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EXTRANJERO

ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).
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* * *

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los artl’pulos 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
0 un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladara 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. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribuciéon de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusién 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 publicaran conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.



Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en ““Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigén y Acero”, se enviardn a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberan cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacioén se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacion, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendréd directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentarin mecanografiados -

a doble espacio, por una sola cara, en hojas tama-
flo UNE A4.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompaifiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extensién no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Griéficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccion a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto
2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
ci6n directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.1.) segiin
las UNE 5001 y 5002.

2.7. Férmulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las formulas se procurard la maxima calidad
de escritura y emplear las formas mds reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultédnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresiéon que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y minusculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Lyel
1;la Oyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacion, para
su localizacion.

Las citas en el texto se hardn mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacidn; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y nu-
mero de la primera y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicién; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacién de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correccién de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.



CARLOS FERNANDEZ CASADO

1905 Nace en Logrofio el 4 de marzo.

1924 Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

1926 Ingeniero de Radiotelegrafia en “Ecole Su-
périeure d’Electricité de Parfs”.

1927 Ingeniero de Telecomunicacion en Espafia.

1929 Profesor del cursillo de Faros y Sefiales Ma-
ritimas. Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Caminos, Canales y Puertos de Ma-

drid.

1932 Ingeniero Consultor de la empresa Huarte
y Cia.

1944 Licenciado en Filosofia y Letras, seccién
Historia.

1961 Catedratico de Puentes en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de Madrid.

1973 Licenciado en Derecho.

1976 Académico de nimero de la Real Academia
de Bellas Artes de San Fernando de Madrid.

1978 Medalla de la F.I.P. (Federacién Internacio-
nal del Pretensado), Londres. Mayo, 1978.

1988 Muere en Madrid el 3 de mayo.

“Al construir puentes po-
demos sentir los rios como
nuestras propias venas y al
mismo tiempo, incorpora-
mos a nuestra intimided la
cancioén del agua que pasa
por debajo de todos nues-
tros puentes, agua que
seguird pasando cuando
nuestro cuerpo retorne a
la tierra”.

Carlos Ferndndez Casado

PERSONALIDAD Y OBRA DE
CARLOS FERNANDEZ CASADO

El profesor Carlos Ferndndez Casado acabé la
carrera de Ingenieros de Caminos en 1924 a los 19
afios de edad y la carrera de Ingeniero de Teleco-
municaciéon en 1927, carrera que nunca ejercio,
salvo algin trabajo inicial de escasa importancia
(Estudio de Radiofaros). El se sentia dotado y
vocado para la Ingenieria Civil y sus primeros tra-
bajos profesionales los realiza en Andaluc{a, don-
de se traslada a vivir, concretamente a Granada, en
1926.

En Granada participa en el movimiento van-
guardista del grupo “gallo”, que capitaneaba Fede-
rico Garcia Lorca, y en el acto de la noche del 28
de octubre de 1928, donde junto a Federico in-
tervienen otros poetas y escritores, D. Carlos ex-
pone por primera vez, a los 23 afios, los primeros
conceptos de lo que para €l es la ingenieria, en su
intervencion: Ingeniero: Maquinismo y Arquitec-
tura.

D. Carlos estaba formado en la cultura raciona-
lista que gobierna el pensamiento europeo de van-



guardia de aquella época. Han pasado ya los impac-
tos de la primera revolucién industrial. El hom-
bre se ha acostumbrado a ver las fébricas, las es-
taciones, los puentes en los que la estructura apa-
rece desnuda, sin adornos, fruto de una concep-
cion en que se ve a las cosas libres de connotacio-
nes culturales de otros tiempos.

Toda nuestra cultura edificatoria, sea cual sea
el signo que adopte, proviene de ese movimiento
cultural de exaltacion de lo técnico a la categoria
de arte.

D. Carlos, en una faceta que siempre le carac-
terizé, la de saber ver, la de distinguir entre lo
importante y lo superfluo, se adhiere a este movi-
miento, cuyas noticias son vagamente vislumbradas
en Espafia. Despojar a las cosas de lo superfluo,
descubrir su esencia, su estructura y manifestarla
en toda su pureza es la nueva manera de ver. En su
intervencion en la noche de “gallo” D. Carlos dice,
entre otras cosas, “la arquitectura del ingeniero
arraiga en lo cosmico, forzdndole a una actitud as-
cética ante la naturaleza, contencion estoica frente
al atractivo de lo superfluo; actitud no intemporal,
pero si independiente de las modas”.

En estas palabras hay algo més que lo preconi-
zado por el racionalismo y que serd uno de los
“leit motiv” de la vida intelectual de D. Carlos. Me
refiero a lo cosmico, al sentimiento del hombre
unido a la naturaleza, en identidad fisica y espiri-
tual, que actian en conjunto para transformarse o,
como dice en la misma noche de “gallo”, “el inge-
niero ha llegado a ser el agente geomorfico por ex-
celencia”.

Esto le llevé a una concepcion metafisica de la
ingenierfa, si se me permite la expresion, La fuerza
motriz del pensamiento metafisico ha sido el in-
tento de mirar las cosas como un todo, de presen-
tar un esquema unificado dentro del cual la amplia
diversidad de cosas de nuestra experiencia pudiera
explicarse.

Y D. Carlos ordena pronto sus conceptos racio-
nalistas con el mundo de sus experiencias persona-
les al ponerse en contacto con la naturaleza o con
los rios, con los puentes realizados por los que le
precedieron. Descubre que la estructura que re-
siste en un puente encuentra su similitud en el
hombre, la resistencia de un pilar con la de sus
huesos, la tensién de sus musculos con la del acero
y esa similitud le lleva a considerar como natural
lo que el hombre hace. Inserta la obra del ingenie-
1o en un proceso cosmologico.

D. Carlos dice “Nuestro aparato sensorial estd
organizado en una estructura como las del mundo
fisico. Incluso nuestra psique ocupa, por circuns-
cripcién, un espacio fisico, el de nuestro propio
cuerpo. Estamos sometidos a la gravitacién uni-
versal y cualquier acto, por muy espiritual que sea,
requiere un gasto de energfa. Sentimos la presion
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de nuestra sangre en las venas, el ritmo de nues-
tra respiracién, lo que nos conjuga con el ritmo de
los dias y las noches, el de las estaciones, el fluir
de los rios y la alternancia de las mareas. Al cons-
truir puentes podemos sentir los r{os como nues-
tras propias venas y, al mismo tiempo, incorpora-
mos a nuestra intimidad la cancion del agua que
pasa por debajo de todos nuestros puentes, agua
que seguird pasando cuando nuestro cuerpo re-
torne a la tierra. En definitiva, al ser extensos, tem-
péreos y noérgicos, participamos del acontecer
codsmico, en cuyo dar de si se instala nuestra obra”.

La concrecién de esta dimension cosmica le
lleva a decir en su Teorfa del Puente ‘‘es preciso
ahondar en el significado de lo econémico como
categoria ingenieril y encontramos que la aspira-
cién de economizar que por un lado apunta hacia
una meta de lucro, es decir, de lo ventajoso mate-
rialmente, en lo mds profundo consiste en causar
la minima alteracion de las condiciones materiales
como compromiso en nuestra relaciéon con las co-
sas. Necesitamos de ellas y tenemos que utilizarlas,
pero el drbol arrancado del bosque, para convertir-
lo en madera, nos impone la obligacién de utilizar
ésta al mdximo’’. “Que se arranque lo menos posi-
ble de mineral de la mina, que la menor cantidad
de piedra y arena se desvien de su proceso evolu-
tivo, que se consuma el minimo de combustible en
los transportes y se introduzcan las menos ideas
nuevas en el paisaje”.

Cuando D. José Ortega le dice que la naturaleza
no hace locomotoras, D. Carlos contesta que, si la
naturaleza las necesitase las fabricaria, y de hecho
lo hace a través de una de sus manifestaciones vivas
que es el hombre.

Se podra estar o no de acuerdo con esta manera
de pensar; en lo que s se tiene que estar de acuer-
do es en que, desde esta manera de pensar, el
cuidado que se pone al actuar sobre la naturaleza,
como sobre las cosas, s extremo.

Es muy vspecial su relacion con los rios desde
que en sus primeros afios y en Logrofio sinti6 “el
vértigo de los rios, fugitivos de sus cauces...” v es
constante su referencia a ellos a través de esplén-
didas metaforas tomadas de la poesia y filosoffa.

“Nuestras vidas son los r{os...”

“No es posible atravesar dos veces el mismo
rio...”

“Todo fluye como los r{os...”

Se podria pensar que su relacion intima con los
puentes a lo largo de toda su vida no es sino la ne-
cesidad de vencer ese vértigo que desde la infancia
le producen los rfos y que le vence instalando e
instaldndose sobre ellos con algo que permanece.

Racionalizando este hecho D. Carlos escribid,
en su discurso de ingreso en la Academia de Bellas




Artes de San Fernando, “si este paisaje tiene un
rfo y vamos a imponerle un puente, los datos que
necesitamos son: la geometria del cauce,el régimen
hidrdulico desde estiajes hasta mdximas avenidas,
la geotecnica del terreno donde vamos a cimentar
sus pilas y el proceso geomoéifico que acontece
en aquella zona del rio”.

.“Estrictamente, necesitamos estos datos en la
zona de encuentro rio-camino; pero el estudio de
la geomorfologia nos lanza hacia el pasado del rio
para averiguar cdmo ha sido su evolucién natural,
c6mo ha ido conformando su propio lecho”.

‘““Ademds, el cdlculo de sus caudales es una inci-
tacidon a remontar el curso del rio, a descubrir
que otros puentes romanos, medievales, renacen-
tistas, etc. quedan alineados en la misma corrien-
te y que otros hombres nos han precedido en and-
loga tarea. Asi, del conocimiento del rio en la zo-
na de cruce y en la actualidad, que es lo que sa-
tisfarfa al simple técnico, podemos pasar a la meta
mds ambiciosa del ingeniero, que es poseer la in-
tuicion completa del rio, intimando con €l para
Ilegar por este camino al amor que nos humaniza.
Decia Leonardo ‘Il grande amore nasce de la gran-
de cognitione de la chosa che si ama’ y este gran
amor legitima el fruto material de nuestra relacién
con las cosas”.

Pero volvamos a su biografia que nos viene dada
a través de lo ya adelantado de su pensamiento.
Desde el principio vio la necesidad de llenar dos
lagunas que la carrera de Ingeniero no colma. Es-
tudia la carrera de Filosoffa y Letras, en la especia-
lidad de Historia, que termina en Madrid en 1944,
La segunda corresponde a sus estudios de filosoffa,
disciplina que no abandonard en su vida, siendo
primero alumno de Ortega y después y, como €l
mismo se reconoce, siendo discipulo de Zubiri,
con quien le unié una entrafiable amistad hasta
que éste murio.

Y es 16gico que esto fuese asi. La filosoffa y so-
bre todo el pensamiento metafisico de los preso-
criticos, de Platén y Aristételes, le es necesario
a su sistema conceptual, necesitado de sentar un
sistema de referencias que lo englobase todo. Esto
explica, ademds de por razones bioldgicas, su mu-
cho miés estrecha relacién con Zubiri, que ha re-
presentado el pensamiento metafisico de la Espafia
contemporinea,

En cuanto a cursar la carrera de Historia y ter-
minarla, responde a dos notas distintas: una acti-
tud y una vocacién personal. La actitud correspon-
de a algo que D. Carlos hizo a lo largo de toda su
vida. Cuando hay que hacer una cosa, hay que ha-
cerla bien y, ademds, terminarla y nada mejor
para vehicularse en la historia y la arqueologia
que cursar €sa carrera como primer paso.

La vocacién histérica de D. Carlos es conse-
cuencia de su propio planteamiento integral de la

ingenierfa. Para conocer los puentes hoy, es ne-
cesario conocer su historia, lo que va a constituir
una segunda rama paralela a la de constructor de
puentes y estructuras, la de historiador de la inge-
nierfa en general y de la ingenierfa romana en
particular.

A las obras romanas en Espafia D. Carlos dedico
gran parte de su vida, acudiendo a archivos, donde
pasaba horas y horas recogiendo todos los vestigios
hist6ricos que pudiese haber sobre ellas, acudien-

do después a los puentes o acueductos, analizdn-

dolos, midiéndolos, descubriendo la forma de sus
fébricas, la trabazén de sus piedras en las distintas
épocas de la historia romana.

Esto le llevd a realizar un estudio profundo del
resto de las obras romanas extendidas por el mun-
do, especialmente las de Italia.

Estudié la cultura romana en general y, por
consiguiente, lo que para ¢l es la fuente de la roma-
na y a la que apreciaba mucho mds, la griega,
lo cual encaja en esa especial predileccién por
su filosoffa. D. Carlos fue un enamorado de todo
lo griego, pero siempre dijo que su particular ma-
nera de entender la realidad les imposibilitaba pa-
ra ser buenos ingenieros. Los romanos, guiados
por su afdn de conquistas, su necesidad de estruc-
turar los paisajes y facilitar el acceso de sus legio-
nes, establecieron una impresionante red de cami-
nos, puentes, acueductos, presas. Eran unos ex-
celentes ingenieros.

Como fruto de la dedicacion ala historia de las
obras romanas estdn sus tres libros, Los Puentes
Romanos, Los Acueductos Romanos y Las Obras
Hidréulicas Romanas, ademds de multitud de art{-
culos en revistas historicas, estéticas y de arqueo-
logia. Como colofén a esta dedicacién al mundo
romano, dirigié la restauracién del Acueducto de
Segovia.

Sintié especial debilidad por el puente de Al-
céntara, en Céceres, del que llegd a decir “que na-
die construya en Espafia sin haber pasado antes
por Alcdntara” y le gustaba repetir el poético gesto
del rey D. Alfonso V de Portugal, levantando el
cerco de Alcéntara al enterarse de que los espafio-
les iban a cortar el puente, diciendo al duque de
Villahermosa, que la defendia por parte de los Re-
yes Catolicos, ‘que no le quebrasen, que él rodea-
ria porque edificio tal no se gastase, pues no que-
ria el reino de Castilla con aquel edificio menos’.

Al resto de la historia de las obras publicas y
de los puentes en particular le dedic6é también mu-
cha atencion, recorriendo todos los caminos en pos
de puentes romdnicos, goticos, renacentistas, ba-
rrocos, neocldsicos, etc. Escribi6 largamente sobre
el puente de Segovia de Herrera, sobre el de Tole-
do de Rivera, amé especialmente el puente de Car-
los V sobre el Tajo, en la carretera de Extremadura
a Madrid.
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Todas estas manifestaciones de su personalidad .
se deslizan paralelas a lo que serd la principal acti-

vidad de su vida, la de ingeniero de su tiempo dedi-
cado principalmente al campo de las estructuras y
de los puentes.

PUENTES DE ALTURA ESTRICTA
(1930 a 1956)

Los puentes de altura estri. 11 son una serie de
puentes normalizados para su utilizacién en los
casos mas frecuentes que se presentan en los rios
espafioles. La elaboracion de esta coleccion absor-
bié muchas horas de la vida de Carlos Ferndndez
Casado en la primera época de su actuacion profe-
sional, entre los afios 1930 a 1940, consiguiendo
que se aprobasen oficialmente en mayo de 1936y
en 1939.

De esta coleccion se han realizado mds de 50
puentes, tanto por su autor como por otros inge-
nieros y constituye, a nuestro entender, uno de los
mids claros logros de la ingenierfa de aquellos anos.

Y esto por un doble motivo: El primero, general;
es uno de los primeros intentos y logros de norma-
lizar los puentes, con luces variando entre los Ty
los 30 m, cuando aun el pais estaba muy lejos de
plantearse dicho tipo de problemas. El segundo,
particular; representa como pocas obras una idea
muy querida por Ferndndez Casado, la idea de lo
estricto.

Situados en la época del hormigén armado, el
disefio recoge la estructura adintelada en su mds
clésica acepcion. La forma y proporciones se ade-
chan en condiciones exactas a la distribucién de
los esfuerzos y a la simplicidad de ejecucién, dan-
do lugar a obras estrictas. En palabras suyas, “en
el paso de los datos de la realidad por el crisol de
Ja idea, tuvimos ocasién de purificarlas de todo lo
accidental, y ésta es la significacion de lo estricto,
aunque aparentemente califique s6lo a la altura de
nuestros puentes’.

Contemplar estos puentes en la actualidad supo-
ne un verdadero examen de conciencia para todos
aquellos que nos dedicamos a estas tareas. Some-
tidos tanto a los caprichos personales como a
las exigencias de un mercado duro y exigente,
son muy pocos los capaces de realizar un es-
fuerzo de contencién en aras de una profundiza-
cién en la esencia de las cosas. Unas veces nos con-
tentamos con la brillantez, el efectismo, la origina-
lidad, justificando las formas desde fuera de ellas
mismas, en un afin de seducir en lugar de conven-
cer. En otras somos incapaces de encontrar la for-
ma de la estructura, acudiendo a patrones mds o
menos comunes, que la convierten en tosca y
bédrbara.

No somos de los que creen que la forma de los
puentes sea una, como si respondiese a una organi-
zacién formal propia y matemdtica; muy al contra-
rio, la historia del puente lo demuestra, la forma-
lizacion de cualquier objeto estd sujeta a las va-
riaciones sociales, ideologicas, técnicas y estéti-
cas. Pero en todos aquellos en Jos que nos reco-
nocemos, subyace el espiritu de vuelta al interior
de su creador, hasta encontrar el c6digo que es-
tructura su posibilidad de comunicacion y hace vi-
vir como suya la realidad de sus puentes.

Construidos hace veinte, treinta o cuarenta
afios, los puentes de altura estricta responden a la
idea racionalista de Mies Van der Rohe “Menos
es mds’”.

PREFABRICACION DE NAVES
INDUSTRIALES (1940-1960)

En planteamiento paralelo al de la normaliza-
ci6n de puentes, aunque un poco posterior en el
tiempo, hacia el principio de la década de los afios
40, Fernindez Casado, junto con la empresa cons-
tructora Huarte y Cia., se dispusieron a acometer
la prefabricacién de viviendas y edificios en gene-
ral. Después de varios intentos, la prefabricacion

Puente de Guadalimar. Afio 1934.
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de viviendas fracas6é debido a que las condiciones
econdmico-sociales de la época no permitieron su
desarrollo; sin embargo, la prefabricacién de naves
industriales fue un completo éxito, dado que des-
de 1942, en que se realizé la cubierta de la Escue-
la de Ingenieros de Montes, hasta el afio 1959 se
prefabrican mds de 300.000 m? en unas 20 facto-
rias de diverso tipo.

La tipologia desarrollada fue muy diversa, de-
pendiendo de las condiciones funcionales requeri-
das. Tenemos, en primer lugar, las cubiertas que
utilizan el arco atirantado como elemento susten-
tante principal, dispuesto transversalmente al eje
longitudinal de la nave, y sobre el que se apoya un
conjunto de viguetas de hormigdén armado. Estas
se distribuyen de diferente manera, segin sean las
condiciones de iluminacién de la nave. Su soporte
estd constituido por pilares de hormigén armado
realizados in situ. De entre las realizaciones de es-
te tipo podemos destacar los talleres de caldereria,
mecdnica, fundicién y laminacién de Ensidesa y la
estacion de trolebuses de Madrid (1950-1951).

Las cubiertas en “dientes de sierra” se desarro-
llaron en diferentes prototipos. Tenemos en primer
lugar las vigas de celosfa distribuidas en direccién
longitudinal de la nave, como las naves de Pacifico,
de Huarte y Cia., construidas en 1948. La morfo-

logia pas6é a disponer la estructura principal en
direccion transversal a la nave, en forma de celo-
sfas o vigas Vierendel, donde se disponia el lucer-
nario, sobre las cuales se colocaban viguetas longi-
tudinales prefabricadas.

En la Metalurgia de Santana, de Linares, la
prefabricaciéon fue total, tanto en pilares como en
vigas, estableciéndose una disposicién aporticada
situada en direccion longitudinal a la nave. Su
morfologfa exterior corresponde también al
“diente de sierra”.

Por tltimo, conviene resefiar la cubierta de la
fabrica de Intelhorce, en donde se utilizaron por
primera vez vigas en celosfa, continuas, de dos
vanos. Su soporte estd formado por pilares de
hormigén armado realizados in situ,

Son muchos mds los elementos prefabricados
que se realizaron en esas fabricas: placas, vigas de
puente-gria en numero de 4.160 para las factorias
de Avilés, distintos tipos de cerchas, etc.; pero
quede esta escueta resefla como muestra del enor-
me esfuerzo realizado en una época en que no exis-
tia nada de esto en nuestro pafs. Este tipo de cons-
trucciones ha pasado, desde hace afios, a fdbricas
especializadas, que han desarrollado el proceso
grandemente.

Estacién de Trolebuses de Madrid. Afio 1950.




PUENTES EN ARCO

Durante bastantes afios, después de nuestra
guerra civil, sufrimos en Espafia una carestfa im-
portante de materiales metélicos. Ferndndez Ca-
sado recurrid entonces a utilizar la forma arco
para resolver estructuralmente el vano con es-
fuerzos de comprension y evitar as{, en lo posible,
el uso del acero.

3
{
\
b

soporte el arco prefabricado y colaborando con ¢l
en situacion de servicio. Son varias las realizacio-
nes llevadas a cabo por este procedimiento, como
el Puente de Mérida (1959), con ocho arcos de
60 m de luz; el puente sobre el aliviadero del
Pantano de Cubillas, o el mds importante de to-
dos, el puente sobre el rio Caudal, en Mieres, de
70 m de luz.

