comprende que
la disposiciéon de las armaduras en este tipo de piezas adquiere una importancia primordial;
por lo que su colocaciéon 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 s6lo entre los Miembros de nuestra Aso-
ciacion, sino también entre cuantos profesionales desarrollan sus actividades en el campo de
la técnica 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,— dolares USA para el extranjero). Para los Miembros de la
A.T.E.P. se ha establecido el precio especial de 200,— pesetas (4,— dolares USA para el ex-
tranjero).

Los interesados en su adquisicion deberdn dirigir sus pedidos a la Secretaria de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002, Madrid—33, Tfno: 202 04 40.
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24-28 FEBRERO 1984

ZARAGOZA

3. SALON INTERNACIONAL DE MAQUINARIA
PARA OBRAS PUBLICAS
Y CONSTRUCCION

Direccién y Oficinas: PALACIO FERIAL
Teléfono 358150 @ Direcciéon Telegrafica SMOPyC
Télex 58 185 FEMU E @ Apartado de Correos, 108
ZARAGOZA-9 (Espaiia)

Del 24 al 28 del préximo mes de febrero tendra lugar en Zaragoza el Tercer Salén Internacional de Maquinaria para
Obras Publicas y Construccién SMOPYC/84.

Un salén que va a contar con una nutrida presencia de expositores tanto nacionales como extranjeros, superando
ampliamente la edicion de 1982.

En el aspecto de las visitas hay que sefialar la participacion de misiones comerciales extranjeras procedentes de los pai-
ses que estan interesados en la produccién nacional y que pueden llegar a ser compradores de los fabricados espafio-
les. También hay que destacar la visita que realizardn a SMOPYC/84, técnicos de ATEMCOP y SEOPAN.

Por cuarta vez consecutiva se celebrara un concurso sobre disefio industrial aplicado a la Maquinaria de Obras Publicas
y Construccion y asimismo tendrd lugar la ya tradicional jornada de la Prensa Técnica en la que se mantiene un contac-
to directo con las publicaciones especializadas en la tematica del certamen.

En el aspecto cientifico hay que sefialar la celebracion de un ciclo de conferencias técnicas que se desarrollaré a lo largo
de los dias 24 y 25. El programa es el siguiente:

CICLO DE CONFERENCIAS TECNICAS
24 y 25 de febrero de 1984

Temas:
FABRICACION Y PUESTA EN OBRA DE MEZCLAS ASFALTICAS
RECICLADO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS
FIRMES DE HORMIGON

Conferencia Magistral:
LAS OBRAS PUBLICAS Y SU INFLUENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEO

Para mayor informacién, dirigirse a la direccién o teléfono arriba indicados.

CATALOGO OFICIAL (Espafia: 600 Ptas.).
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