Construccion del Puente de Mérida. Afio 1959.

Sin embargo, esta forma estructural, extraor-
dinariamente eficaz en perfodo de servicio, presen-
ta un inconveniente grave durante su construccion,
ya que no funciona hasta que estd terminada.
El evitar las grandes cimbras necesarias para
su construccion ha sido un reto continuo a la in-
ventiva de los ingenieros durante las Gltimas déca-
das.

Ferndndez Casado utiliz6 en primer lugar un
procedimiento espafiol, la autocimbra de Rivera,
para la construccién de los acueductos de Naje-
rillas. Sin embargo, pronto desarrollé un proce-
dimiento de construccién de puentes utilizando su
experiencia en la construccion de naves industria-
les.

Establecié una estructura evolutiva formada
por arcos prefabricados de poco peso que se
montaban mediante grias y torres. Sobre ellos
se hormigonaba un tfmpano, utilizando como
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La investigaciéon sobre puentes arcos la desa-
rrollé en muchas facetas, como por ejemplo, en-
contrar la gran adecuaci6n estructural del arco
tipo Maillart, de rigidez pricticamente nula, para
el soporte de acueductos, como el del embalse de
Gabriel y Galdn, formado por cuatro arcos de
60 m de luz.

ASESORIAS Y OBRAS DIVERSAS

Desde 1932 hasta que sus condiciones fisicas
se lo permitieron, Fernandez Casado fue consul-
tor de estructuras de la empresa constructora
Huarte y Cfa. Esta vinculacion fue especialmente
querida por D. Carlos, por muchos motivos.

En primer lugar, por su relacion personal con
la figura de su fundador, D. Félix Huarte, y con
sus sucesores. En segundo lugar, porque una em-




Cubierta colgada pretensada del Picadero del Club de Campo de Madrid. Arquitecto: Domn’@gqéz Salazar

presa constructora es el medio donde se conjugan
todos los problemas reales de la construccién. Una
cosa es diseflar estructuras mds o menos brillantes
y hacer que se construyan con los medios actuales
del mercado. Otra muy distinta es establecer una
politica constructiva a partir de una sociedad que
estructura sus medios con voluntad de progreso.
En el primer caso, todo el conjunto de variables
que constituyen los medios de construccién son
objeto tnicamente de eleccion, En el segundo ca-
s0, los medios y las personas forman un conjunto
dindmico que evoluciona, dando lugar a la inven-
cién desde s misma.

No se pueden entender los resultados obtenidos
en la construccién de puentes por dovelas prefa-
bricadas sin la presencia de una empresa como
Capenon-Bernard, ni el enorme progreso que ha
dado a los puentes una figura como Finsterwalder
sin una empresa como Dyckerhoff und Widmman.
Tan estrecha es esta relacién que puede conside-
rarse, sin grandes erroes, y salvando determinadas
personglidades individuales, que todo el progreso
de la camstruccién se ha realizado en los Gltimos
afios desde la empresa constructora.

El ntimero de obras que D. Carlos planéé, acon-
sejo v dirigié desde y con Huarte y Cia fue enor-

me, como corresponde al trabajo de una gran em-
presa constructora durante muchos afios. Esta la-
bor le ha hecho enfrentarse a infinidad de proble-
mas, unos de disefio, otros de construcciéon y mu-
chos de ellos con cardcter de urgencia. Para este
tipo de actividad es necesario contar con gran ex-
periencia, firmeza de convicciones técnicas y capa-
cidad de riesgo. De entre todo este trabajo vamos
a destacar exclusivamente aquellas obras que por
su mayor dificultad ha proyectado y dirigido per-
sonalmente.

Dentro del campo de las estructuras laminares
realiz6 la cubierta de la fabrica de HITASA, forma-
da por ldminas cilindricas continuas, tipo diente
de sierra, de 30 m de luz. La estructura del pica-
dero del Club de Campo de Madrid, de 70x70m,
que estd constituida por una cubierta de hor-
migbn, colgada y pretensada, La del pabellén
IN.I. en la Feria del Campo de Madrid, tam-
biéd colgada. Estas cubiertas, entre otras de
menos importancia, vienen a contribuir a las
grandes realizaciones espafiolas construidas por
este procedimiento,

Dentro de las construcciones deportivas, con-
viene destacar la tribuna metdlica del campo de
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San Mamés, de Bilbao, ganada en concurso en el
afio 1952-1953 con los arquitectos Dominguez Sa-
lazar, De Miguel y Magdalena; y el campo de Cha-
martin, de Madrid.

En cuanto al cdlculo y disefio de las presas, Fer-
nandez Casado se dedic6, desde muy al principio
de su carrera profesional, al estudio de las presas
bévedas. De estos estudios sélo queda una realiza-
¢ién en la presa boveda de 125 m de altura sobre el
rio Aguas Blancas, en Granada.

PRIMERAS REALIZACIONES EN
HORMIGON PRETENSADO

Suele ser dificil que un ingeniero de mds de cin-
cuenta aflos, cuando tiene a la espalda un largo his-
torial en el proyecto de estructuras metdlicas y de
hormig6n armado, aborde con fmpetu una nueva
técnica, como es la del hormigén pretensado.

Generalmente, el dominio de una técnica perju-
dica la adopcién de otras nuevas. Se tiende a des-
cansar en la maestrfa adquirida con la cual se ha
construido el lenguaje expresivo durante muchos
afios. Aprender nuevas técnicas, conductoras de
infinitas posibilidades ain ocultas, supone una

gran capacidad de respuesta personal junto con
un hdbito de observar la realidad de una manera
radical. Una vida en tensién, sin darse tregua per-
sonal. Este hecho es poco frecuente.

Ferndndez Casado se lanzdé con extraordinario
interés a la indagacion personal de esta nueva téc-
nica, buscando las posibilidades que le brindaba
la introduccion voluntaria de las acciones en la es-
tructura, para resolver el nuevo problema que se
plantea al cambiar un dato en las premisas ini-
ciales.

Las primeras realizaciones se llevaron a cabo
en Cuba con una serie de puentes prefabricados, de
30 m de luz, que se realizaron en un ndmero de 10
durante la década de los afios 50. En Espafia empe-
z6 con las grandes vigas en celos{a pretensadas para
las factorfas de Ensidesa, en Avilés. Estas vigas, de
25 vy 29 m de luz, estdn sometidas a la carga de
cubierta y a la sobrecarga de puentes gria de 50y
100 t de potencia. Para este trabajo se realizaron
estudios en modelo reducido y una vez construi-
das.

Inmediatamente vino la cobertura del apeadero
de Gracia, en la calle Aragon, de Barcelona; el
puente mixto de carretera y ferrocarril de Térmi-

Puente de Almodévar. Afio 1962.
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cas Asturianas, sobre el Nalén, el puente sobre el
rio Tinto, etc.

Conviene destacar de entre estas obras, el puen-
te sobre el rio Guadalquivir, realizado en 1962, en
las proximidades de Almodévar del Rio. Este
puente, de 70 m de luz central, se construyé
uniendo la técnica del avance en voladizo sucesivo
con la prefabricacién de dovelas. Esta técnica la
habia planteado afios antes, para un puente en Cu-
ba, el puente Zaza, que no llegé a construirse, En
ella unié los avances realizados por la tecnologia
alemana en puentes construidos por voladizos su-
cesivos, con su gran tradicién de prefabricador en
naves industriales y puentes arcos. Poco antes de
la utilizacién previa de este mismo procedimiento
en la URSS, y en ese mimso afio de 1962 se realizé
la primera obra en Francia por este mismo méto-
do, en el puente de Choisy-le-Roi, por la empresa

Campenon-Bernard. Para su construccion se utili- -

z6 la técnica de juntas “himedas” y el hormigona-
do secuencial de dovelas ““de una contra otra”.

De esta misma época son todos los puentes de
células triangulares de la autopista de La Corufia,

entre Madrid y Villalba. All{f realizé cinco puentes,
con luces variando entre los 30 y 50 m.

D. Carlos Ferndndez Casado naci6 hace 83 afios
en Logrofio. Fue ingeniero de Caminos, de Teleco-
municacién, Licenciado en Derecho e Historia. Ca-
tedrdtico de Puentes de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
hasta su jubilacion en 1975. Académico de nimero
de la Real Academia de Bellas Artes de San Fer-
nando. Escribi6 12 libros e innumerables ensayos
y publicaciones. Ha sido galardonado con todos los
premios que se dan en la profesion, culminando
con el reconocimiento internacional cuando en
Londres, en 1978, se le concedi6 la medalla de la
Federacién Internacional del Pretensado. Fue un
ingeniero humanista y maestro y todos los inge-
nieros de Caminos tenemos algo de él. Para termi-
nar, y parafraseando a Husserl, podriamos decir
que D. Carlos fue... una buena suerte. Descanse en
Paz.

Javier Manterola

x %k %k

STREMA 89 Conferencia Internacional sobre Estudios
Estructurales, Reparaciones y Conservacion de Edificios

Durante los dias § al 7 de abril de 1989 y orga-
nizada por la Universidad de Florencia, Italia y el
Instituto de Calculo Informdtico de Southampton,
Reino Unido, se va a celebrar, en Florencia, una
Conferencia Internacional con el objeto de reunir
a todos aquellos técnicos, cientificos, arquitectos e
ingenieros interesados en estudios estructurales,
reparaciones y conservacién de los edificios histd-
ricos. Se estima que, en estos momentos, es de la
mayor importancia convocar una reunion para di-
fundir la experiencia técnica alcanzada por los di-
ferentes especialistas en la resolucién de los proble-
mas relacionados con el comportamiento de los
edificios histéricos y sacar provecho de los logros
hasta ahora obtenidos y de los errores cometidos
en el pasado.

Los temas seleccionados para estas reuniones
son los siguientes:

Naturaleza del problema.— Aspectos historicos y
arquitectonicos. Diferentes tipos de estructuras (de
fdbrica, madera, hierro, hormigén). Cargas de larga
duracion, incluyendo las originadas por acciones
del ambiente, asientos del terreno, etc. Efectos de
los sismos y las vibraciones.

Historicos

Valoracién de los problemas.—Técnicas experi-
mentales. Anilisis de movimientos estructurales.
Simulacién matemadtica incluidos programas de or-
denador. Estudio de casos practicos.

Reparaciones y refuerzos.—Técnicas de repara-
cion. Prevencion de dafios estructurales. Estudio
de casos précticos.

El calendario aprobado para la presentacion de
Comunicaciones es el siguiente:

—Envio de resimenes (no mds de 300 palabras)
hasta el 1 de junio de 1988.

—Aceptacion provisional: 1 de agosto de 1988.

—Envio del texto completo hasta el 1 de di-
ciembre de 1988.

—Aceptacion definitiva: 15 de enero de 1989.

Los interesados en participar en esta conferen-
cia deberan dirigirse a:

Audrey Lampard, Conference Secretary
Computational Mechanics Institute
Ashurst Lodge, Ashurst

SOUTHAMPTON, S04 2A A, Reino Unido.
Tfno.: (042129) 3223

Telex: 47388 Attn COMPMECH

Fax: (042129) 2853
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Anomalias en flexion-compresion y

1. INTRODUCCION

La flexidn-compresion, o hablando con mis
propiedad, el cédlculo de secciones sometidas a
solicitaciones normales en el estado limite lti-
mo de agotamiento, es uno de los problemas me-
jor estudiados de la Teoria del Hormigén Armado.
Desde la aparicién de las Recomendaciones CEB/
FIP de 1970 [1] existe un conjunto de hipdtesis
bdsicas coherente y completo que permite resol-
ver, con cardcter general, los casos que se presen-
tan en la prdctica: el dimensionamiento y la com-
probacién de secciones [2]. De estas hipétesis al-
gunas proceden de la Mecénica Racional (equili-
brio entre esfuerzos y tensiones, compatibilidad
de deformaciones entre el hormigédn y las armadu-
ras); otras quedan confirmadas por los ensayos
(planeidad de las secciones); y otras, por fin (dia-
grama de pivotes y diagrama tensién-deformacion
del hormigén), aun siendo meras convenciones
utiles para el calculo, han sido calibradas para con-
seguir una concordancia suficiente con los resulta-
dos experimentales.

No obstante lo anterior, existen algunas anoma-
lias en los resultados de la aplicacion de dicha teo-
ria a secciones y elementos no singulares, sino
habituales, cuya indole podria considerarse para-
déjica, en tanto que se oponen al sentido comun.
Si bien sus efectos practicos son limitados, lo que
puede explicar que hasta la fecha no hayan recibi-
do atencidn, estas anomal{fas contradicen la supo-
sicién de que la flexién-compresion, tal como estd
establecida, pueda considerarse una teoria comple-

formas de evitarlas

Francisco Moran
Dr. Ingeniero de Caminos
Instituto Eduardo Torroja, Madrid.

ta, racional y coherente, y aconsejan una revision
de las hipdtesis bésicas sobre las que se sustenta.

A continuacién se exponen y comentan estas
paradojas y se adelantan sugerencias sobre la for-
ma de evitarlas.

2. LA PARADOJA DE LA ARMADURA
CONTRAPRODUCENTE

Sea una seccién de hormigén armado de forma
y distribucion de armaduras cualesquiera (figura
1a), y ssa MLS el diagrama de interaccién co-
rrespondiente a la armadura base considerada
(figura 1 ¢).

Si se afiade una armadura suplementaria cons-
tituida por cualquier nimero de barras a cualquier
altura en una sola capa, el diagrama de interaccién
resultante para la nueva seccion, M’ L’ S’ no es,
en general, todo €] exterior al M L S, lo que equi-
vale a decir que para una cierta regién de solicita-
ciones Q L Q’, el efecto de la armadura suplemen-
tarja es contraproducente (va en contra de la segu-
ridad).

En efecto, existe una posiciéon del plano de de-
formaciones en agotamiento (figura 1 b) para la
cual la deformacién de la armadura suplementaria
es nula, € = 0, y lo mismo su tensién. A esa po-
sicién corresponde una solicitacion de agotamien-
to que se representa en el plano Nu—Mu por un
punto Q comin a ambos diagramas de interac-
ci6n, que por lo tanto se cortan.
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O Armadura base
® Armadura suplementaria

a) Seccibén considerada

b). Plano de deformaciones

zona de inseguridad

¢) Diagrama de interaccion

Fig. 1.

En general, cabe suponer que el punto Q sea
de corte y no de tangencia entre ambos diagramas.
La tangencia solo se producird si la pendiente en
Q del diagrama base M L S coincide con la excen-
tricidad de la armadura suplementaria.

" Existiendo por tanto un punto de corte entre
ambos diagramas, es evidente que a la derecha o
a la izquierda del mismo se presentard la zona de
inseguridad mencionada.

A continuacién se presentan tres ejemplos de
situaciones en las que se presenta la paradoja de
la armadura contraproducente.

2.1. Ejemplo primero

Corresponde al caso, frecuente en la préctica,
de dimensionar un soporte usando un diagrama
de interacciéon o una férmula aproximada vélido
para armaduras iguales en dos caras opuestas, com-
plementando luego con dos redondos en los pun-
tos medios de las caras laterales.

Como se ve en el diagrama de la figura 2, ob-
tenido en ordenador para un caso real cuyos datos
figuran en el diagrama, la inseguridad que se pro-
duce en este caso es poco importante, y puede no
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afectar si la solicitacién de cdlculo cae fuera de
una zona pequefia.

2.2. Ejemplo segundo

Corresponde al caso, también frecuente, de di-
mensionamiento de soportes en compresiéon com-
puesta. Si la excentricidad de la carga es pequefia,
no es necesario acudir a un diagrama de interac-
cién para dimensionar la seccién. Suponiendo que
el hormigén trabaja a compresion simple (punto
S del diagrama de interaccion, véase figura 3), y
que la excentricidad de la carga se absorbe colo-
cando armaduras en compresion distintas entre si,
las cuantfas mecdnicas de estas armaduras se ob-
tienen del equilibrio de fuerzas y momentos:

v—0_85 wu
j=—2" - — 40
2 2N
v-085, M
* 2 2\
siendo:
v, u = axil y momento reducidos;

A=0,5-d’/h = distancia relativa de la armadura
al centro de la seccidn.
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Fig. 2. Armadura contraproducente. Ejemplo primero.
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Fig. 3. Armadura contraproducente. Ejemplo segundo.
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A efectos pricticos lo habitual es aumentar la
armadura inferior haciéndola igual a la superior,
es decir, disponer wWj =wWy.

Sin embargo se produce, en todos los casos,
una inseguridad, que, como puede verse en la fi-
gura 3, preparada para una seccidén particular cu-
yos datos se indican en dicha figura, puede llegar
a valer un 1,5 o un 2 por ciento.

2.3. Ejemplo tercero
Dimensionamiento de un muro en flexion simple

Normalmente, se obtiene la armadura en una
cara, U, sin considerar la existencia de la armadura
en la otra, es decir, suponiendo que es U’ = 0. Lue-
go, si el momento puede cambiar de sentido, se
dispone U’ = U (armadura simétrica en ambas ca-
ras). Para cuantias bajas y recubrimientos eleva-
dos (muros de canto reducido) ello puede quedar
ligeramente del lado de la inseguridad.

Como ejemplo numérico, del que en este caso
no se aporta el diagrama de interaccién por ser un
problema de flexién simple, una seccion debxh =
= 100 x 20 cm con un recubrimiento mecanico
d” = 4 cm, proyectada con un hormigén de resis-
tencia de calculo fed = 1333 kp/cm2 y un acero
fyd = 3478 kp/em?, y armada en una sola cara
con U =4 ®20; U =0, resiste un momento dlti-
mo Mu = 6,13 mt. La misma seccién con armadura
simétrica U’ = U resiste solamente un momento
Mu = 6,11 mt.

3. LA CONCAVIDAD DEL DIAGRAMA
DE INTERACCION

La comprobacién de una seccidén de hormigén
armado sometida a flexocompresién consiste en

verificar que ninguna de las posibles solicitacio-
nes actuantes supera la capacidad resistente de la
seccion.

En un caso tipico de flexocompresién recta,
las solicitaciones actuantes vienen representadas,
en el plano N—M (figura 4), por los puntos de un
poligono de lados paralelos. El ejemplo de la figu-
ra corresponde a una seccién en la que actia la
carga permanente G (que puede venir afectada
por el coeficiente vy si es desfavorable o por el
coeficiente 0,9 si es favorable), la sobrecarga Q
y el viento W (que puede actuar en un sentido o
en el opuesto). El poligono de solicitaciones ac-
tuantes es el hexdgono ABCDEF.

Las solicitaciones resistentes vienen represen-
tadas por el diagrama de interaccion de la sec-
cion (figura 4).

Para comprobar la seccién es necesario verifi-
car que el poligono de solicitaciones actuantes
es todo €l interno al diagrama de interaccién. En
la practica habitual, sin embargo, y tanto si se tra-
ta de un caso de comprobacién como si es de di-
mensionamiento, se restringe el célculo a las soli-
citaciones actuantes correspondientes a los vérti-
ces del poligono. Ello equivale a admitir, impli-
citamente, que el diagrama de interaccidn es con-
vexo, esto es, que un segmento que une dos pun-
tos cualesquiera del mismo tiene todos sus puntos
dentro del diagrama.

En efecto, si el diagrama de interaccién pre-
senta concavidades, puede suceder que siendo los
vértices del poligono internos a €l no lo sean otros
puntos. Ello equivaldria a admitir que una estruc-
tura que resiste una sobrecarga Q = 0 y también
una sobrecarga 7y Q puede agotarse para una sobre-

Fig. 4. Poligono de solicitaciones actuantes y diagrama de interaccion.
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Fig. 5. Diagrama de interaccion segiin DIN 1045-78.
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carga de valor intermedio o Q siendo O <a <1.
Esta suposicién, ademds de ser contraria al buen
sentido estructural, complicaria de forma extraor-
dinaria la practica del dimensionamiento y de la
comprobacién de secciones, ya que haria necesario
un estudio detallado y dificilmente mecanizable
del diagrama de interaccidén y de su situacion con
respecto al poligono de solicitaciones actuantes.

La convexidad del diagrama de interaccidén no
parece poder deducirse, sin embargo, a partir de las
hipbtesis basicas de la teoria de flexién-compre-
sién. Por otra parte, ni en la experiencia personal
del autor ni en la literatura técnica por él conoci-
da, habia noticia de la existencia de concavidades
apreciables. Por ello, al referirse a este problema
[2], el autor considerd procedente admitir dicha
convexidad del diagrama de interaccién como un
postulado 0til al cdlculo, a la espera de estudios
més detallados. Hay que hacer notar, sin embargo,
que en los diagramas de interaccion que resultan
de hipotesis basicas ligeramente distintas, como
son las de la Norma Alemana DIN-1045-78 [3], sf
se presentan concavidades importantes, en este ca-
so debido a la existencia de un coeficiente de segu-
ridad que varia entre 1,75 en flexion simple y 2,10
en compresion simple (véase la figura 5).

A continuaci6n se exponen, sin embargo, dos ti-
pos de situaciones en las que el diagrama de inte-
raccién presenta pequefias concavidades.

3.1. Concavidad tipo A

Esta concavidad se produce en el dominio 5, es-
to es, en compresion compuesta, en lazona R — S
del diagrama de interaccion (véanse figuras 6y 7),
cuando existen armaduras con recubrimientos rela-
tivos mayores de 1/7.

R I 4
/ 3/7h
c
/
/ ,’
7
Rl 28

En efecto, la contribucion diferencial del hor-
migén en esa zona tiene una excentricidad cons-
tante Ac = — (0,5 — 1/7), lo que equivale a decir
que el tramo R — S del diagrama correspondiente a
2> = 0 es una recta de pendiente Ac constante. Pe-
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ro la contribucidn diferencial de las armaduras que
modifican su tension, situadas en la parte inferior
de la seccion, tiene una excentricidad As menor en
valor absoluto que Ac. Por consiguiente, el tramo
R — S del diagrama correspondiente a w = 1 ha de
tener una pendiente A menor que Ac.

Por otra parte, es facil ver que al pasar de la po-
sicion R—R a la 1—1 (figura 6) las armaduras pro-
ximas al borde inferior sufren un aumento de ten-
si6n mucho mayor, en términos relativos, que las
proximas al pivote C, mientras que al pasar de la
2-2 a la S—S este efecto casi desaparece. De ello
se deduce que la excentricidad A es decreciente en
todo el tramo. Este efecto es el que produce la
concavidad del diagrama de interaccion, tal como
puede verse para una seccién concreta en la figura
7, obtenida mediante un programa de ordenador y
dibujada con plotter.

3.2. Concavidad tipo B

Esta concavidad se produce en las proximidades
del estado S de compresion simple para armaduras
con recubrimientos relativos normales o pequefios

(d’/h < 1/7) y acero de limite eldstico no excesiva-

mente alto (fyd < 4.200). Estas condiciones son
las mds habituales, por lo que puede decirse que es-
ta concavidad afecta a la mayoria de los soportes.
Su efecto, sin embargo, es mds pequefio que el de
la concavidad tipo A,y se restringe a una zona que
normalmente cae dentro del limite de excentrici-
dades minimas.

En las citadas condiciones, existird un estado U
(véanse figuras 8 y 9) para el que la armadura infe-
rior alcanza su limite eldstico. En el tramo U — S
del diagrama de interaccion la armadura no cambia
su tensién, por lo que la diferencia entre U y Sse
debe exclusivamente a la contribucion del hormi-
goén, y por tanto el tramo U — S es un segmento
rectilineo de pendiente que viene dada por Ac =
=_—(0,5 - 1/7).

Por el contrario, en el tramo R — U la armadura
inferior aumenta su tension, por lo que su contri-
bucién diferencial tendrd una excentricidad As
igual a la excentricidad de la armadura, mayor en
valor absoluto que Ac. Por consiguiente el tramo
R — U del diagrama correspondiente a una cuantia
w =1 tendrd una pendiente A mayor que la pen-
diente Ac del tramo U — S, y el diagrama de inte-
raccidn serd concavo.

En la figura 9 se representa un caso de un so-
porte real, cuyos datos vienen indicados sobre la
figura, y que permite apreciar lo reducido del efec-
to, pese a que el limite eldstico y el recubrimiento
elegidos corresponden a valores relativamente in-
frecuentes.
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4. PROPUESTA PARA ELIMINAR ESTAS
ANOMALIAS

Tal como se aprecia en las figuras, los errores
que pueden cometerse en la prdctica al despreciar
las anomalias detectadas, aunque queden del lado
de la inseguridad, son pequefios. Su magnitud no
suele rebasar el 1 o el 2 por ciento, por lo que su
importancia es pequefia en relacién con la preci-
sién de las restantes hipdtesis bdsicas de la fexién-
compresion.

Por otra parte, las situaciones en que dichas
anomalias se manifiestan, si bien no son en absolu-
to excepcionales, tampoco pueden considerarse
muy frecuentes en la practica. Una prueba de lo
anterior la constituye precisamente el hecho de
que en la literatura técnica al uso no existan hasta
el momento, al menos en conocimiento del autor,
referencias a dichas anomalias.

Por ello parece razonable admitir, como hipéte-
sis bdsicas adicionales de la teoria de la fexidn-
compresion, las dos siguientes:

Hipotesis adicional A:

Si una seccidn se encuentra en buenas condicio-
nes resistentes y se modifica su armado, aumentan-
do las secciones de algunas de sus armaduras o afia-
diendo armaduras nuevas, puede suponerse que la
seccion resultante también estd en buenas condi-
ciones resistentes.

Hipbétesis adicional B:

El conjunto de las solicitaciones de agotamien-
to de una seccion es una superficie o diagrama de
interaccion que, a efectos de cdlculo, puede supo-
nerse Convexo.

Estas hipotesis deberian afiadirse a las hipétesis
habituales del cdlculo de secciones en flexién-com-
presion (diagrama de pivotes, secciones planas,
compatibilidad de deformaciones, diagramas ten-
sion-deformacion, equilibrio de fuerzas y momen-
tos, etc.), para conseguir un conjunto mds comple-
to y coherente:

Aunque el enunciado de las nuevas hipdtesis
propuestas podria parecer obvio e incluso chocan-
te a primera vista, su inclusién es, en opinién del
autor, la forma conceptualmente mds correcta de
eliminar las anomalias examinadas y restituir la
coherencia necesaria a la teoria de flexién-compre-
sién.
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RESUMEN

Se presentan algunas anomalias que aparecen en
la aplicacion de la teoria de flexién-compresién, es
decir, en el calculo de secciones de hormigén so-
metidas a solicitaciones normales.

En determinadas condiciones, algunas de las
cuales son frecuentes en la practica, al afiadir arma-
duras a una seccién cuya resistencia es suficiente
de acuerdo con la teorfa actual de flexién-compre-
sibn, se produce una disminucién de la resistencia
de la seccién que puede Ilevar a su agotamiento. Se
presenta asi lo que puede llamarse la paradoja de la
armadura contraproducente.

El procedimiento habitual del cdlculo de seccio-
nes exige implicitamente que el diagrama (o la su-
perficie) de interaccion sea convexo. Sin embargo,
en determinados casos se presentan, incluso para
secciones rectangulares con armaduras habituales,
concavidades en el diagrama de interaccién. La
consecuencia tedrica es que una estructura que re-
siste una sobrecarga determinada Q, y resiste tam-
bién sobrecarga nula, podria fallar para una sobre-
carga intermedia ® Q, siendo 0 <w<1.

Aunque sus efectos prdcticos sean limitados, es-
tas anomalias se consideran importantes desde el
punto de vista tedrico, ya que representan lagunas
que afectan a la coherencia de las hipétesis basicas
actuales de la teoria de la flexién-compresion. Por
ello, se sugiere la conveniencia de completar estas
hipétesis de forma que se eviten las citadas anoma-
lias.

SUMMARY

Some anomalies are reported in the Bending
and Compression Theory, ie., in the theory of
analysis of Reinforced Concrete cross-sections
submitted to bending and compression.

In certain circumstances, some of which are
frequent in practice, if reinforcement is added to
a cross-section whose resistance is sufficient in
accordance with the theory, a decrease of resistan-
ce results which can lead to failure. This effect
has been called the harmful reinforcement para-
dox.
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The ordinary procedure for cross-section analy-
sis and design implicitly requires the convexity of
the interaction diagram (or surface). However, in
some cases, including rectangular cross-sections
with normal reinforcement, small concavities are
reported to appear in the interaction diagram. The
teoretical consequence is that a structure which
can sustain a load Q, and can sustain too o zero
load, may fail for an intermediate load « Q, with
o<a<l.

These anomalies have limited practical interest.
However, they are considered important from the
theoretical point of view, as they show a lack of
coherence in the basic assumptions lying under the
bending and compression theory. Some sugges-
tions are presented to modify these basic assump-
tions so that these lack of coherence can be avoi-
ded.
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Segundo Simposio Internacional sobre
‘’Estructuras para el cruce de los estrechos”

En Trondheim, Noruega, se va a celebrar du-
rante los dfas 10 al 13 de junio de 1990, organiza-
do por la “Sociedad de Ingenieros de Noruega” y
la “Administracién Pablica Noruega de Carreteras”,
el Segundo Simposio Internacional sobre “Estruc-
turas para el cruce de los estrechos”.

Este Simposio es continuacién del celebrado en
Stavanger, en octubre de 1986. Desde entonces,
han sido concluidas algunas nuevas obras para el
cruce de estrechos, entre ellas, el largo tinel de
Seikan, en Japén, y el complejo de taneles subma-
rinos en Alesund, en Noruega. Se ha avanzado mu-
cho en las obras del famoso Eurottnel entre Ingla-
terra y Francia y se continga la discusién sobre si
debe construirse un puente o un ttnel para el cru-
ce de los estrechos de Messina y Gibraltar. El ob-
jetivo fundamental del Simposio que ahora se
anuncia es ampliar conocimientos en relaciéon con
los temas siguientes:

Tecnologfa. El Simposio abordari el estudio de
todos los diferentes tipos de estructuras utilizados
para cruzar los estrechos, es decir: puentes conven-
cionales, puentes flotantes, tuberfas sumergidas y
flotantes, taneles sumergidos, tineles sumergidos
perforados en roca y nuevos criterios para la cons-
truccion de ferrys de alta velocidad. Se pasard re-
vista a los métodos actualmente aplicados en las
investigaciones in situ asi como a las técnicas uti-
lizadas en los proyectos, la construccién y el man-
tenimiento de estas estructuras.

Una o mds sesiones estardn dedicadas a los as-
pectos de la seguridad del trifico; y se considera
especialmente interesante obtener normas satis-
factorias para el cdlculo, la construccién y el man-
tenimiento de los tineles.

Por otra parte, se estima que las nuevas estruc-
turas para el cruce de los estrechos pueden tener
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jmportantes repercusiones sociales y econémicas.
Por ello, el andlisis de estos efectos, tanto a nivel
nacional como regional, requieren un andlisis de-
tenido para resolverlos de la mejor manera posi-
ble, y ello serd también objeto de discusioén en el
Simposio.

Se organizardn uno o dos dias de excursjones
post-Simposio, en el curso de las cuales se visitardn
diversas obras de este tipo recientemente termina-
das o en construcci6én. Se programardn también
diferentes Actos Sociales y para los acompafiantes
se programarédn otras actividades.

Las fechas actualmente previstas para la organi-
zacién de este Simposio son las siguientes:

_1 de Febrero de 1989: Envio de boletines en
solicitud de Comunicaciones,

—1 de Setiembre de 1989: Recepcion de los
correspondientes resimenes.

—1 de Diciembre de 1989: Notificacion de las
Comunicaciones aceptadas. '

—1 de Enero de 1990: Envio del programa defi-
nitivo y formularios de inscripcion.

—1 de Febrero de 1990: Plazo limite para la re-
cepcién de Comunicaciones.

—1 de Marzo de 1990: Abono de las cuotas de
inscripcion.

Los interesados en participar en estas reunio-
nes deberdn ponerse en contacto con:

Strait Crossings

Att. Vidar E. Storbik

Norwegian Society of Chartered Engineers
Kronprinsensgt, 17

N-0251 Oslo 2, Norway,
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Seleccion de los esfuerzos mas desfavorables
para el calculo de una seccidn

1. INTRODUCCION

El cilculo de secciones de hormigdn armado so-
metidas a solicitaciones normales (flexién-compre-
sidbn) es una tarea repetitiva y laboriosa. Con el em-
pleo cada vez mds extendido de programas de pro-
yecto automdtico de estructuras surge la necesi-
dad, cada vez mds evidente, de su planteamiento y
resolucién de una forma rigurosa y sistemdtica, evi-
tando las simplificaciones aceptadas en el cdlculo
manual y respetando las exigencias de la Normati-
va vigente.

Asi, por una parte, parece razonable la aplica-
cién del Método de la Pardbola-Rectiangulo en lu-
gar del Método simplificado del Momento Tope, y
el empleo de métodos precisos en flexocompresion
esviada, aun a costa del aumento que se produce,
en ambos casos, en el tiempo de célculo al substi-
tuir las formulas aproximadas tradicionales por los
nuevos algoritmos basados en procesos simple o
doblemente iterativos, respectivamente [1].

Por otra parte, también parece razonable consi-
derar por separado, para cada pieza y cada seccidn,
las diferentes hipdtesis de carga y sus posibles
combinaciones, en vez de limitarse a considerar
s6lo una o dos hipdtesis seleccionadas en cada caso
particular aplicando la experiencia y el criterio del
proyectista, como venia siendo la prictica habi-
tual.

Es bien conocido que el numero de solicitacio-
nes resultantes en la seccién de un soporte que for-
ma parte de un portico, aun en el caso de conside-
rar sOlo esfuerzos de flexocompresion recta, es
muy elevado. Asi, en un ejemplo citado por Cala-
vera [2], correspondiente a un soporte de un porti-
co de edificacién muy simple (véase figura 1), re-
sultan 18 casos de carga diferentes, cuyos esfuer-
zos actuantes vienen representados en un diagrama
axil — momento por puntos situados dentro de un
poligono de solicitaciones actuantes (figura 2), cu-
yos lados son paralelos dos a dos, y que en el caso
considerado es un héxagono.

Alfonso Recuero

y Francisco Moran

Dres. Ingenieros de Caminos
Instituto Eduardo Torroja, Madrid

Si el poligono de solicitaciones actuantes esta
dibujado puede evitarse el cdlculo para todas las
solicitaciones internas al mismo, con lo que en €l
ejemplo citado el nimero de casos que hay que te-
ner en cuenta se reduciria a 6 (los vértices del po-
ligono). Ello se debe a la convexidad del diagrama
de interacci6n de la seccidn, propiedad que, si bien
no puede demostrarse con cardcter general —y de
hecho hay casos en los que aparecen pequefias con-
cavidades locales [3]-, resulta util admitir como
postulado adicional para el cédlculo en flexién-com-
presién. Y esta reduccion del esfuerzo necesario se
aplica tanto al caso del dimensionamiento o pro-
yecto (obtencién de las armaduras) como al de
comprobacién o peritaje (verificaciéon de la capa-
cidad resistente de una seccion conocida).

Surge, por consiguiente, el problema de, dada
una nube de puntos en el plano (caso de flexocom-
presion recta o simétrica) o en el espacio (caso de
flexocompresion oblicua o esviada), obtener, por
aplicacién de un algoritmo eficiente, el poligono o
el poliedro convexos de drea o volumen minimos
que envuelven a la nube de puntos. Los vértices de
dicho poligono o poliedro serdn un subconjunto
de los puntos de la nube, a los que puede restrin-
girse el cdlculo de la seccidn.

El problema de la eliminacién de los casos su-
perfluos ha sido tratado por Marin [4], el cual da
una solucién para la flexién recta que permite eli-
minar solo algunos de dichos casos superfluos, y
que resulta ademds inaplicable sila seccion y la ar-
madura no son doblemente simétricas. Dicha solu-
cién consiste (véase figura 3) en encontrar el caso
con mayor esfuerzo axil (punto 1), el caso con ma-
yor momento flector (punto 2) y el caso con me-
nor esfuerzo axil (punto 3), y descartar los casos
situados en la zona rayada de la figura.

El problema matemdtico de encontrar el poli-
gono envolvente ha sido planteado y estudiado a
fondo por Dijkstra para los casos de dosy tres di-
mensiones, en una obra famosa sobre programa-
cién vy algoritmos [5], en la que le dedica un capi-

29



0,6t
VIENTO o> 4
3

t1,2¢ 00

C.PERM.=2tn/m — =5

SOBREC.=1tn/m L L L7}
—+400-4+-6,00_4

CP+SC  [CP+#SC+V [CP4SC-V

HIPOTESIS GP*SC  |CPFSC+V | CRFSC -V

FIEITLEE NG

1-1-1"1 1514 | 11,59 |-1,061 | 11,65 |-1,967 | 11,53

6-6-6"'|-2272| 17,39 {-1,819 | 17,45 | -2,725 | 17,33

3-3-3"1-0,9708 13,79 |-0,5177| 13,85 |-1,423 | 13,73

UGV

2-2-2"]-2,815 | 1519 |-2,362| 15,25 |-3,268| 15,13

"""""" 4-4-4"}-2,352| 15,28 |-1,899| 15,34 |-2,805| 15,22

0000000000
LT I BT GG

5-5-5"]-1,434 | 13,70 |-0,981 | 13,76 | 1,887 | 13,64

RARRREDUINLO0
TN s

Fig. 1. Casos de carga para el célculo del soporte de un pértico. Tomado de [2].
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tulo que es el mds extenso de la obra. Dicho autor
considera el problema como extremamente com-
plejo, y afirma no conocer algoritmos razonables
para resolverlo en el caso de tres dimensiones.

También es citado el problema por Dewdney en
un ameno articulo sobre artilugios analdgicos [6],
en el que propone para resolverlo el CABE, o Com-
putador Analdgico de Banda Elastica, constituido
simplemente por una banda eldstica o anillo de go-
ma. La forma de proceder es la siguiente (véase
figura 4). Se clavan en un tablero n puntas de car-
pintero en las posiciones correspondientes a los n
puntos dados del plano. Se coge después la banda
eldstica y, estirandola en forma de anillo grande, se
rodea con ella el grupo de clavos. Al soltarla, la
banda de goma se cifie instantdneamente en torno
de los clavos, determinando el poligono envolven-
te.

Fig. 4. Computador Analbgico de Banda Elasti-
ca (CABE). Tomado de [6].

A continuacién se presenta un algoritmo que
permite determinar, exactamente, el poligono con-
vexo de drea minima que encierra uma nube de
puntos en un plano, y cuyo tiempo de ejecucion
crece casi linealmente con el numero de puntos de
la nube.

2. POLIGONO ENVOLVENTE DE UNA
NUBE DE PUNTOS

Sea una nube de puntos en el plano, descritos
por sus coordenadas X e Y, ¢ identificados por me-
dio de un indice. El método que se describe se ba-
sa en la posibilidad de expresar los dos grados de li-
bertad de cada punto en un sistema tal que los vér-
tices del poligono buscado puedan ordenarse en
funcién de uno de los grados de libertad, de tal
modo que el valor que en cada punto tome el se-
gundo grado de libertad permita, compardndolo
con el que toma en los puntos contiguos a él, tipi-
ficar el punto en estudio como perteneciente al
poligono solucién o como interior a dicho poligo-
no.

Para ello, (véase figura 5), se expresan las coor-
denadas de los puntos de la nube en un sistema po-
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Fig. 5. Obtencitn del poligono envolvente.

lar que tenga como polo un punto O interior a la
nube, por ejemplo, el centro de gravedad de la mis-
ma. Puede adoptarse cualquier direccion para el eje
polar; en este caso se ha elegido la paralela al se-
mieje X positivo.

Se determina a continuacioén el punto cuyo ra-
dio polar sea mdximo; sea 1 el fndice correspon-
diente a dicho punto. Este punto serd, necesaria-
mente, uno de los vértices del poligono buscado.
Sc ordenan luego los puntos de la nube segin va-
lores crecientes de su angulo polar y se construye
una lista que contiene los indices ordenados de to-
dos los puntos de la nube, empezando por el pun-
to 1 y terminando de nuevo la lista por el mismo
(véase figura 5). La ordenacion se hace aplicando
el algoritmo Quickersort y por medio de un vector
de direccionamiento indirecto, tal como se expone
en [7].

La lista ordenada de los vértices del poligono
convexo envolvente se construye del siguiente mo-
do:

a) Se considera, inicialmente, que el primero y
segundo vértices del poligono son los dos primeros
puntos de la nube ordenada.

b) Se repasan, sucesivamente, todos los puntos
de la nube ordenada, a partir del tercero. Sea K el
indice del punto de la nube que se considera y
sean, respectivamente, J e I los indices del altimo
y el peniltimo vértices de la lista del poligono ac-
tual (figura 5).

¢) Si el vértice J estd en el lado opuesto que el polo
respecto al segmento I K, se incorpora el punto K
a la lista de vértices y se prosigue como se ha indi-
cado en b).

d) Si el vértice J queda sobre el segmento [ K, o
del mismo lado que el polo respecto de este seg-
mento, se eliminard el punto J de la lista de vérti-
ces del poligono y, ademas,
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e) Se retrocederd en la lista actual de vértices
del poligono, de modo que el anterior vértice I pa-
se a ser el nuevo vértice J, y el vértice anterior de
la lista del poligono pase a ser el nuevo punto I.

f) Si el vértice J queda sobre el nuevo segmento
I K, o del mismo lado que el polo respecto de di-
cho segmento, se eliminard el punto J de la lista
de vértices del poligono y se seguird en e); en caso
contrario se incorporard el punto K a la lista de
vértices del poligono y se seguird en b).

Una vez concluida la revision de la nube de
puntos ordenada, la lista de vértices del poligono
envolvente estard completa.

El proceso descrito puede seguirse en la subruti-
na poligono, que se incluye en el apéndice a este
trabajo. Un ejemplo de una nube de puntos y el
poligono convexo de drea minima se muestra en
la figura 5.

3. POLIEDRO ENVOLVENTE DE UNA
NUBE DE PUNTOS

El método descrito en el apartado anterior para
una nube de puntos en el plano no es generalizable
para una nube de puntos en el espacio tridimensio-
nal, dado que no es posible establecer un criterio
de orden entre los vértices de un poliedro. En con-
secuencia se propone un método basado en el pro-
cedimiento general. Este procedimiento general
consiste en formar todos los posibles tridngulos
que tienen como vértices los puntos de la nube y,
para cada uno de ellos, comprobar si es una cara
del poliedro solucidn, verificando que deja a los
restantes puntos de la nube de un mismo lado.

El nimero de operaciones de este método gene-
ral crece proporcionalmente a la cuarta potencia
del numero de puntos de la nube. El método que
se presenta consiste en seleccionar de entre los
puntos de la nube un subconjunto de ellos que son
vértices del poliedro solucidn y que constituyen
los vértices de un denominado poliedro inicial.

Se generan después las caras de este poliedro
inicial y se comprueba si los restantes puntos de la
nube son interiores al mismo. A medida que se de-
tectan puntos exteriores al poliedro inicial, éstos se
incorporan como posibles nuevos vértices del mis-
mo, entrando a formar parte de la generacién de
posibles nuevas caras. De este modo el poliedro
inicial evoluciona hasta completar la solucién exac-
ta buscada.

En los casos habituales, a medida que aumenta
el nimero de puntos de la nube, aumenta mds len-
tamente el nimero de vértices del poliedro solu-
cién, con lo que el niimero de operaciones con el
método propuesto es sensiblemente proporcional
al producto del nimero de puntos de la nube por

una potencia, muy proxima a uno, del niimero de
vértices de la solucion.

Para efectuar la primera seleccion de vértices se
hacen varias proyecciones de los puntos de la nu-
be, con lo que se obtienen otras tantas nubes pla-
nas a las que es posible aplicar el método descrito
en el apartado anterior.

Los vértices del poligono envolvente de cada
una de estas nubes planas serdn proyecciones de
vértices del poliedro solucion exacta. En la imple-
mentacion del método incluida en este trabajo se
utilizan cuatro proyecciones, segin direcciones
que forman 45 grados cada una con la anterior.
Los puntos asi seleccionados seran los vértices del
poliedro inicial.

Se separan luego los puntos de la nube en dos
listas que inicialmente contienen, la primera de
ellas, los vértices del poliedro inicial, y, la segunda,
los restantes puntos de la nube. Se determina, asi-
mismo, un punto interior a la nube, por ejemplo
el centro de gravedad de la misma.

Se procede después a formar, de modo ordena-
do, todas las combinaciones ternarias posibles de
puntos de la primera lista. Para comprobar que una
terna define una cara del poliedro inicial se com-
prueba si todos los restantes puntos de la primera
lista quedan, respecto a la terna, del mismo lado
que el punto interior. En caso negativo la terna no
definira una cara del poliedro inicial.

Cada vez que se detecta una cara, se verifica la
posicién de los puntos de la segunda lista respecto
a la cara, con relacion a la posicidn que ocupa el
punto interior. Cuando se detecta un punto exte-
rior a la cara en estudio se elimina el mismo de la
segunda lista y se incorpora al final de la primera.
Una vez concluido el repaso de puntos de la segun-
da lista, si no ha habido ninguna eliminacién de la
misma, los tres puntos de la terna serdn, necesaria-
mente, vértices del poliedro solucion.

La posiciéon de un punto respecto a una terna se
determina atendiendo al signo del volumen del te-
traedro que tiene como base los puntos de la terna
y como cuarto vértice el punto en estudio.

4. UTILIZACION DE LAS SUBRUTINAS

La implementacion de los métodos descritos se
ha realizado en Microsoft Basic y se ha puesto a
punto en un microcomputador PC compatible
AMSTRAD PC-1512. Junto con las subrutinas po-
ligono y poliedro se incluye, asimismo, la subruti-
na de ordenacion QSORT, que es llamada por
poligono, y el programa que genera las nubes de
puntos y mide los tiempos de cdlculo para diver-
sos valores del niimero de puntos.
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Las subrutinas reciben, como parametros de en-
trada, el nimero de puntos de la nube, N, y las co-
ordenadas de los mismos, X e Y para poligono y
X, Y y Z para poliedro, y devuelven el nimero de
vértices V y la lista L que contiene los indices de
los puntos que corresponden a dichos vértices.

En la tabla 1 se recogen los resultados obteni-
dos con los programas presentados, indicindose en
la misma el nimero de puntos de la nube, el nime-
ro de vértices y el tiempo de ejecucioén en segun-
dos, en lenguaje BASIC compilado con el ordena-
dor citado.

TABLA 1
Tiempos de ejecucion de las subrutinas
POLIGONO y POLIEDRO
TIEMPO EN POLIGONO
Puntos  Vértices  Tiempo T/N * 100
10 7 0,05 0,508
20 10 0,11 0,547
50 12 0,27 0,539
100 13 0,66 0,660
200 15 1,31 0,656
500 18 3,35 0,670
TIEMPO EN POLIEDRO
Puntos  Vértices  Tiempo T/(N#V)%100
10 10 2,09 2,094
20 15 8,95 2,983
50 28 49,71 3,551
100 45 232,83 5,174
200 71 1250,21 8,804

Las nubes de puntos utilizadas en las pruebas se
han generado de forma aleatoria, obligando a los
puntos a estar contenidos, respectivamente, en el
interior de una elipse o de un elipsoide.

Como puede observarse, el nimero de vértices
crece mds lentamente que el nimero de puntos de
la nube. Ademas, los tiempos de ejecucion son, pa-
ra poligono, sensiblemente lineales con el numero
de puntos, y para poliedro son casi lineales con el
producto del nimero de puntos por el numero de
vértices.

5. CONCLUSIONES
El cilculo de secciones de hormigén armado o

pretensado sometidas a solicitaciones normales
(flexiéon-compresion) implica la utilizacion de mé-
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todos iterativos, los cuales, sobre todo en el caso
de flexocompresion esviada y secciones de forma
complicada y elevado nimero de armaduras, pue-
den consumir tiempos importantes. Por consi-
guiente, y sobre todo cuando el nimero de casos
de carga es elevado, como es frecuente en ciertas
estructuras (porticos y puentes), resulta convenien-
te poder reducir el nimero de casos que hay que
considerar a los estrictamente necesarios.

Los métodos presentados seleccionan, de forma
exacta, los casos cuya consideraciéon es imprescin-
dible, los cuales, teniendo en cuenta la convexidad
de los diagramas y superficies de interaccién, co-
rresponden a los vértices del poligono o poliedro
convexos minimos circunscritos a la nube de los
puntos que representan las distintas solicitaciones
actuantes.

Las subrutinas que implementan estos métodos
tienen tiempos de ejecucion que hacen aconsejable
su utilizacidon en muchos casos.
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10 REM PROGRAMA PRUEBA POLI3

20 REM PRUEBA DE TIEMPOS DE POLINOMIO Y POLIEDRO
30 OPTION BASE 1

40 DEFINT D-Q, U,V

50 DIM L(501),H(501),F(501), IA(501)

60 DIM LT(20),UT(20)

70 DIM X(500),Y(500),Z(500)

80 DIM W(500), T(500),R(500)

80 FOR I=1 TO 500

100.
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
380
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620

X(I)=10%RND: Y(I)=20%RND

W(I)=SQR(X(I)®*X(I)+Y(I)*Y(I))

X1=(X(I)-5)/5

Y1=(Y(I)-10)/10

IF X1%xX1+Y1%Y1>1 THEN 100

Z(I)=30%RND

21=(Z(I1)-15)/15

IF X1xX1+Yi%Y1+Z1%Z1>1 THEN 150
NEXT 1 '

REM *xx HA GENERADO 500 PUNTOS EN EL INTERIOR DE UN ELIPSOIDE
DATA 10, 20,50, 100, 200, 500

PRINT "TIEMPO EN POLIGONO"

PRINT "PUNTOS VERTICES TIEMPO*“

FOR I=1 TO 6

READ N

T1=TIMER

GOSUB 1060 ' SUBRUTINA POLIGONO

T1=TIMER-T1 :

PRINT USING "##ss t:3:3:%2:% 1:3:2:2:2: 08 £ 4 BuB_#848";N,V,T1, T1/N%100
NEXT I ‘ ’
PRINT: PRINT
PRINT "TIEMPO EN POLIEDRO"

PRINT "PUNTOS VERTICES TIEMPO"
RESTORE
FOR I=1 TO 5

READ N '

T1=TIMER
~GOSUB 420 *SUBRUTINA POLIEDRO

T1=TIMER-T1

PRINT USING “"#g## 3832 %1 :2:3:2- 5 333 s, sug” N, V, T1, T1/(NXV)*100
NEXT I
END
REM SUBRUTINA POLIEDRO ‘
REM VERTICES DEL POLIEDRO CONVEXO CIRCUNSCRITO A LA NUBE DE PUNTOS
REM DE COORDENADAS X,Y,Z. DEJA EN L LA LISTA DE INDICES DE VERTICES
FOR DI=1 TO N

H(DI)=0: F(DI)=0
NEXT DI
FOR DI=1 TO 4

SA=SIN(DI*3.1415983/4)

CA=COS(DI%*3.141593/4)

FOR DJ=1 TO N

W(DJ)=X(DJ)*CA+Y(DJ)*SA

NEXT DJ

GOSUB 1060 ' SUBRUTINA POLIGONO

FOR DJ=1 TO V

H(L(DJ))=1

NEXT DJ
NEXT DI
X0=0: Y0=0: Z20=0: V=0: V1i=0
FOR DI=1 TO N

X0=XO0+X(DI): YO=YO+Y(DI): Z0=Z0+Z(DI) -

IF H(DI)=1 THEN V=V+1: L(V)=DI ELSE V1=V1+1: H(V1)=DI
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830
640
650
660
870
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
780
800
810
820
830
840
850
860
870
880
380
900
310
920
330
940
350
960
370
380
980
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
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NEXT DI

X0=X0/N: YO=YO/N: Z0=Z0/N
DI1=0
DI1=DI1+1 "CICLO 1
IF DI1>V-2 THEN 1010 ’GOTO SALIDA CICLOS
DI=L(DI1)
X1=X(DI): Y1=Y(DI): Z1=Z(DI)
DJ1=DI1
DJ1=DJ1+1 *CICLO J
IF DJ1>V-1 THEN 660
DJ=L{(DJ1)
C4=X(DJ)-X1: C5=Y(DJ)-Y1: CB=Z2(DJ)-Z1
DK1=DJ1
DK1=DK1+1 'CICLO K
IF DK1>V THEN 710
DK=L (DK1) :
C7=X(DK)-X1: C8=Y(DK)-Y1l: C9=Z(DK)-Z1
C1=X0-X1: C2=Y0-Y1: C3=20-21
CO=C1*C5%C3+C2%CEXCT+C3%C4*C8-C1xCExC~ CZ*C4*C9 C3%C5%C7
IF CO=0 THEN 760
FOR Gi=1 TO V
IF G1=DI1 OR G1i=DJ1 OR G1=DK1 THEN 8830
G=L(G1)
C1=X(G)-X1: C2=Y(G)-Y1l: C3=Z(G)-Z1
C=C1%C5%CI+C2*CEXCT+C3%xC4*C8-C1*xCEXCE~-C2*xC4*CI~-CI*C5%C7
IF CxCO<0O THEN 760
NEXT G1
N1=0
FOR G1=1 TO V1
IF H(G1)=0 THEN 880
G=H(G1)
C1=X(G)-X1: C2=Y(G)-Y1: C3=Z(G)-Z1
C=C1%*C5*CY+C2%CB*XCT7+C3*C4*CB~C1*xCEXCB-C2*C4*xCI-C3I*C5*CT
IF CxC0>=0 THEN 980
N1=N1+1: V=V+1: L(V)=G: H(G1)=0
NEXT G1
IF N1=0 THEN F(DI)=1: F(DJ)=1: F(DK)=1
GOTO 760
V=0
FOR DI=1 TO N
IF F(DI)=1 THEN V=V+1: L(V)=DI
NEXT DI
RETURN
REM SUBRUTINA POLIGONO
REM POLIGONO CONVEXO CIRCUNSCRITO A UNA NUBE DE PUNTOS
REM W,Z = COORDENADAS DE LOS N PUNTOS DE LA NUBE
REM L = LISTA ORDENADA DE LOS V VERTICES DEL POLIGONO
REM PASO A COORDENADAS POLARES CON POLO EN PTO. INTERIOR
REM Y SELECCION DEL RADIO MAXIMO
W1=0: Z1=0
FOR GI=1 TO N
W1=W1+HW(GI): Z1=Z1+2(GI)
NEXT GI
W1=W1/N: Z1=21/N
R1=0
FOR GI=1 TO N
W2=W(GI)-W1: Z2=Z(GI)-Z1
R2=SQR(W2xW2+22%Z2)
IF R2>R1 THEN R1=R2: GI1=GI
R(GI)=R2
IF R2=0 THEN T(GI)=0: GOTO 1280
IF W2=0 THEN T(GI)=3.141593/2: GOTO 1270
T(GI)=ATN(Z2/W2)
IF T(GI)<O THEN T(GI)=3. 141593+T(GI)
IF 22<0 THEN T(GI)=3.141593+T(GI)
NEXT GI




1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
" 1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1870
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910

(308UB 1520 SUBRUTINA QSORT

FOR GI=1 TO N "BUSQUEDA DEL PUNTO INICIAL
IF TA(GI)=GI1 THEN 1330

NEXT GI

FOR GJ=0 TO N "CREACION DE LA LISTA INICIAL
GK=(GI+GJ-1) MOD N + 1 '

L(GJ+1)=IA(GK)
NEXT GJ

V=1 >SELECCION DE LOS VERTICES DEL POLIGONO
FOR GK1=3 TO N+1

GI=L(V): GJ=L(V+1): GK=L(GK1)

W2=W(GK): 22=Z(GK)
Z3=(W2—W(GI))*(Z(GJ)—Z(GI))—(W(GJ)—W(GI))*(ZZ—Z(GI))

IF Z3<0 THEN V=V+1: GOTO 1490 'ACEPTACION PROVISIONAL DE GJ

*ELSE RECHAZO DE GJ

FOR H1=V-1 TO 1 STEP -1 ' CONFIRMAR PUNTOS ANTERIORES

GI=L(H1): GJ=L(H1+1)

Z3=(W2-W(GI))*(Z(GJ)-Z(GI) Y= (W(GJ)-W(GI))*(Z2-Z(GI))

IF Z3<0 THEN 1480 ELSE V=V-1 'RECHAZAR GJ

NEXT H1

L(V+1)=GK
NEXT GK1
RETURN
REM SUBRUTINA QSORT
REM ORDENACION SEGUN VALORES CRECIENTES DE LA TABLA T(I) DE
REM N ELEMENTOS MEDIANTE EL METODO QUICKERSORT
REM DEVUELVE IA(I), VECTOR DE DIRECCIONAMIENTO INDIRECTO
QI=1 '’ PRIMER ELEMENTO DEL GRUPO A TRATAR
QJ=N > ULTIMO IDEM
M=1 ' NUM. DE GRUPOS PENDIENTES+1
FOR QK=1 TO N

IA(QK)=QK
NEXT QK

T™ QJ-QI<2 THEN 1860 'EL GRUPO TIENE 2 ELEMENTOS O MENOS
P=(QI+QJ)\2 |
P1=IA(P)

ST=T(P1) ’ELEMENTO DE COMPARACION
IA(P)=TA(QI)
Q=QJ .
FOR QK=QI+1 TO Q

IF T(IA(QK))<=ST THEN 1780 ’ELSE DEBE COLOCARSE DESPUES DE ST
FOR Q=Q TO QK+1 STEP -1 ’BUSCA UN ELEMENTO CON EL QUE INTERCAMBIARSE
IF T(IA(Q))>=ST THEN 1750 'ELSE INTERCAMBIA LA POSICION DE AMBOS ELTOS

QX=IA(QK): IA(QK)=IA(Q): IA(Q)=QX

Q=Q-1 :

GOTO 1780

NEXT Q

Q=QK-1

GOTO 1780
NEXT QK

IA(QI)=1A(Q)

IA(Q)=P1 "COLOCA T EN SU POSICION DEFINITIVA
IF 2*Q<=QI+QJ THEN 1830 ’SELECCIONA EL GRUPO DE MENOR TAMARO
LT(M)=QI: UT(M)=Q-1: QI=Q+1: GOTO 1840

LT(M)=Q+1: UT(M)=QJ: QJ=Q-1

M=M+1
GOTO 1620 ,

IF QI>=QJ THEN 1890 ’EL GRUPO TIENE UN SOLO ELEMENTO

IF T(IA(QI))<=T(IA(QJ)) THEN 1890 ’EL GRUPO DE 2 ELEMENTOS ESTA ORDENADO
QX=IA(QI): IA(QI)=IA(QJ): IA(QJ)=QX 'INTERCAMBIO DE ELTOS

M=M-1

IF M>0 THEN QI=LT(M): QJ=UT(M): GOTO 1620 ’ULTIMO GRUPO PENDIENTE
RETURN
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RESUMEN

Se presentan sendos métodos exactos para la
determinacién de los puntos de una nube plana o
espacial que son vértices del poligono o del polie-
dro convexos minimos que contienen a la nube.

Ambos métodos han sido implementados en
forma de subrutinas escritas en BASIC para orde-
nadores PC compatibles, cuyos listados se presen-
tan. Los tiempos de ejecucidén varian casi lineal-
mente con el nimero de puntos de la nube, para el
caso plano, y con el producto del nimero de pun-
tos de la nube por el nimero de vértices del polie-
dro, para el caso espacial.

Estos métodos son aplicables a la seleccion de
las hipétesis que deben ser objeto de consideracion
al calcular secciones de hormigon armado o preten-
sado, sometidas a flexocompresioén recta (caso pla-
no) o a flexocompresion esviada (caso espacial),
dado que los puntos interiores al poligono o al po-
liedro pueden descartarse a priori en virtud de la
convexidad del diagrama o de la superficie de inte-
raccion.

SUMMARY

Exact methods are presented for the problem
of the convex hull in two and three dimensions.
Given a set of points in the plane or in a three-
dimensional space, the convex hull problem con-
sists in the determination of the points of the set
which are vertices of the minimum convex poly-
gon or polyhedron which contains all the points of
the set.

Both algorithms have been implemented as sub-
routines in BASIC for PC-compatible micros, who-
se listings are given. Execution times of these sub- -
routines vary almost linearly with the number of
points of the set, in the plane case, and with the
product of the number of points by the number of
vertices of the polyhedron, in the space case.

These methods can be used for the selection of
load cases for the design or check of reinforced
concrete cross-sections submitted to symmetrical
bending and compression (plane case) or to bia-
xial bending and compression (space case). The
load cases corresponding to internal points can be
eliminated as a consequence of the convexity of
the interaction diagram or surface.

* %k %k

Constitucién del Centro Espaiol de Soldadura y Tecnologias

Los paises industrializados vienen dedicando, a
las tecnologias de unién, especiales esfuerzosy re-
cursos para mantener un adecuado nivel de conoci-
mientos y desarrollar programas de investigacién
que les permitan jugar un importante papel en el
contexto internacional.

En la actualidad, estas acciones se realizan a
través de Entidades de la Administracién, Asocia-
ciones de Empresas y Asociaciones de Profesiona-
les que estudian, investigan, desarrollan y difunden
sus conocimientos, con los mismos objetivos fun-
damentales de atender las necesidades industriales
con un nivel tecnoldgico elevado.

En Espafia, en lo que se refiere a las tecnologias
de unidn, existian Entidades de la Administracion
y una Asociacién de Profesionales que es ADESOL.
Pero no habia una Asociacion de Empresas a Ni-
vel Nacional, lo que, indudablemente, creaba un
vacio, tanto en lo referente a cubrir las atenciones
que la industria moderna demanda como en lo re-
lativo a la presencia de la misma a nivel internacio-
nal.
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de Unién (CES)

Por ello, recientemente se ha constituido el
CES-CENTRO ESPANOL DE SOLDADURA Y
TECNOLOGIAS DE UNION, que vendra a cubrir
esta importante 4rea.

El Centro se ha creado siguiendo el modelo de
paises tecnologicamente avanzados, en los que este
tipo de Asociaciones, de cardcter privado y no lu-
crativo, estdn organizadas, dirigidas, sustentadas y
controladas por sus Empresas Socios, que son, al
mismo tiempo, su objetivo y su razén de ser.

Los interesados en incorporarse a este nuevo
Centro, podrdn ponerse en contacto, en solicitud
de informacién complementaria con:

D. GERMAN HERNANDEZ RIESCO

Director en funciones

CENTRO ESPANOL DE SOLDADURA Y
TECNOLOGIAS DE UNION (CES)

Principe de Vergara, 74 - 7°

28006 MADRID

Tfno.: 411 03 70

Télex: 46229 EQNA - Fax: 261 06 18
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Una representacion geométrica de la red
de fisuraciébn en estructuras de hormigon
para su aplicacion en un modelo de
analisis por el Método de los

1. INTRODUCCION

Cuando se realiza un analisis, por el método de
los elementos finitos, de estructuras de hormigbn
siguiendo la técnica de la fisuracion discreta, es ne-
cesario modificar la malla de elementos finitos que
representa a la estructura, cada vez que se produce
una fisura.

Diversos autores han tratado el problema de es-
tablecer los criterios que se deben seguir para reno-
var la malla de elementos finitos cuando se produ-
ce la fisuracidn. Asi, por ejemplo, Ngo (3) utilizan-
do elementos cuadrangulares y triangulares, esta-
blece un proceso general consistente en:

1) Obtener las tensiones principales nodales y el
angulo que define su direcciéon, como media de las
de los elementos que rodean al nodo.

2) Chequear las tensiones principales frente al
criterio de rotura.

3) Escoger el nodo mds desfavorable frente a la
fisuracion, y

4) Generar un tramo de fisura entre el nodo fi-
surado y otro nodo pertenecientes a un mismo ele-
mento, pudiendo aparecer elementos triangulares
si la fisura progresa por la diagonal.

También, Saouma e Ingraffea (4), utilizando
elementos isoparamétricos cuadrangulares y trian-
gulares cuadréticos, establecen un proceso general
consistente en:

1) Definir elementos especiales, para cada cabe-
za de fisura, que determinan la direccion en que
progresan.

2) Determinar el elemento que es atravesado
por la fisura.

Elementos Finitos

Miguel Angel Fernandez Prada

Profesor de Hormigon

Pedro F. Miguel Sosa

Catedratico de Hormigon

Departamento de Ingenieria de la Construccion
Universidad Politécnica de Valencia

3) Comprobar si la fisura se detiene o prosigue a
otro elemento, y

4) Establecer la fisura entre dos nodos de un
mismo elemento.

En lo que sigue se presenta un conjunto de cri-
terios para representar la red de fisuracidon, cuando
se utilizan elementos finitos triangulares de defor-
macioén constante para representar al hormigdn.

Esta estrategia es la empleada por los autores en
el modelo de analisis de estructuras de hormigon
en tension plana que emplea la técnica de la fisura-
cién discreta (1).

2. PROCESO GENERAL DE MODIFICACION
DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

La estrategia general seguida en la modificacion
de la malla de elementos finitos cuando se alcanza
las condiciones de rotura es la siguiente:

1) Determinacion del nodo fisurado de entre
aquellos que superan el criterio de rotura.

2) Localizacion del elemento a través del que se
propaga la fisura (elemento fisurado).

3) Determinacion del tramo de fisura generado
desde el nodo fisurado, y

4) Generacion de los nuevos nodos y elementos
que conforman la fisura.

En lo que sigue se trata con mayor extension
cada una de las etapas.

3. DETERMINACION DEL NODO FISURADO

Para un determinado nivel de carga, y con una
determinada configuracién de la malla de elemen-
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tos finitos, en general, se alcanza el equilibrio me-
diante un proceso de convergencia numérica. En
esta situacién de equlibrio es posible obtener las
tensiones en los nodos de la malla (2). Pueden dar-
se dos situaciones: que en ningin nodo se alcance
el criterio de rotura, en cuyo caso habrd que au-
mentar el nivel de carga; o que uno o mas nodos
superen el criterio de rotura.

En rigor, si el proceso de aplicacion de la carga
fuera mediante escalones tan pequefios como fuese
necesario, seria posible avanzar en el proceso de fi-
suracién de forma que en cada escaldn sélo un no-
do alcanzara el criterio de rotura.

Debido a las dificultades de automatizar el pro-
ceso descrito en el pdrrafo anterior y al gran es-
fuerzo de cdlculo que se dispendiaria, resulta mds
ventajoso avanzar por escalones de carga previa-
mente fijados. Esto conduce a que, en general, en
un determinado escaldn existan varios nodos que
alcanzan a la vez el criterio de rotura. La aparicién
simultdnea de todos los tramos de fisura corres-
pondientes a estos nodos no es real sino debida a la
discretizacion de Ja carga. Parece mds 16gico pensar
que el nodo mds cargado debe ser el Gnico que hu-
biera alcanzado el criterio de rotura en el caso de
que la carga se hubiese aplicado con un escalon
suficientemente pequefio. De este modo, la estruc-
tura iria cambiando sucesivamente conforme fue-
ran apareciendo nodos fisurados. La situacion ten-
sional al alcanzar el nivel de carga que, aplicada a
la estructura inicial, di6 lugar a que varios nodos
quisieran fisurarse, seria esencialmente distinta a
la obtenida al alcanzarse este mismo nivel de carga
si se hubiera aplicado en escalones suficientemente
pequefios, debido a que la estructura se modifica
cada vez que se genera un tramo de fisura.

Se hace necesario, por tanto, progresar nodo a
nodo en el proceso de avance de la fisura, y esta-
blecer un criterio de seleccidon del nodo fisurado.

El criterio que se ha seguido para determinar el
nodo fisurado, es escoger aquel cuya tensidn prin-
cipal de traccion sea mayor, excepto en el caso de
que entre los nodos que superan el criterio de rotu-
ra exista alguno que sea cabeza de fisura. Enton-
ces, el nodo fisurado se escoge, con el criterio de la
mayor tensidon principal de traccion, de entre los
nodos cabeza de fisura.

Una vez determinado el nodo fisurado, el dngu-
lo del tramo de fisura (angulo de fisura) viene de-
terminado por la direcciéon normal a la de maxima
traccion.

4. LOCALIZACION DEL ELEMENTO
FISURADO

Una vez escogido el nodo fisurado y conocida la
direccion en que debe avanzar la fisura desde el
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mismo, es necesario saber a través de qué elemento
avanza la fisura.

El problema reside en el hecho de que las ten-
siones principales obtenidas en el nodo solamente
permiten conocer la direccion de avance de la fisu-
ra pero no su sentido. En general, habra dos ele-
mentos atravesados por la recta que pase por el no-
do fisurado y lleve la direccidén de la fisura. Si el

nodo fisurado no es cabeza de una fisura anterior '

resulta indiferente el sentido de avance de la fisura,
pero si el nodo fisurado es cabeza de una fisura an-
terior, es necesario imponer un criterio para deter-
minar el sentido de avance de la fisura y escoger
asi el elemento fisurado.

Parece 16gico imponer como criterio de avance
de la fisura el de la minima desviacidn respecto de
la fisura anterior; lo que lleva a desechar el elemen-
to que es atravesado por la semirecta que forma
con el tramo anterior un dngulo menor que 7/2

(fig. 1).

direccion de fisura

elemento fisurado

nodo_fisurado

\__ fisura anterior

elemento desechado

Fig. 1

5. DETERMINACION DEL TRAMO DE FISURA

Determinado el elemento fisurado, la recta defi-
nida por la direccion de la fisura dividira al tridngu-
lo en dos nuevos tridngulos. El nuevo tramo de fi-
sura quedard definido por el lado comun a estos
dos tridngulos. Si no se impone ningln otro crite-
rio, puede suceder que uno de los dos nuevos tridn-
gulos quede con un lado mucho menor que los
otros dos. Tal elemento provocaria distorsiones
tensionales en la malla de elementos finitos y, para
evitarlo, se ha considerado la opcién de no generar
este tipo de elementos, desplazando el nodo mds
proximo del elemento origen hasta la interseccién
de la recta definida por la direccion de la fisura y
el lado opuesto al nodo fisurado (fig. 2 y fig. 3).



Fig. 2

direccidn de fisura

Fig. 3

6. GENERACION DE NODOS Y ELEMENTOS

Una vez determinado el tramo de fisura en el
elemento fisurado, es necesario generar nodos y
elementos nuevos que conformen la fisura y per-
mitan que la nueva malla de elementos finitos este
configurada con elementos del mismo tipo que la
malla inicial.

La fisura va configurdndose tramo a tramo por
elementos especiales de cuatro nodos (fig. 4), dos
en un labio de la fisura y dos en el otro. Este ele-
mento se ve degenerado a tres nodos (fig. 4) en el
caso del tramo que representa la cabeza de fisura o
incluso a dos nodos si el tramo de fisura se crea sin
continuar un tramo anterior ni parte de un borde
de la malla (fig. 5).

elemento fisura
de tres nodos

elemento fisura
de dos nodos

de cuatro nodos

Fig. 4 y 5 Tipos de elementos de fisura seg(in
el nimero de nodos.

Cuando un nodo cabeza de fisura resulta ser el
nodo fisurado en una etapa del proceso, es necesa-
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rio generar un nuevo nodo para que el elemento de
tres nodos que antes era cabeza de fisura pase aho-
ra a tener cuatro nodos y el nuevo tramo, ahora ca-
beza de fisura, tenga los tres nodos correspondien-
tes (fig. 6).

Ademais, tal como se indicé en el apartado ante-
rior, el nuevo tramo de fisura podia ir por un lado
del elemento fisurado o dividir a éste en dos. En el
primer caso no se hace necesario generar un nodo
cabeza de fisura, puesto que ya existe, basta con
modificar su posicion. En el segundo caso si nece-
sitamos generar dicho nodo, al mismo tiempo que
dividimos en dos al elemento, para poder represen-
tar la fisura. Este nuevo nodo obliga a dividir en
dos al elemento de hormigdén cuyo lado coincide
con el lado del elemento fisurado donde se ha ge-
nerado un nuevo nodo, a fin de restablecer una
malla con el mismo tipo de elementos, es decir,
elementos tridngulares con nodos en los vértices
(fig. 7).

Si no existe ningin elemento con lado comin al
fisurado, quiere decir que ese lado es un borde de
la malla y, por tanto, la fisura habra alcanzado el
borde exterior de la estructura, por lo que no apa-
rece una cabeza de fisura y precisamos generar un
nodo mas para conformar adecuadamente el ele-
mento fisura de cuatro nodos (fig. 8).

Si el elemento con lado comun al elemento fisu-
rado es un elemento fisura, esto indica que el nue-
vo tramo de fisura ha alcanzado una fisura anterior
y, como en el caso anterior, también, serd necesa-
rio generar otro nodo mds para representar el ele-
mento fisura (fig. 9). Este caso es idéntico al ante-
rior en cuanto a los nodos que hace falta generar
para dar forma al nuevo tramo de fisura, pero esen-
cialmente distinto en lo que se refiere a la modifi-
cacion del resto de los elementos de la malla, pues-
to que hemos de dividir el elemento de fisura, que
tiene un lado comun con el elemento fisurado, en
dos elementos, para lo cual necesitamos generar
otro nuevo nodo al otro lado del labio de la fisura.
Esto implica, nuevamente, la division en dos del
elemento de hormigdn que se encuentra, también,
al otro lado de la fisura, para que la nueva malla
siga teniendo el mismo tipo de elementos.

Si la malla de elementos finitos contiene ele-
mentos lineales de acero ensamblados a los de hor-
migdén mediante elementos de adherencia (1), los
nodos comunes al hormigén y a la adherencia no
pueden desplazarse de su posicidon y, por tanto, ne-
cesariamente se ha de generar un nuevo nodo y di-
vidir el elemento de hormigdén en dos. Esto lleva
consigo la necesidad de dividir, a su vez, en dos
tanto al elemento de adherencia como al de acero,
generando un nuevo nodo (fig. 10). '

Si el nodo fisurado es cabeza de fisura y, ade-
mds, pertenece a un elemento de adherencia, en-

41




direccidn de
fisura

1

=

Fig. 6. Progresion de la fisura y duplicacion de nodo cabeza de fisura.

L

direccidn de
A fisura

Fig. 7. Duplicacion del elemento adyacente al fisurado.

f

borde de ,’estructuré

Fig. 8. Fisura que alcanza el borde de la es-
tructura,

direccién de fisura

Fig. 10. Fisura que alcanza a un elemento de
adherencia.
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direccién de fisura

Fig. 9. Fisura que alcanza a otra fisura. Dupli-
cacion de elemento fisura.

Y direccién de

A A?Lz%ézV

gz ]

Fig. 11, Fisura que progresa generando un
pasador.




tonces, la fisura queda atravesada por una armadu-
ra y se puede introducir un nuevo elemento de en-
lace entre los nodos de hormigén que quedan a un
lado y otro de la fisura, para representar el feno-
meno del efecto pasador de la armadura (fig. 11).

7. CONCLUSIONES

Se ha expuesto una forma de reorganizar la ma-
lla de elementos para representar la fisuracién de
forma real cuando la malla estd compuesta por ele-
mentos triangulares de hormigdn y lineales para el
acero. El uso de este tipo de malla tan simple, hace
posible una fécil reorganizacién de la malla de for-
ma que la malla final esté compuesta por elemen-
tos del mismo tipo que la inicial, pero en mayor
nlmero.

El avance de la fisura se hace por tramos discre-
tos cuyo tamafio depende del tamafio de los ele-
mentos triangulares de hormigdn en la malla ini-
cial. La direccién del avance, sin embargo, no que-
da condicionada por la malla inicial puesto que la
fisura progresa sin restricciones en cuanto al dngu-
lo de avance.

La posibilidad de que la fisura avance por el la-
do de los elementos triangulares de hormigén mo-
viendo la posicién inicial de los nodos, hace que el
nimero de elementos generados por la fisuracion
pueda ser pequefio si la malla inicial estd bien con-
figurada.
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RESUMEN

Uno de los aspectos que condicionan el empleo
de la técnica de la fisuracién discreta en los mode-
los de andlisis de estructuras de hormigdn que uti-
lizan el M.E.F. es la modificacion continua que su-
fre la malla durante el proceso de iniciacién y pro-
gresion de fisuras.

En este trabajo se propone una estrategia de
modificacién de la malla cuando los elementos fi-
nitos que representan al hormigdn son tridngulos.
La modificacién prevista tiene también en cuenta
la posibilidad de que la malla contenga elementos
finitos para representar la adherencia, el acero, el
encajamiento y el efecto pasador. Todo el proceso
de modificacion es automdtico.

SUMMARY

One of the aspects that conditions the use of
the discrete crack technique in the finite element
analysis of concrete structures is the continuous
alteration of the mesh during the process of crack
propagation.

This work presents a strategy for the modifica-
tion of triangular meshes that also takes into ac-
count the presence of bond, aggregate interlock
and dowel action. The proposed process of modifi-
cation is fully automatic.

43



| Conferencia Internacional *‘Oleg Kerensky Memorial”
Estructuras Atirantadas 20 - 22 junio 1988

Organizada por ¢l Instituto de Ingenieros Es-
tructurales y bajo el patrocinio de S.AR. el Prin-
cipe Felipe de Edimburgo, KG, PC,KT, OM, GBE,
FRS, durante los dias 20 a 22 del proximo mes de
junio se va a celebrar, en el Centro de Congresos
“Queen Elizabeth 11" de Londres, la I Conferencia
Internacional sobre “Estructuras atirantadas”.

El programa técnico de reuniones es el siguien-
te:

LUNES 20 DE JUNIO DE 1988

Solemne Sesion de Apertura

Discurso Inaugural.—Presentacion de la Confe-
rencia.—Homenaje a Oleg Kerensky.

la Sesién Técnica.— Aspectos Historicos

Algunas consideraciones sobre la evolucion de
Jos puentes colgantes. Desarrollo de las estructuras
de cubiertas colgantes, en China.

2% Sesion Técnica.—Puentes

Puentes ferroviarios colgantes. Evolucion de los
puentes atirantados. Proteccion contra la corrosion
de los cables de puentes atirantados. Estética de
los puentes colgantes y atirantados. Consideracio-
nes sobre las tracciones y compresiones en los
puentes.

MARTES 21 DE JUNIO DE 1988

3% Sesion Técnica.— Otras estructuras (Incluidas las
de edificios)

Estructuras laminares y atirantadas en edifica-

¢ci6n. Estadio Olimpico en Seul, Corea. Estructuras
industriales.
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Un modelo por el M.E.F. con fisuracion
discreta para el andlisis de estructuras de

1. INTRODUCCION

Existen dos fenémenos que influyen en el
comportamiento no-lineal de estructuras de hor-
migon:

—No-linealidad geométrica: originada por los
grandes desplazamientos que sufren determinadas
estructuras con respecto a su posicion inicial y que
obligan a establecer el equilibrio en la posicién de-
formada. Columnas esbeltas, ldminas delgadas y
arcos son ejemplos de estructuras donde este tipo
de no-linealidad puede ser relevante.

—Nodinealidad del material: originada por efec-
tos tales como: fisuracion del hormigén; relaciones

tensioén-deformacion no lineales para hormigén,

acero y adherencia; y efectos diferidos como re-
traccion y fluencia.

El modelo que se describe aqui no tiene en
cuenta la no-linealidad geométrica y tampoco los
efectos diferidos que influyen sobre el comporta-
miento no lineal del material.

En el tratamiento de estructuras de hormigén
mediante el método de los elementos finitos
(MEF), se han utilizado, y se sigue haciendo, dos
técnicas conocidas como (1):

—Fisuracion discreta (discrete cracking) me-
diante la cual las fisuras se representan entre ele-
mentos de hormigén, pudiendo quedar ligados los
elementos a un lado y otro de la fisura con algin
elemento de enlace (fig. 1.1).

Fig. 1.1.

hormigén

Miguel Angel Fernandez Prada

Profesor de Hormigon

Pedro F. Miguel Sosa

Catedratico de Hormigdn

Departamento de Ingenieria de la Construccion de
la Universidad Politécnica de Valencia.

_Fisuracién distribuida (smeared cracking) me-
diante la cual las fisuras quedan incluidas dentro
de los elementos, los cuales modifican sus pardme-
tros constitutivos para tener en cuenta este hecho

(fig. 1.2).
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Fig. 1.2.

La primera de estas técnicas fue la que en un
principio desarrollaron los programas de elementos
finitos aplicados al hormigén como, por ejemplo,
¢l modelo propuesto por Ngo (15), en el cual se
representan los elementos de hormigén mediante
tridngulos o cuadrilteros y el acero mediante ele-
mentos lineales, representando la adherencia, el
encajamiento o el pasador, con elementos de en-
lace.

Con el tiempo aparecieron las técnicas de fisu-
racién distribuida, en las cuales se asume que la
fisura estd distribuida dentro del elemento. Para
los casos de tensién plana es muy corriente asu-
mir que el acero se encuentra repartido dentro del
elemento de hormigdn con alguna direccién deter-
minada que permite hallar la rigidez del elemento
compuesto acero-hormigén. Suele asumirse tam-
bién una perfecta adherencia entre el acero y el
hormigén, aunque existen modelos que represen-
tan ésta de forma semejante a como se hacia con
la fisuracién discreta.

La técnica de la fisuracion distribuida presenta
una importante ventaja frente a la discreta en el
hecho de que la malla inicial de elementos finitos
nunca se modifica.

45




Sin embargo, la técnica de la fisuracion discreta
nos permite una mejor aproximacioén a los fenéme-
nos locales y, con una adecuada estrategia de mo-
dificacién de la malla, el problema puede no resul-
tar excesivamente mds complejo que tratado me-
diante fisuracion distribufda.

La técnica de fisuracion discreta aplicada a es-
tructuras planas cargadas en su plano es la que se
ha utilizado en el modelo que se presenta.

2. MECANISMO RESISTENTE DEL
HORMIGON FISURADO

En una estructura de hormigén donde existen
fisuras, son varios los mecanismos que intervienen
en la transmision de los esfuerzos. Se puede distin-
guir entre lo que ocurre entre fisuras, es decir, don-
de el hormigdn no estd fisurado, y lo que ocurre en
la propia fisura.

En e] hormigdn entre fisuras y, en general, en
cualquier parte de la estructura donde no existan
tales fisuras, co-existen diferentes formas de trans-
mitir los esfuerzos: Por el propio hormigdn some-
tido a un estado tensional determinado (bi o tria-
xial) con tensiones de traccién o compresion en las
distintas direcciones segin el estado en que se en-
cuentre; por el acero embebido en el hormigén tra-
bajando esencialmente en un estado uniaxial en la
direccion de la propia armadura; y por la adheren-
cia, que permite la transmision de parte de las ten-
siones que tiene el acero, al hormigén, debido a las
tensiones tangenciales que actiian sobre ambos ma-
teriales a causa de los movimientos relativos entre
ellos.

Ademds, entre las caras de la fisura aparecen
otros mecanismos que aportan rigidez y colaboran
a la transmision de esfuerzos. Son los conocidos
como encajamiento de dridos (aggregate interlock)
y efecto pasador (dowel action) de las armaduras.
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El encajamiento de dridos se manifiesta cuando
se producen movimientos relativos de las caras de
la fisura en la direccion de la fisura y su efecto
consiste en la aparici6n de unas tensiones tangen-
ciales entre ambas caras, que tratan de impedir el
movimiento, actuando al mismo tiempo unas ten-
siones normales a la fisura que tienden a abrirla pa-
ra facilitar el “cabalgamiento” de los dridos (fig.
2.1).

El efecto pasador tiene lugar cuando, en una fi-
sura atravesada por una armadura, se produce un
movimiento relativo entre caras de la fisura, en di-
reccion normal a la armadura. Entonces, la arma-
dura trabaja como una barra bi-empotrada movili-
zando unos esfuerzos de corte que tienden a impe-
dir el movimiento relativo (fig. 2.2).

3. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS
EN EL MODELO

Se han disefiado elementos finitos capaces de
reproducir los mecanismos resistentes citados en el
punto anterior, los cuales se describen a continua-
cibén:

3.1. Elemento finito de hormigén

Para el hormigén se ha utilizado el conocido
elemento triangular de deformacion constante
(22) cuyas funciones de forma N son:

Fig. 3.1.
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Nj = (aj +bjx + ¢ y)/2/drea (y andlogamente para
Ty %K)

y considerando el criterio de signos que se indica a
continuacion, las funciones de forma de las defor-
maciones son:

€x —du/dx
€E=ley, | = —dv/dy =
~ Exy (du/dy + dv/dx)

~b;0 b0 by 0
= 0 —C4 0 -—-Cj 0 —Cx -d
Ci bi Cj b_] Cr bk

con

bi = (yJ — yk)/2/érea

¢ = (X —x;)/2/drea
y permutando ciclicamente los subindices para ob-
tener bj, ¢j, by v ck.

3.2. Elemento finito de acero

Para la armadura se ha utilizado el conocido ele-
mento lineal de deformacién constante cuyas fun-
ciones de forma N son:
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Fig. 3.2.
u=N-.d

i

N=[(1-x/L), ¥L] d= {UIJ
N S

y cuya deformacién viene dada por la expresion:

Yj

€ (x) = — du/dx = [1/L,~1/L] - [ui}

3.3. Elemento finito de adherencia

El elemento de adherencia es un elemento
lineal de cuatro nodos. Los cuatro nodos son:
lc y 2c pertenecientes al hormigén y 1s y 2s per-
tenecientes al acero, tal como se muestra en las
figuras 3.3y 34.

El deslizamiento relativo de cualquier punto
vendrd dado por la expresion:

s (%) = Jue (x) —ug ()]

y suponiendo una variacién lineal de los desplaza-
mientos para el hormigén y el acero:
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Ne =N, = [(1 - x/L) %/L]

por lo que la funcién de forma de los deslizamien-
tos N resulta ser:

S=N.d
con

E =] (1-x/L), x/L, —(1—x/L), —x/L]
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3.4. Elemento finito de encajamiento de 4ridos
Se trata de un elemento lineal de 4 nodos, cu-

yos movimientos son el deslizamiento 8 y la aber-
tura de fisura w:
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i J(xX) i
! X . :
}
Fig. 3.5.
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que puesto en forma matricial quedaria:

uﬂ
5, 10 00 10 00 Vi
W, 0.1 00 01 00 Y
5, | 00-10 00 1 0 Vi
Wy 00 0-1 00 0 1 Uk
Vk
ug
9

obien: S=C-d -7

Suponiendo una variacion lineal de los movi-
mientos relativos:

8§ (x)=(1—x/L)-8; +x/L-8, =
=N; -8; +N; -8,
w(x) =(1—x/L) -w; tx/L -w; =
=N; -w; +Ny -w,
que puesto en forma matricial quedaria:

5,

5()() — Nl 0 N2 0 Wi
w (x) 0 N; 0 N, &,
W2

$09=N-$

Por tanto, las funciones de forma N* de los mo-
vimientos de la fisura son:

SX)=N.C-d=N*.d

donde
N* = -N; 0 -N, 0 Ny 0 N, 0
~ 0 N, 0 N, 0 N; 0 N

3.5. Elemento finito de pasador

Se trata de un elemento que une los dos nodos
entre los cuales una armadura atraviesa una fisura
y cuyas funciones de forma N vienen dadas por:




con:

4. ECUACIONES CONSTITUTIV AS
4.1. Hormigén

La ecuaciéon constitutiva utilizada es la pro-
puesta por Kotsovos (9) y (12), validada con nu-
merosos ensayos llevados a cabo en el Imperial
College de la Universidad de Londres y que figura
entre las recomendadas por el C E B, (3).

Brevemente, el modelo relaciona los tensores
de tensiones 0j; y deformaciones €jj mediante la
ley de Hooke generalizada:

eij =6ij - (0¢/3K) +845/2G

oo = [Zy (o35 -6ip]/ 3

Sij = (03 — 635 -0¢)

K,G= pardmetros del material
6ij = delta de Kronecker.

Los pardmetros del material K y G son los que

introducen los efectos de no-linealidad del mate-

rial.

Si la relacion entre tensiones y deformaciones
se establece en valores totales, se manejan los pa-
rdmetros secantes Ky Gg. Cuando esta relacion es
en valores incrementales es preciso manejar los pa-
rametros tangentes K¢ y Gy.

El modelo prevé la posible descarga tensional,
utilizando en este caso los pardmetros del material
con sus valores iniciales Ky y Gy .

Todos estos pardmetros, obtenidos por ajuste
a las curvas experimentales, son funcién de:

f. resistencia a compresién del hormigén

0¢ tensién normal octaédrica (definida anterior-
mente)

7o tensidn tangencial octaédrica cuyo valor es:

7o = [(0y —02)2 +(o, —03)2 +
+(o, —03)2J0’5 /3

siendo 01,0, y 03 las tensiones principales.

Ko =K, (fo)
Ks=K; (f¢,00)
Kt = Kt (fC:UO)

Gy =Gy (fc)
Gs =Gs (fe,79)
Gt =Gt (fe,79)

expresiones que figuran explicitamente en la re-
ferencia (3).

4.2. Acero

La ecuaci6én constitutiva del acero es la cono-
cida relacién bilineal definida por el limite elds-
tico (fy), el modulo de deformacién longitudinal
(Es), la pendiente de la rama pldstica (Ep) y la
deformacién remanente (€p) para poder conside-
rar a descarga (fig. 4.1).

¢4
E, "1
fy| =h
E
S Es
1 1
/Ep €
!
Enp_ 1 |
Fig. 4.1.

4.3. Adherencia

Numerosos son los modelos constitutivos pro-
puestos para la adherencia por los diferentes auto-
res (20), (21), (8), (17), (4) y (7). De acuerdo con
Rhem (2) hemos utilizado una curva que retna los
requisitos por €l propuestos, esto es, dar como da-
tos la pendiente en el origen, la tensién méxima de
adherencia y el deslizamiento correspondiente a
ésta. Ademds, se ha buscado una curva ficil de ma-
nejar dentro de un programa de elementos finitos
y que se acomode cualitativamente, en la mejor
medida posible, a las propuestas por los autores
citados anteriormente.

Fig. 4.2.

Una curva que cumple los requisitos expuestos
es la curva de Sargin cuya ecuacion es:

LA
Tou 1+ (K-2)u

Eo - dc

T bu

u=ld/d.| K=
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y que queda definida con la pendiente inicial
(Eo), €l deslizamiento correspondiente a la ten-
sion médxima (d;), y con el didmetro de los redon-
dos, que permite hallar el valor de la tension maéxi-

ma (7 py ):

Ton =115 $<8
Ton =130 -19-0 8<¢<32
Ty =69 32<¢

siendo ¢ el didmetro en milimetros y 7y la ten-
sion en Kg/em? (5).

Para la descarga se ha escogido una relacién li-
neal de pendiente B, definida por el deslizamien-
to relativo remanente dy,.

4 4. Encajamiento de aridos

Se ha utilizado el modelo propuesto por Walra-
ven (18), (19) y (16), el cual plantea una relaciéon
lineal entre el deslizamiento (§) y las tensiones
normal () y tangencial (r ) en la fisura, para una
abertura de fisura (w) dada, de la forma:

r =7 (w,f.)-6 +a
g=0(w,f,) 6+b

donde f es la resistencia a compresién del hormi-

[P

gén y “a” y “b” son dos constantes que dependen
también de f,

4 W, W,

W1> Wz

Fig. 4.3,

Estas expresiones nos conducen a la obtencién
de una.matriz de rigidez tangente asimétrica para
el elemento encajamiento. Para evitar esto se in-
cluye en la matriz de rigidez tangente general de
la estructura, dnicamente el término correspon-
diente a la rigidez al deslizamiento.
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Las tensiones normales que aparecen en la fisu-
ra, sin embargo, son consideradas, al igual que las
tangenciales, como esfuerzos que se introducen en
los labios de la fisura a la hora de obtener el equi-
librio de dicha estructura.

Se ha previsto también la posible “descarga” del
elemento encajamiento que tiene lugar cuando se
invierte el sentido del deslizamiento relativo entre
los labios de la fisura, una vez alcanzado un mdxi-
mo, y cuyo efecto es el de una pérdida de la rigi-
dez frente a dicho deslizamiento, por haberse des-
trufdo en los labios de la fisura la rugosidad inicial.

4.5. Efecto pasador

La ecuacién constitutiva utilizada es la propues-
ta por Jonhson y Millard (14), que proporciona el
esfuerzo de pasador Fyg en funcidn del esfuerzo ul-
timo Fgy, del movimiento relativo (v) normal ala
armadura, y de una constante k que representa la
rigidez inicial en funcién de las caracterfsticas del
hormigén:

Fq=Fgy - |1 —exp (k- V/Fau)l

donde, a su vez, Fgy es una funcién del didmetro
de 1a armadura, de las resistencias del acero y el
hormigén, y de la tension a que estd sometida la
armadura.

Fq

qu D

d
P Fig. 4.4.

Para la descarga se ha escogido, al igual que en
la adherencia, una relacion lineal de pendiente k
definida por el movimiento relativo dp.

5. CRITERIOS DE ROTURA
5.1. Hormigoén

El modelo utiliza el criterio de rotura definido
por Kotsovos (10), (11) y (12), en el que se esta-
blece una superficie limite de rotura en el espacio,
cuyas coordenadas cartesianas son las tensiones
principales 01,0, y 03 (fig. 5.1).

Este sistema puede transformarse en el sistema




2626725

|
1

Fig. 5.2.

de coordenadas cilindricas (z, r, ¢ ), tal que el eje
z coincide con la recta o, =0,=03,y cuya rela-
ciéon de transformacidn es la siguiente

2=(0, +0, +03)/ V3=V3 a4
r=[0, —0,)? +(og —05)? +
oy -0 "5 ) V3=V3 1,

cos0 =(o, +o, 2 03)/ (V6 1)

donde o4 y 7, son las tensiones normal y tangen-
cial octaédricas.

Las variables z y r son las componentes hidros-
tdtica y desviadora de tensiones correspondientes a
un estado tensional dadoo;,0,,03,y la variable 6
representa la direccion de la componente r sobre
el plano normal al eje z (plano desviador) (fig. 5 2).

Los seis sectores de la figura 5.2 son exacta-
mente iguales, por lo cual ordenando las tensiones
principales 04 220, 203 sblo es necesario definir
uno de ellos. Los valores de las tensiones tangen-
ciales octaédricas correspondientes a los valores ex-
tremos de 6 en este intervalo son 7. para 6 =0°
Y Toc para & = 60°, y vienen dadas, segin Kotso-
vos, en funcién de la tension normal octaédrica y
de la resistencia a compresién del hormigén, por:

Toc =Toc (fe,00)

Toe =Toe (fc,0¢)

y la curva representada en la figura 5.2, que es la
interseccion entre la superficie de rotura y el plano
normal al eje z para un nivel de tensiones determi-
nado o, vendria dada por la expresion:

Tu =Ty (Toc,Toe, O 6)

La comparacion entre 7, y 74 correspondientes
a los valores 0 y cos 8, determina si se ha supera-
do o no el criterio de rotura.

5.2. Acero

En el acero, la condicion de rotura se establece
cuando el valor de la deformacion alcanza un md-
ximo establecido (ey).

5.3. Adherencia

Igual que en el acero, el efecto de la adherencia
se asume que se ha destruido cuando el desliza-
miento relativo entre el hormigén y Ia armadura ha
superado un valor maximo preestablecido (dy).

6. PROCESO GENERAL DE FISURACION

Desde el punto de vista de los elementos fini-
tos, el uso de tridngulos de deformacién constan-
te, para el hormigén, supone que la tensién obteni-
da para un determinado elemento es constante
en toda el drea que ocupa ese elemento. Suele ser
habitual representar dicha tensién en el centro
del tridngulo y, en ese caso, al dibujar las isostdti-
cas de tensiones se obtienen diferentes soluciones,
muy influenciadas por el tipo de malla escogido.
Este hecho, que puede resultar poco importante
cuando tratamos de estudiar un comportamiento
global de la estructura, afecta mucho, sin embar-
g0, cuando se plantea un estudio mds detallado
a nivel local, especialmente a la hora de definir
donde se abre una fisura y con qué direccion se ha
de propagar.

Para solucionar este problema se ha utilizado el
método propuesto por Loov (13), mediante el cual
se obtiene la tensién en cada nodo haciendo una
media ponderada con la$ tensiones de todos los
elementos que legan al nodo, basdndose en que
el punto del elemento que mejor representa las
tensiones no es el mismo en todos los elementos, e
incluso que, en un mismo elemento, cada una de
las tensiones 0,0y, Ty segln los ejes, pueden te-
ner puntos distintos en donde se representen me-
jor. De esta forma se obtienen unos valores mds
exactos de las tensjones y sobre todo se consigue
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mayor exactitud en la determinacién de la direc-
cion de las fisuras. )

Una vez que en algin punto se ha superado el
criterio de rotura, existiendo, al menos, una ten-
sién principal de traccion, se producird una fisura
segin un plano normal a la direccién de la mayor
tensién principal de traccion, comenzando el pro-
ceso de fisuracion.

En el proceso de carga de la estructura, se va
introduciendo la carga por escalones de forma que,
en un escaléon dado podemos distinguir, dentro del
proceso de fisuracion, entre:

—iniciacion de fisura,
—propagacion de fisura, y
—estabilizacién del proceso.

Se entiende por iniciacion o propagacién de la
fisura, el hecho de que aparezca una fisura nueva
o progrese alguna fisura abjerta bajo algtin escalon
de carga anterior; y por estabilizacion, el momento
en el cual ningin punto de la estructura supera el
criterio de rotura y, por tanto, no se producen
mds fisuras.

Dentro de este proceso, en un momento dado,
pueden existir varios nodos en condiciones de fisu-
rarse, por haber superado todos ellos el criterio de
rotura, Se ha establecido el criterio de permitir fi-
surar solamente uno de ellos, escogiéndose aquél
que tiene una traccion mayor, y dando preferencia
a aquellas fisuras que quieran continuar frente a
aquellas que quieran iniciarse.

7. REORGANIZACION DE LA MALLA

Una vez encontrado el nodo que se va a fisurar
y el dngulo con el que se abrird la fisura, se puede
encontrar el elemento a través del cual se propaga-
rd dicha fisura. Se ha seguido el criterio de permi-
tir que esa fisura atraviese todo el elemento divi-
diéndolo en dos y generando un nuevo nodo en el
lado opuesto al del nodo fisurado. Adem4s, apare-
cerd un elemento encajamiento y, si la fisura atra-
viesa una armadura, aparecerd también un elemen-
to pasador.

Todo esto lleva consigo el que cada vez que un
nodo se fisura aparezcan, en general, nuevos nodos
y nuevos elementos finitos. El modo como van
apareciendo estos nodos y elementos es objeto de
otra publicacién (6) en la que se trata este aspecto
con mayor detalle.

8. PROCESO DE CARGA

La puesta en carga de la estructura se logra
mediante un proceso paso a paso dividiendo Ia
carga total en escalones que se van aplicando de
forma sucesiva a medida que el proceso de fisu-
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racion se estabiliza en el paso anterior.

Un esquema general del proceso serfa:

— 1
SUMA DE UN NUEVO
ESCALON DE CARGA

' RESOLUCION DEL ‘

y 3 SISTEMA [
- |

i 2

L No Si -

_ N I

REORGANIZA-
CION DE LA
MALLA

La vuelta atrds por 3 es el proceso general de
convergencia de cualquier problema no-ineal, ac-
tuando la misma carga sobre la estructura durante
todo el proceso.

Una vez que se alcanza el equilibrio (el proble-
ma converge) puede existir algtin nodo fisurado. Si
esto ocurre, se produce la iniciaciéon o progresion
de alguna fisura, y por tanto, se modifica la malla.
Al modificarse la malla, se produce un desequili-
brio, y se vuelve por 2 a resolver el nuevo sistema
de ecuaciones originado al aparecer nuevos nodos.
La situacién es ahora de igual carga pero de dife-
rente estructura que en la anterior convergencia.
El proceso contintia buscando el equilibrio en las
nuevas condiciones originadas por la aparicion
de la fisura, y modificando la malla cada vez que,
equilibrada una determinada estructura, existe
algin nodo que supera el criterio de rotura.

En general, el proceso de fisuracién para un ni-
vel de carga se estabiliza, si no existen nodos que
superen el criterio de rotura. Esto supone que se
ha encontrado una posicion de equilibrio para la
carga dada y con la situacién de fisuraciéon alcan-
zada, y se vuelve por 1 a incrementar la carga,
continuando el proceso hasta alcanzar la carga
total.

9. EJEMPLOS

Con el modelo descrito se han pasado algunos
ejemplos de los cuales se indican a continuacién
las redes de fisuracion obtenidas:

Ejemplo 1: Viga biapoyada de 2 m de longitud,
seccién 30 x 40 ¢cm, armada con 3¢16. Canto 1til
35 c¢m. Carga total en centro-luz de 20 toneladas
en 20 pasos de carga.

Ejemplo 2: Ménsula de 50 cm de voladizo, sec-
cién 20 x 40, armada con 1¢16. Canto util 35 cen-
tfmetros. Carga total en el extremo del voladizo de
10 toneladas en 20 pasos de carga.




En todos los casos el hormigén tiene una resis-
tencia a compresion de 200 Kg/cm? v el acero un
limite eldstico de 4100 Kg/cm?, con un médulo de
elasticidad de 2.100.000 Kg/cm?.

La discretizacion utilizada es la que se indica:

‘ s
O | : % !M 3916 40

- 100 o204

Fig. 9.1.
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§ ; =25 1“0
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Fig. 9.2.

Las redes de fisuracion obtenidas son:

. Ejemplo 1:
Paso de carga n° 4
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Ejemplo 2:
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RESUMEN

En el andlisis de estructuras de hormigén me-
diante el método de los elementos finitos (M.E.F.)
se utilizan tradicionalmente dos técnicas que di-
fieren en la manera en que tratan las fisuras. Una
(“‘smeared cracking”) considera la fisuracién modi-
ficando la matriz de rigidez de los elementos fisu-
rados, mientras que la otra (“discrete cracking’”)
introduce las fisuras modificando la malla de ele-
mentos finitos.

El presente trabajo describe un modelo por el
M.E F. para el anilisis no-lineal de elementos pla-
nos de hormigén cargados en su plano, utilizando
la técnica de la fisuracion discreta para representar
el proceso de fisuracion. El modelo incorpora di-
ferentes tipos de elementos finitos que permiten
representar los diferentes mecanismos de trans-
mision de esfuerzos que existen en el hormigén
fisurado, a saber: hormigén sin fisurar, acero,
adherencia, encajamiento de dridos y efecto pa-
sador de las armaduras.

SUMMARY

Two different methods are usually considered
for the finite element modelling of cracking in
concrete structures: the smeared and discrete
crack approaches. The former method (“smea-
red”) modifies the constitutive matrix of the
cracked elements, while the latter (“discrete”)
redefines the finite element mesh and connecti-
vities.

This work describes a discrete crack model
for the non-linear finite element analysis of con-
crete structures under plane-stress conditions. The
model implements special finite elements in order
to take into account the different mechanisms of
stress transmission in cracked concrete: bond,
aggregate interlock and dowel action.
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1. INTRODUCCION

La comprobacion del estado limite de servicio
en deformaciones, para los forjados y vigas de las
estructuras de hormigdn armado de edificios, estd
especificada en las normas por aplicacién de proce-
dimientos simplificados que, segin tuvimos la
oportunidad de exponer en precedentes comunica-
ciones presentadas a la Asamblea de la ATEP (1)
(2), se apoyan en los siguientes puntos bdsicos:

a) Definicién de una inercia eficaz de la pieza,
que tenga en cuenta tanto la fisuracién como la ri-
gidizacion entre fisuras.

b) Definicién de un médulo de deformacion,
frente a cargas instantdneas, adoptdndose, general-
mente, el médulo secante para una tension del 0,3
al 0,4 de la tension de rotura del hormigdn.

¢) Definicion de un coeficiente de fluencia para
calcular las deformaciones diferidas.

La Norma ACI 318 y otras (3) (4), ajustan el
proceso de comprobacién de flechas al procedi-
miento especificado, dando para la inercia de la
seccidén unos valores tales como los sugeridos por
Branson y como _moddulo de deformacion el valor
E = 15000 V1, (kp/cm?). Semejante procedi-
miento queda especificado en la nueva propuesta
de Norma Espafiola de forjados.

La comprobacién de flechas en los elementos
estructurales de un forjado de piso, que son alta-
mente hiperestdticos, conlleva ademds la necesi-
dad de fijar otros pardmetros que entrafian incerti-
dumbres, dada la dificultad de establecer la distri-
bucién de esfuerzos en las condiciones de servicio
que puede verse fuertemente afectada por efectos
tales como la temperatura y la retraccién, aparte
de la posibilidad de tener redistribuciones por
fluencia (5).

Con motivo de una investigacién experimental
destinada a otros fines, hemos procedido a medir
las flechas en centro de vano de elementos lineales

biapoyados, que en consecuencia no plantean mds
incertidumbres que las que corresponden a la eva-
luacién de la inercia eficaz y el médulo de defor-
macion que se deben adoptar. Los ensayos tuvie-
ron un cardcter pricticamente de corta duracién,
ya que la totalidad del proceso de carga no exce-
dia, generalmente, de 40 minutos.

Basdndonos en los resultados de los ensayos rea-
lizados, pretendemos comprobar el ajuste del pro-
cedimiento de comprobacién planteado por la
Norma ACI 318 y en la versidn actual de la nueva
Norma Espafiola de forjados.

2. OBJETO DE LA COMUNICACION

El objeto de la comunicacion es presentar los
resultados de una investigacion experimental sobre
flechas frente a cargas de corta duracién y compro-
bar el ajuste de los valores a que conduce la férmu-
la de Branson para la evaluacién de la inercia eficaz
en elementos biapoyados, analizando asimismo el
ajuste del médulo de deformacién, frente a cargas
de corta duracién, que establecen los procedimien-
tos simplificados de comprobacién de flechas suge-
ridos en las versiones actuales de las Normas antes
citadas.

3. DATOS BASICOS EXPERIMENTALES

Han sido ensayadas 11 parejas de vigas de hor-
migén armado, de secciéon transversal 20 x 40
cm X cm, y solicitadas a flexion, en escalones, has-
ta alcanzar el momento de servicio, que fué calcu-
lado evaluando el momento de agotamiento por
flexion y dividiéndole por un valor ¢ (coeficiente
de mayoracion de acciones) de 1,50.

En la figura 1 se acompafia un croquis de la dis-
posicion del ensayo, en el cual quedan reflejados
los datos basicos del modelo ensayado.
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Disposicion del ensayo

PKESION

En el cuadro I se indican los datos sobre las vi-
gas ensayadas: la resistencia del hormigén, segin

ArMARIO D probetas conservadas en ambiente andlogo al de las

vigas, y los valores de las flechas medidas en cinco
escalones de carga. Hemos calculado asimismo, por
teorfa cldsica (1) las tensiones de servicio en el hor-
migén y en el acero, habiendo evaluado la relacion,
en cada escalon de carga, entre la tension que soli-
cita al hormigdn y su resistencia a compresioén en

probetas cilindricas (‘_’_ ).

1,50 « 8¢

[

4. COMPROBACION DE LOS DATOS

LA 4
o I, 7. 44 EXPERIMENTALES Y LOS TEORICOS
ALZADO OBTENIDOS POR APLICACION DE
FORMULAS PRACTICAS
——b -4 Por cada una de las vigas ensayadas hemos cal-
o culado los valores tedricos de las flechas bajo las
i‘" i hipotesis siguientes:

— Como médulo de deformacién hemos adop-

! .
vot 4‘ 4 tado:
\ _
S E=15000 Vf, s/ACI318
4oy
. SECCION A-A
Fig. 1.
CUADRO I
Viga | N° | f E1P=2T. | E2 P=4T. | E3 P=6T. |E4 P=S8T. |ES5 P=10T.
Tipo | — kp/em? | Flecha | off. |Flecha ‘ off, | Flecha | off | Flecha | o/f; | Flecha offe
| 0,609 | o0 | 1576 2822 4158 | 039l — | 089
ALyl 186 | ges | 020 | 5o 037 | Saer | 055 4iag | O - ;
1 0611 | 5o | 1802 | o3p | 3496 [gsa| = (o71| — |o0g8
B | 3| 189 | %y 020 T 03 . 541 3507 | O ~ 1o,
1 0,688 1437 2514 | 3,798 5220
c L5 17T | o936 | 0L | 178 |93 | Shoa 08| 4313 | O76) 53 0,94
1 T oss9 | . | 1478 2522 3746 -
Do 5| 218 | s | 00T | gy (0321 575k 1047 | Sgsg | 061 405y | 07O
iER 0558 | | 1,450 2575 3827 5281
E |, | 196 | gag | 019 | g9 | 035 | 25y | 052 | aomo | 08| 5551 | OF°
1 0,697 1,793 2729 4,170 _
Pl d e | 90| 020 | [ed 1037 | e | 055 | s 072 ~ |089
g 0,647 1,632 2741 3993 -
G | 51 175 | o70g | 021 | 'ats | 040 | 3oy |08 4000 | 07T s 6se | 00
' 0519 1311 2,378 3536 _
Ho| D] 234 | 020h | 046 | (a5 | 030 | Jaas |09 3577 | 07| 071
! 0,578 1515 2,602 3726 _
vl L s | 2y | oas | 1500 033 | Jlagy (048 | Trs |063] 0776
1 0534 1,389 2,584 3839 .
Vol s | o ORit oz | gy 1040 | Sngg 059 Sogs 077 ~ 1095
1 0,560 1,480 2553 3,747 4913
K |5 | 295 | o3ge | 018 | 1aor | O3 | 252 | OO | 3715 | 06| 4002 | 0¥
O Homigén (kp/em?) 38 70 102 134 166
0 pcero (kp/ecm?) 578 1074 1568 2063 2556
Mg (mxt) 10,61 (fox =200, fyx =5100, v =1,5, % = 1,15)
M, (mxt) 77406 =15)
MRgaL (mxt) 1,75 325 l 4775 l 6,25 l 7,75
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— Como inercia eficaz I, hemos adoptado, de
acuerdo con ACI 318,

My 3 Mgy 3
=" Ib+[1—(—M—)]If

Iy, Inercia de la seccién bruta.
I¢ Inercia fisurada, tomando coeficiente de equi-
valencia n = 10.

— El momento de fisuracion, M, de la seccion
bruta se ha calculado considerando una resistencia
a traccion, en flexotraccidn, de valor:

3
£ =15%045xVr2

f, = resistencia a compresién del hormigén, en
probeta cilindrica 15 x 30.

En el cuadro II, se incluye un resumen de los
valores medios de las flechas medidas en las dos vi-
gas gemelas ensayadas y los valores calculados de
las flechas segin lo expuesto. Asimismo, hemos se-

fialado los valores de la relacién —, siendo ‘0™ la

tensién alcanzada en el escalén en(':la fibra superior
de la seccion y “f.” la resistencia a compresion del
hormigén de la pieza. Los valores medios han sido
reflejados en la figura 2, as{ como los correspon-
dientes a dos vigas.

Como puede observarse, las flechas tedricas cal-

culadas no exceden de los valores medidos en ensa-
o

yo, para unos valores — << 040, escalones 1 y 2,

C
mostrdndose un buen ajuste hasta valores proxi-

mosac =04 fc.
) . 0
Por el contrario, valores ce la relacion— supe-

riores a 0,40, conducen a valores de flechg reales
que se desvian en mds del 20 por 100 de las flechas
calculadas. Es significativo el hecho de que para
situaciones de servicio, proximas al escalén 5 de
los contemplados, la desviacién supere el 30 por
100,

La justificacion del hecho que comentamos, ha-
bria que buscarla en una sobrevaloracion del mé-
dulo de deformacién ante situaciones de servicio
que solicitan las fibras extremas de la pieza (*) a
tensiones superiores al 40 por 100 de su tension de
rotura,

J. Calavera (6) en 1965 ya sefialé que el dimen-
sionamiento de secciones, en teoria de estados 1i-
mites, conducia a tensiones en servicio muy supe-
riores a las que se obtenian por aplicacion de la
teoria cldsica, afectando al hormigén de un coefi-

ciente de seguridad entre 2 y 3, como era usual..

Este hecho hace cuestionar la procédencia de fi-

(*)Hemos de sefialar que Jos valores de ‘0 ** han sido cal-
culados en teoria clasica, por ser la teorfa que tal vez
condiciond la adopcidén del mébdulo de deformacién
correspondiente a tensiébn de servicio del orden de
0,4 f;, para el cilculo de flechas en épocas preceden-
tes.

Diagramas cargas-flechas

Fimm) fon 186

s

-

, o

/’,‘
s P4 VIGA F
' ,,4/
L1

D

] ? “ ‘ ] w P
Flnml for 234

NN

y +—F—t - - - e
L - VIGA H
8 R =
. S0l S U B N
. — I 1 j g
. 1 . ‘ ' w Pitny
Flmml foas 196
N cw= 196 _ . _
I3 S O (U S N N
. A
V4 VALORES
2 4o 2 MEDIOS
1 .
>
L~
D
. : . ‘ . w P(in)
) a% as? «ss o O‘/,(
ENSAYO
— == CALCULO Fig‘ 2.

jar un so6lo valor del médulo de deformacién del
hormigén para la comprobacién de flechas, inde-
pendientemente de la tension que se registra en
servicio sobre el hormigén, la cual serd funcidn,
por una parte de la cuantia y por otra de la forma
de la seccion., Ademds, resulta incuestionable el
que la mayor parte de las secciones de vigas que se
utilizan actualmente en estructuras de edificacion,
al tener en muchas ocasiones su canto ajustado es-
trictamente por condiciones de minimo, ya que se
pretende disponer de techos planos, presentan ten-
siones en servicio, sobre las fibras extremas de hor-
migdén, muy superiores al 40 por 100 de su tensidén
de rotura, respondiendo en consecuencia con unos
mobdulos secantes de deformacidn, inferiores a los
que establecen las normas para cargas instantaneas,
correspondientes a niveles de solicitacion inferiores
al 40 por 100 de su tension de rotura. A Delibes
(7) hace referencia a trabajos de Mirza (1979),
Riisch (1960) y Hognestad (1951) que indicaban
que el mddulo tangente en el origen, alcanza el 1,1
del médulo secante, al 30 por 100 de la resistencia
a compresién, mientras el modulo secante, al 90
por 100 de carga de rotura, alcanzaria valores del
orden del 60 por 100 del inicial.
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CUADROII

Viga | Valor | EXP=2T. | E2P=4T. | E3P=6T | E4P=8T | ES5P=10T.
Tipo - F(mm) o/fe F(mm) o/f; l:(rm-n) affe Fm) o/fe F(mm) a/fe
Fm | 0602 1,58 264 415 -
A Fe | 0690 158 2,40 322 403
Fm/Fc| 087 | 020 | 100 | 037 | 110 | 055 | 129 | 072 | - | 089
Fm | 0627 143 2776 400 -
B Fc | 0681 1,56 239 320 4,00
Fm/Fc| 092 | 020 | 092 | 037 | 115 | 054 | 125 | 071 | — | 083
Fm | 0,712 161 276 4,06 553
C Fc | 0718 162 247 330 413
Fm/Fc| 099 | 021 | 099 | 039 | 112 | 058 | 123 | 076 | 134 | 094
Fm | 0,606 148 2,53 370 495
D Fe | 0,605 144 222 298 372
Fm/Fe| 100 | 017 | 103 | 032 | 114 | 047 | 124 | 061 | 133 | 076
Fm | 0619 156 271 396 542
E Fo | 0661 152 2.34 314 393,
Fm/Fc| 094 | 019 | 1,03 | 035 | 116 | 062 | 126 | 068 | 1,38 | 085
Fm 0670 1,63 271 411 _
F Fc 0690 158 240 322 4,03
FmfFe 097 020 | 103 | 037 | 113 | 055 | 128 | 072 | — | 089
Fm | 0721 | 173 2,88 414 5,69
G Fo | 0724 163 248 332 416
Fm/Fc | 100 | 021 | 106 | 040 | 116 | 058 | 125 | 077 | 136 | 095
Fm | 0562 135 241 3556 -
H Fo | 0567 138 2.13. 286 3,59
Fm/Fc | 009 | 016 | 098 | 030 | 113 | 044 | 124 057 | — |07
Fm | 0,540 145 254 3,67 -
1 Fo | 0617 149 225 3,00 377
Fm/Fe | 088 | 018 | 097 | 033 | 1,13 | 048 | 122 | 063 | — |078
Fm | 0,583 146 265 390 -
3 Fe | 0727 163 249 333 4,17
Fm/Fe | 080 | 022 | 090 | 040 | 106 | 059 | 1,17 (077 | — |095
Fm | 0573 149 2,56 373 495
K Fo | 0637 149 229 3.06 3,84

Fm/Fc ! 090 0,18 1,00 | 0,34

1,12 1050 | 1,22 | 065 1,29 1081

Medio | Fm/Fc 093 0,19 | 099 | 036

1,13 1053 | 124 | 069 | 134 |086

5. CONCLUSIONES

La investigacion experimental realizada muestra
que para mejorar el ajuste entre flechas tedricas
calculadas y flechas medidas en ensayo frente a
cargas de corta duracion, resulta preciso, aparte de
evaluar la inercia eficaz, por ejemplo, mediante la
aplicacién de la férmula de Branson, adoptar un
moédulo de deformacién variable, en funcién del
nivel de solicitacion del hormigén en la fibra extre-
ma, lo cual a su vez es funcién de la cuantia estric-
tamente necesaria y de la forma de la seccion. En
principio, un ajuste lineal del tipo:

15.000 V, .
S T f=07(Z)+075
E TN,
para
o
‘ 220,35, segin se indica en la figura 3,

[+ .
podria resultar admisible.

La conclusidon establecida hace abstraccion de
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o Relacion experimental entre el mddulo de
7:[ deformacién E y la tension de servicio o
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los efectos de la fluencia inicial y seria de aplica-
cién para analizar el comportamiento real en de-
formaciones, para vigas solicitadas por cargas de
corta duracién.
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RESUMEN

El cdlculo de flechas en vigas y forjados de edi-
ficacién es la comprobacién del estado limite de
servicio que mds condiciona la prevencién de la
aparicion de dafios en tabiquerias. La complejidad
de un cdlculo exacto ha llevado al establecimiento
en las normas de una serie de métodos alternativos,
de cardcter simplificado, que son evaluados en la
presente comunicacion, contrastdndolos con resul-
tados de investigaciones experimentales sobre fle-
chas frente a cargas de corta duracion, para ajustar
los valores de la inercia eficaz y el médulo de de-
formacién que deben ser tomados en el cdlculo
tedrico de flechas.

SUMMARY

The calculation of deflections in beams and
floors in buildings is the checking of the limit
state service that is most conditioning in the pre-
vention of appearing of damages in partitioning
walls. The complexity of an exact calculation has
led to stablishing standards for several alternative
easier methods, which are evaluated in this com-
munication, by contrasting them with experimen-
tal results of deflections found under short-time
loads, in order to find out the effective inertia
values and the deformation modulus that must be
taken in theoretical calculation of deflections.
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302 Reunion Anual del Instituto Brasileiio del Hormigon

Durante los dias 8 al 12 de agosto del presente
afio 1988 se va a celebrar en Rio de Janeiro, Brasil,
en el Centro de Congresos del Hotel Gloria, 1a 302
Reunién Anual del Instituto Brasilefio del Hormi-
gén (IBRACON), con la colaboracién de la Asocia-
cidn Brasilefia del Cemento Portland (ABCP), la
Comisidén Permanente de Profesores de Materiales
de Construccién (COPMAT) y la Unién Internacio-
nal de Laboratorios de Ensayos e Investigaciones
sobre Materiales y Estructuras (RILEM-BRASIL).

Los temas que seran discutidos en esta Reu-
nibén, de especial interés para cuantos se dedican a
la ciencia y tecnologia del hormigdn, son los si-
guientes:

1. Hormigones de alta resistencia.

2. Hormigones para obras hidraulicas y mariti-
mas.

3. Aditivos para morteros y hormigones.

(IBRACON)

4. Tema libre.

Dentro de estos temas se tratardn los distintos
aspectos relacionados con la ingenieria estructural
la tecnologfa de los materiales y los procesos cons-
tructivos.

Simultaneamente, se celebrard una Exposicién !
de materiales y equipos.

Se han programado también diversos actos so-
ciales y visitas tecnico-turisticas.

Los interesados en participar en esta Reunioén
deberdn ponerse en contacto con:

SECRETARIA DA COMISSAO ORGANIZA-
DORA DE LA 30 REUNIAO ANUAL DO
IBRACON.

Av. Nilo Peganha 50 - conj, 2306

Tfno.: (021) 262-9868

2004 RIO DE JANEIRO/RJ (Brasil)
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| Conferencia Internacional sobre Altas Torres de

Hormigon, para diferentes usos

Bangalore, India 26 - 28 de octubre de 1988

Organizada por el BM.S. Colegio de Ingenieros
y el Instituto de Ingenieros de la India, ycon la
colaboracion de diversas Entidades Cientificas in-
dias, se va a celebrar en Bangalore, India,la I Con-
ferencia Internacional sobre “‘Altas torres de hor-
migbn para diferentes usos”.

Actualmente, en todos los paises, llaman pode-
rosamente la atencidn las elevadas torres de hormi-
gon utilizadas en television, radio y telecomunica-
ciones, muchas de ellas provistas de plataformas
para usos turisticos, restaurantes, vistas panorami-
cas, etc.

El objetivo fundamental de esta Conferencia In-
ternacional es el discutir los métodos y materiales
que deben utilizarse en el proyecto y construccién
de estas estructuras para su Optima adecuacion a
los fines a que van destinadas.

El Profesor Dr. Ingeniero Fritz Leonhardt, el
creador de las torres de television alemanas, pro-
nunciard una Conferencia Magistral sobre el tema,
ent la Solemne Sesién de Apertura.

Los principales temas seleccionados para las Se-
siones Técnicas son los siguientes:

—Criterios para la optimacion de los proyectos
de torres de hormigdn.

—Requisitos que deben satisfacer las torres se-
gin el uso a que vayan destinadas (radio, televi-
sién, correos, telecomunicaciones, fines turisticos,
etc.).
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—Estudio de problemas surgidos durante la
construccién de algunas de las torres actualmente
ya en servicio.

—Principales técnicas utilizadas en el proyecto y
construccién de las torres de hormigén.

—Acciones de viento que deben considerarse.

—Ensefianzas obtenidas en los estudios realiza-
dos, en los tineles de ensayo, sobre torres de dife-
rentes tipos.

—Acciones sismicas sobre las torres.

—Tipos mds econdémicos de cimentacién para
las torres de hormigén.

—Experiencia sobre la medicion de las cargas de
viento actuantes en las torres de hormigén.

Las inscripciones para participar en esta Confe-
rencia deberdn efectuarse antes del 25 de agosto de
1988. El importe de la cuota de inscripcion es de
125 $ USA para los participantes y 50 § USA para
los acompafiantes.

Los interesados deberan dirigirse a;

Professor Dr. H.R. Viswanath
Principal and Professor

BM.S. College of Engineering
University of Bangalore
Bangalore 560019

INDIA

Tfno.: 603244/60 1586/604325
Telex: 845-8090 IN

T ———
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Criterios de dimensionamiento para losas
de continuidad en tableros de vigas
prefabricadas para puentes de carretera

1. INTRODUCCION

Los tableros de vigas prefabricadas son una al-
ternativa usual en el proyecto de puentes de Iuces
medias, debido, principalmente, a la simplicidad
de los medios de construccidn necesarios en obra
y a su mayor rapidez de puesta en servicio. Des-
pués del transporte y colocacién de las vigas, s6lo
es necesario construir una losa de hormigén ar-
mado “‘in situ”. Esta aumenta la cabeza de com-
presion de las vigas, por lo que contribuye eficaz-
mente a resistir las acciones, y permite el reparto
transversal de los esfuerzos originados por sobre-
cargas excéntricas. Por otro lado, la propia losa
sirve de plataforma para soportar el trifico.

La transicién de la superficie de rodadura entre
dos tramos, puede resolverse mediante una junta
de calzada, que permite total independencia de
movimientos entre ellos. Manteniendo el cardcter
“isostdtico” de esta tipologia, también es posible
enlazar solidariamente las losas de tramos adyacen-

8
—— ——T porexpan

Angel Lopez

Dr, Irigeniero de Caminos

Martin Gullén

Ingeniero de Caminos.

Catedra de Puentes

E.T.S. Ingenieros de Caminos. Barcelona

tes, lo cual proporciona una superficie de rodadura
mds cémoda.

Sin embargo, la solucion con losa de continui-
dad comporta grandes movimientos longitudinales
del dintel, debidos, principalmente, a la fluencia,
retraccion y temperatura. Por ello, las juntas de
calzada en extremos del tablero y los espesores de
neopreno de los aparatos de apoyo, habrdn de ser
mayores que los empleados en la solucién con jun-
tas entre cada tramo.

Los detalles tecnoldgicos de la solucién con losa
de continuidad, pueden verse en la figura 1. En la
zona de apoyos, entre la viga y la losa, se coloca un
material blando, como corcho o porexpan, que
consigue evitar el contacto directo entre ambas.
Asimismo, la armadura de rasante de las vigas, se
suprime en esa zona. Otras misiones de esta capa
blanda son: permitir que la losa de continuidad
pueda deformarse libremente y reducir su espesor
y, por tanto, su rigidez.

PO RS e e e

Ny a

—
©. o *losa "in situ®
o -6 e -

viga prefabricada

TR SN

-, mortero de nivelacion

R

I S e T

SECCION TRANSVERSAL

SECCION A-A'

SECCION B-B’

Fig. 1. Detalles constructivos de una losa de continuidad.
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Fig. 2. Discretizacién longitudinal de un puente de vigas de dos vanos.

Que nosotros sepamos, los criterios de disefio
para esta solucion no han sido todavia claramente
fundamentados, aunque suelen considerarse como
de “buena préctica” los siguientes:

— Luz de la losa de continuidad, igual al vein-
teavo (1/20) de la suma de las luces de los vanos
adyacentes.

— Bspesor, 2 6 3 cm menor que el de la losa de
compresion del tablero.

De la misma manera que no existen criterios
racionales de disefio, tampoco se ha estudiado la
aplicabilidad de los métodos habituales de célcu-
lo en la determinacién de los esfuerzos en la losa
de continuidad. Por ejemplo, el carro de 60 t sobre
la losa, o bien, la redistribucion de esfuerzos por
fluencia, por tratarse de una estructura evolutiva,
son acciones cuyos efectos son dificiles de cuanti-
ficar, salvo con modelos desmesuradamente com-
plejos en relacion a la entidad del elemento estruc-
tural en cuestion.

Conocidas las solicitaciones en la losa, se dimen-
siona la armadura necesaria en la forma usual,
combinando los esfuerzos resultantes con sus res-
pectivos coeficientes de mayoracién. No obstante,
el empleo de un modelo de andlisis no lineal por el
material, de estructuras de hormigén armado y
pretensado, permitird estudiar en profundidad la
respuesta de la losa de continuidad ante las accio-
nes exteriores, determinando, en su caso, las que
condicionan su disefio.
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En el presente trabajo se obtienen y presentan
criterios de diseflo y de dimensionamiento de la ar-
madura (en rotura y en servicio) de la losa de con-
tinuidad entre dos tramos de un tablero de vigas
prefabricadas.

2. CALCULO DE ESFUERZOS EN PROYECTO
2.1. Modelo de andlisis exacto y simplificado

Para el andlisis “exacto” de la flexion longitudi-
nal de la losa de continuidad de un puente de vigas,
se empleala discretizacion en barras representadaen
la figura 2. Se realiza el estudio a todo el ancho del
tablero, sin tener en cuenta la excentricidad del ca-
rro en los vanos adyacentes, pues esta hip6tesis es
menos desfavorable que la de situar el carro sobre
la propia losa de continuidad.

En esta modelizacion, que servird de referencia,
se considera la rigidez de los aparatos de apoyo de
neopreno zunchado frente a movimientos horizon-
tales. La compatibilidad de deformaciones entre vi-
gasy losa y la posicién correcta de los aparatos de
apoyo y centros de gravedad de vigas y losa, se
consiguen mediante barras verticales de rigidez “in-
finita” (cien veces la rigidez de la viga, o bien, mil
veces la de la losa). '

En base a la gran diferencia de rigideces existen-
te entre la losa de continuidad y la viga +losa, se
propone calcular los esfuerzos en la losa de conti-



nuidad con un modelo simplificado como el si-
guiente (véase figura 3).

1. Calcular, como viga biapoyada, los giros y las
flechas que se producen en cada vano, en los pun-
tos de conexidén con la losa de continuidad, debi-
dos exclusivamente a las cargas aplicadas en ellos.

2. Calcular los esfuerzos en la losa de continui-
dad al imponerle los giros y las flechas antes deter-
minados.

3. Superponer, si es necesario, los esfuerzos de-
bidos a las cargas que actiien en la propia losa de
continuidad, considerdndola como empotrada en
las vigas.

La gran ventaja de este modelo simplificado es
que, de ser vdlido, permite estudiar por separado
los esfuerzos originados por las acciones sobre la
propia Josa de continuidad y los originados por las
acciones en los vanos adyacentes.

En la tabla 1 se comparan los momentos obte-
nidos con el modelo de referencia y el modelo sim-
plificado, para distintas hipGtesis de carga y para
dos luces extremas. Como puede apreciarse, el

ml

L2 L
-

8 2

-
—
Ny
N [a

Modelo simpliticado.

error cometido al emplear el modelo simplificado
es, como mucho, del orden del 10 por 100, por lo
que se considera suficientemente vdlido.

2.2. Acciones sobre la propia losa de continuidad

El calculo de los esfuerzos en la losa de conti-
nuidad, originados por acciones sobre la propia lo-
sa, no presenta ninguna particularidad, a excepcion
de la sobrecarga del carro de 60 t, que a continua-
cién se estudia.

Para ello, se emplean habitualmente los dbacos
de Homberg (1972) [1], o equivalentes. Sin embar-
go, las hipotesis en las que éstos se formulan, losa
biempotrada y ancho infinito, distan mucho de ser
ciertas en el caso de la losa de continuidad entre
dos tramos de un tablero de vigas.

En el presente apartado se pretende demostrar
que estos modelos pueden utilizarse con pequefios
mdrgenes de error. A continuacién, se contrastan
sus resultados con los obtenidos del andlisis con
un modelo de emparrillado plano en dos ejemplos

M,:.—ZE:“’S“(ze\ -9, -3 1272 ‘l 82

Calculo de esfuerzos debidos a acciones
sobre vanos adyacentes.

//
23 f/

Calculo de esfuerzos debidos a acciones
sobre la prop!a (osa

Fig. 3. Célculo de esfuerzos en la losa de continuidad, segiin el modelo aproximado propuesto.
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extremos: un tablero, llamado A, de 5 vigas sepa-
radas 3 m y una losa de continuidad, de 1,5 m,y
otro tablero, llamado B, de 9 vigas, separadas 1,5
my losa de 3 m, (véase figura 4).

2.2.1. Influencia de la hipétesis de ancho infinito

Se comprueba que colocando una carga puntual
en el mismo borde exterior de la losa se obtienen,
con el modelo de emparrillado, momentos flecto-
res longitudinales, un 15 por 100 mayores que
los calculados por Homberg, Sin embargo, si la car-
ga puntual se sita a tan solo medio metro del bor-

de, esta diferencia prdcticamente desaparece. Te-
niendo en cuenta que la posicion mds excéntrica
del carro viene limitada por la presencia de la ace-
ra, se puede concluir que la hipétesis indicada no
restringe la aplicabilidad del método.

2.2.2, Influencia de la hipétesis de losa
biempotrada

A continuacién se estudia la distribucién de
momentos flectores, longitudinal y transversal, pa-
ra una carga unidad situada en centro-luz de la lo-
sa, enfrentada a una viga o entre dos vigas, en cada

TABLA 1

Comparacion de momentos flectores en el empotramiento de la losa de continuidad,
segtin el modelo de referencia y el simplificado

MODELO DE MODELO
REFERENCIA SIMPLIFICADO
Hipbtesis
LUZ de carga Momento Momento error
‘GOtn
— A 7,0834 7,3305 +3,5%
i ARy 2 7,7365 7,8739 +1,8%
15 0,4 tn/m?2
M‘LX—L‘—LLX 7,2415 7,2715 +0,4%
To
5 . A 10,0068 10,3032 +3,0%
To + 10°
‘GOtn
—t 5 1,1734 1,1887 +1,3%
preveiyy N 14,4799 12,7525 -11,93
45 04 tnim?2
M—LM 15,9750 14,2331 -10,93
To .
= B N 5,3075 5,4647 +3,0%
To+10°

uno de los tableros definidos anteriormente. Los
resultados obtenidos, con el modelo de emparrilla-
do, se presentan en las figuras 5 a 10.

De toda esta serie de graficas, se pueden deducir
las siguientes conclusiones.

a)En el caso de vigas separadas 1,5 m, las
curvas se acercan mucho mds a la distribucion pro-

64

puesta por Homberg que en el caso de las separa-
das 3 m. Este hecho es 16gico pues, al estar més
proximas, las condiciones de contorno son mds pa-
recidas a la de losa biempotrada.

b) Los momentos méaximos son inferiores al va-
lor correspondiente a la Gltima curva de nivel de
Homberg, excepto en el caso de mayor separacién



DISCRETHIACION E LA LOSK DF CONTINDI0D EX UX PUSKIE DE 5 YIGAS
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Fig. 4. Discretizacion de la losa de continuidad para el tablero de 5 vigas (A) y de 9 vigas (B).
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Fig. 5. Distribucion de momentos Mx, con una carga unidad enfrentada a una viga.

entre vigas y con la carga situada entre ellas, figu-
ra 8.

¢) También se observa que existe una zona de
la distribucién, en la que los momentos obtenidos
son algo mayores que los calculados por Homberg.

2.2.3. Superficies de influencia segiin el modelo de
emparrillado plano

Las superficies de influencia de los momentos

flectores longitudinales (Mx )y transversales (My), al
estilo de los dbacos de Homberg, sélo se presentan
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Fig. 7. Distribucion de momentos My, con una carga unidad enfrentada a una viga.
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Fig. 8. Distribucion de momentos My, con una carga unidad entre dos vigas.
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Fig. 9. Distribucién de momentos reaccién, M., con una carga unidad enfrentada a una viga.
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Fig. 10. Distribucién de momentos reaccion, My, con una carga unidad entre dos vigas.

para el tablero A, de S vigas, separacion de 3 my
losa de continuidad de 1,5 m. El tablero B, de 9
vigas, tiene menor interés, pues las superficies que
se obtendrian serian mds similares a las de Hom-
berg.

En la figura 11 se representa la superficie de in-

fluencia del momento Mx en un punto de centro-
luz enfrentado a una viga. La precision de esta
superficie no es muy buena, pues se ha realizado
en base a solo 15 puntos (los correspondientes a
los nudos de la discretizacion), pero son suficientes
para estimar su forma y tener una idea aproximada
de como trabaja la losa de continuida:".

Q00,

%005

9010

~}
M 1

Z
]

Fig. 11. Superficie de influencia del momento Mx, en un punto enfrentado a una viga.
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Andlogamente se presentan: en la figura 12, el 14, el My en un punto de centro luz situado entre
momento Mx en un punto de centro-luz situado vigas; en la 15, la reacciéon Mx, y en la 16, la reac-
entre dos vigas; en la 13, el momento My en un cién My.
punto de centro luz enfrentado a una viga; en la

Wi
1]

77

Ne—— —

Fig. 12. Superficie de influencia del momento Mx, en un punto entre dos vigas.

~0002

Fig. 13. Superficie de influencia del momento My, en un punto enfrentado a una viga.

69



70

Fig. 15. Superficie de influencia del momento reaccién M,.
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Fig. 16. Superficie de influencia del momento reaccion Mgy .

Cuando se evalia el momento Mx o My en un
punto enfrentado a una viga (figuras 11 y 13), se
puede apreciar que la superficie de influencia
es mucho mayor que la correspondiente del 4ba-
co de Homberg. Lo mismo puede decirse de las
superficies de influencia para los momentos Mx
y My en la reaccién.

2.2.4. Esfuerzos debidos al carro de 60 t

Se presenta, a continuacion, la comparacion de
los esfuerzos originados por el carro de 60 t si-
tuado sobre la losa, calculados segin el modelo
de emparrillado plano y segln los dbacos de Hom-
berg.

Se comprueba, véase M. Gullon (1987) [2],
que, para evaluar los médximos flectores longitu-
dinales y transversales en centro-luz, una de las
huellas del carro debe situarse en el centro del
dbaco. Para obtener el mdximo flector en la co-
nexién losa-vigas, es preciso tantear la posicién
mds desfavorable; ahora bien, en el rango usual
de luces (2 a 4 m), el carro puede situarse, con
pequefio error, en cuartos de luz.

En las tablas 2, 3, 4 y 5 se recogen los valores
obtenidos mediante los dbacos de Homberg y
mediante el emparrillado plano, para los table-
ros Ay B, con el carro en sus posiciones més
desfavorables.

Comparando los resultados de estas tablas, se
aprecia que los esfuerzos deducidos por Hom-
berg dejan del lado seguro (+ 10 por 100), excep-
tuando el momento My calculado con la carga en-
tre dos vigas (—24 por 100 en el tablero A), tabla
2.

Por lo expuesto hasta aqui, se puede afirmar
que los dbacos de Homberg pueden utilizarse en el
proyecto de losas de continuidad, teniendo muy
presente, no obstante, que suelen proporcionar
momentos transversales inferiores a los reales.

2.2.5. Expresiones analiticas de
los momentos debidos al carro de 60 t,
segin Homberg

Por dltimo, se calculan con los dbacos de

Homberg los momentos Mx, My y M reaccién, pa-
ra distintas luces de la losa de continuidad, cuan-
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TABLA 2

Comparacién de los momentos flectores Mx y My,
en centro luz, en el tablero A, segiin los dbacos
de Homberg y segiin el emparrillado plano

) MOMENTOS (tn.m/m)
POSICION
Mx My
Homberg
BB
Yo = 2,30 1,90
IR
LLE kRl
........... * - 2,1618 0,8871
[Tt FI
LLEl=].
o= 2,1283 1,7977
[ FI=l
Ll =1
= 2,1614 2,5051
I Bl
11 'i ..... .‘\'.',
................... 2,0146 1,7476
|| |"f f

do el carro de 60 t actiia en su posicion mds des-
favorable. Los resultados se representan en la
figura 17.

Por encima de los puntos de cada una de estas
graficas, se trazan rectas que acotan, del lado de la
seguridad, los esfuerzos obtenidos. Las ecuaciones
analiticas de las rectas representadas, lo cual puede
tener un claro interés practico, son las siguientes:
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Mx =0,54 L’ +0,56
My =033 L +0,26
Mreaccién = 1,17 L’ +0,34

donde

L’ eslaluz de la losa de continuidad, en m.
M es el momento por unidad de longitud, en
t.m/m.



TABLA 3

Comparacion del momento reaccion,
en el tablero A, segin los dbacos de Homberg

y segtin el emparrillado plano

MOMENTO
POSICION REACCION (tn.m/m)
Homberg

o A
- -2,63
W, . ,b/W/mA
= -
l ..... 44 ..... J. ....... I ........ l -2,6139

TABLA 4

Comparacién de los momentos flectores Mx y My,
en centro luz, en el tablero B, segiin los 4bacos
de Homberg y segin el emparrillado plano

. MOMENTOS (tn.m/m)
POSICION
Mx My
Homberg
B
ye = 2,47 1,77
L7 Z
LLEILLLL
o e, 2,0004 0,8555
[TRTATTTI ’ ’
lll;ltllll 1,7649 1,2564
[T T
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TABLA S

Comparacion del momento reaccion,
en el tablero B, segiin los dbacos de Homberg y
segin el emparrillado plano

. MOMENTO

POSICION REACCION (tn.m/m)

Homberg

o 7 7
,: . -3,51
- ]

L1414 LLLL
o -3,0226
[TITITTT1

TABLA 6

Comparacién del momento flector,
en el empotramiento de la losa de continuidad,
considerando la redistribucion de esfuerzos
por fluencia, al aplicar el modelo propuesto y
el de referencia

Momento Flector (tn*m/m)

ACCION MODELO PROPUESTO MODELO DE REFERENCIA
peso propio viga 0,6942 0,7010
peso propio losa 1,2871 1,3005
pretensado -3,49235 -3,9176

TOTATL -1,9422 —1,9161
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Fig. 17. Momentos en la fosa de continuidad, se-
gin Homberg, debidos al carro de 60 t en su po-
sicibn mds desfavorable,

2.3. Acciones en vanos adyacentes a la losa
de continuidad

El cédlculo de los esfuerzos en la losa de con-
tinuidad, originados por acciones en los vanos ad-
yacentes, no presenta dificultades importantes,
salvo la redistribucién de esfuerzos por fluencia,
que se analiza seguidamente.

Sin embargo, antes de abordar ese tema, es
oportuno indicar que, para conseguir los mdxi-
mos flectores (negativos) en la losa, es necesario
tantear con la sobrecarga de 400 Kg/m? extendida
en un vano o en ambos, véase tabla 1. Respecto al
carro de la Instruccidn, se obtienen errores despre-
ciables calculando con una carga puntual de 60 t
en centro luz de uno de los vanos.

2.3.1. Redistribucién de esfuerzos por fluencia.
Modelo de referencia

El modelo de referencia empleado es un porti-
co plano, concebido especificamente para el ani-
lisis en el tiempo de estructuras evolutivas, I, Du=
que (1987) [3].

Para realizar el presente trabajo, se considera
un puente de dos vanos, de 23,5 m, con una luz de
la losa de continuidad de 2,70 m. El tablero, de
10 m de ancho, se construye mediante 5 vigas, co-
mo la representada en la figura 18.

Las acciones que deben considerarse en este
estudio de redistribucidon de esfuerzos por fluen-
cia son Unicamente aquellas que aparezcan antes

de dar continuidad a la losa, esto es:

— Peso propio de las vigas.
— Peso propio de la losa.
— Pretensado con sus pérdidas..

Las edades del hormigén a las que aquéllas
actiian, se recogen en la figura 19. También se
indica a partir de qué instante hay un cambio en
el esquema estructural del puente. En la figura 20
se muestra la evolucién de la discretizacién en el
tiempo: cuando sélo hay vigas, cuando ya existe
la losa, y cuando tedricamente se le da continui-
dad (endurece).

En la figura 21 se representan, por separado, la
evolucién de los esfuerzos debidos al peso propio
de la losa y al peso propio de las vigas, asi como el
momento total resultante, incluido el efecto del
pretensado.

En la figura 22 se comparan los resultados ante-
riores con los que se hubieran obtenido de consi-
derar la retraccién. Se aprecian diferencias impor-
tantes; pero, en cualquier caso, prescindir de la
retraccion deja del lado de la seguridad. Por ello, el
modelo simplificado que se propone a continua-
cién, considera Unicamente el cdlculo de esfuerzos
por fluencia.

2.3.2. Redistribucion de esfuerzos por fluencia.
Modelo simplificado propuesto

En este modelo simplificado, se supone que
las curvas de fluencia del hormigdén de las vigas
y del hormigén de la losa son afines. Con esta hi-
potesis es posible plantear el problema de fluencia
para la losa de continuidad, en forma andloga al
de una viga biempotrada con movimientos lentos
impuestos en sus extremos. De ello resulta la for-
mula:

_ e "Plosa
M =Mo yiga 1-¢ Tlo=
Plosa

donde:

My  es el momento que se obtendria si se cons-
truyera toda la estructura “de golpe” y se
aplicaran posteriormente el pretensado,
menos pérdidas instantdneas y el peso pro-
pio de vigas y losa.

Pviga s el coeficiente de fluencia de las vigas.

Yiosa  ©s el coeficiente de fluencia de la losa.

Evidentemente, para el célculo de Mo, puede
usarse el método simplificado descrito en 2,.1.
Los esfuerzos debidos a las pérdidas diferidas de
pretensado, se producen, mayormente, en la confi-
guracién definitiva, por lo cual no deben incluirse
en Mo.
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ACCION
puesta en existencia losa (fraguado)
obra y continuidad
carga
permanente
peso propio
losa
peso propio
vigas y
pretensado
L i
3 7 15 30 45 TIEMPQ (dias)
Fig. 19. Evolucion de las acciones actuantes, a lo largo del tiempo. Calendario de obra supuesto.

CONTINUIDAD. ESTADO DEFINITIVO DEL TABLERO.

WLl il o riapnriennoonrtnonrnna
VIGA EN TALLER. CONSTRUCCION Y PRETENSADD
LI 1 1 0 0 0 0 000 0nninnnnlonanr
‘ PUESTA EN OBRA SOBRE LOS APARATOS DE APOYD )
IIHNENEEEEEEEREIIEREEEEEEEEN [
éw\r@ &N
FRAGUADG DE LA LOSA
&
e T

Fig. 20. Evolucion de la discretizacion del tablero, a lo largo del tiempo.
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HOMENTO EN EL EXTREHS DE LA LOSA DE CONTINUIDAD

w

pretensado

peso propio vigas

peso propio losa

MOMENTO

“3,0 -2:5 -2.0 =105 1.0 -0

- ey —_—
10! 10* 10* 10¢ 10°

TIEMPO (dias)

Fig. 21. Evolucion de los momentos en el extremo
de la losa de continuidad debidos al peso propio y
al pretensado, a lo largo del tiempo.

MOMENTO EN EL EXTREMS OF LA LOSA OF CONTINUIDAD

n

c sin retraccion

/m)
1.5
1

con retraccién

1-0

(bnxm
0.5

1.0 ~0.5 0.0

MOMENTO

T T

10} 10f 10t 10t 107

TIEMPO (dlas)

Fig. 22. Influencia de la retraccion en la redistri-
bucién de esfuerzos,

La comparacién de resultados segin el modelo
simplificado y segin el modelo de referencia, se
presenta en la tabla 6. Como puede apreciarse,
los resultados son mds que aceptables.

3. ANALISIS EN SERVICIO Y EN ROTURA
3.1. Dimensionamiento en proyecto

En el presente andlisis se considera la losa de
continuidad del tablero descrito en 2.3.1.'Las ar-
maduras se dimensionan para resistir la combina-
cién ponderada, segin EH-82, de todos los mo-
mentos a los que puede estar sometida (debidos
a peso propio viga, pretensado, peso propio losa,
sobrecargas, carga permanente y gradiente térmi-
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o). La distribucién de armadura correspondiente,
se muestra en la figura 23. Debido a la corta luz
de la losa (2,70 m), lo racional hubiese sido ex-
tender la misma armadura en toda la luz; sin em-
bargo, se ha preferido no hacerlo para que el ejem-
plo pueda ser representativo también de luces ma-
yores, en las que no se prolongaria.

Asz26.92em?/m  Ag=5.13 cm¥/m Ag=26.92 ecm?Z/m

Ag=513 cmZ/m As=16.71cmZim Ag=513 cm2/m
4

Fig. 23, Cuantia de armadura segin procedimiento
convencional,

3.2. Anélisis en rotura. Dimensionamiento
propuesto

Mediante un modelo de analisis no lineal, A.
Lépez (1987) [4], se estudia, a continuacién, la
losa descrita, en la situacion Gltima de rotura.

Para ello, se considera una viga biempotrada
igual a un metro de ancho de losa. Las acciones
sobre vanos contiguos se aplican como desplaza-
mientos y giros impuestos en los extremos de la
viga. Las cargas repartidas sobre la propia losa
se introducen como tales en el modelo. Los es-
fuerzos debidos al carro de 60 t se simulan con la
aplicacién de un grupo de cargas equivalente.

En este andlisis se toman las resistencias ca-
racterfsticas del hormigén y del acero. Inicial-
mente, se aplican, sin mayorar, el peso propio y
la carga permanente. Luego, se introducen, por in-
crementos sucesivos, las sobrecargas correspon-
dientes, en cada una de las hipétesis contempladas.
El coeficiente por el que éstas quedan mayoradas
en cada incremento, se denomina Factor de So-
brecarga (FS).

El Factor de Sobrecarga en rotura, para cada hi-
potesis, se presenta en la tabla 7. Como puede ver-
se, se obtienen valores muy altos. En trabajos ante-
riores, A.C. Aparicio (1980) [5]y A. Lopez (1987)
[4], s ha comprobado que los movimientos im-
puestos no hay que tenerlos en cuenta para dimen-
sionar a rotura, siempre que las secciones sean sufi-
cientemente dictiles. Ello se debe a que el dltimo
tramo del diagrama momento-curvatura de una
seccién de hormigén armado es prdcticamente pla-
no, por lo que al aumentar la curvatura, el momen-
to respuesta de la seccién apenas varfa. Se conclu-
ye, por tanto, que existe un exceso de armadura y
que ésta debiera dimensionarse Unicamente para
las cargas directamente actuantes sobre la losa.

En todo caso, en la cara superior de la seccién
central y en la inferior de la seccién apoyo, es pre-

:
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cisa una armadura minima, por condiciones de
servicio. Para el armado de estas zonas se recurre
a las recomendaciones del Cédigo modelo CEB,
apartado 15.2.4, y a los comentarios de éste.

La distribucién de la armadura y la cuantia re-
sultantes al emplear los criterios anteriores, se re-
presentan en la figura 24.

As=1762 em2/m Agz229cm2/m Ag=17.62cm2im

-

Ag=2.29 em2im Agz8.81cmZ/m Ag:=2.29cmZ/m

Z

Fig. 24. Cuantfa de armadura segin procedimiento
propuesto,

3.2. Comprobaciones en servicio y en rotura

Del andlisis hasta la rotura, en las mismas hip6-
tesis, con el dimensionamiento propuesto, se ob-
tienen los factores de sobrecarga recogidos tame
bién en la tabla 7. La losa rompe en todos los ca-
sos por la armadura superior de la seccion de apo-
yo. Simultdneamente, el acero inferior en la sec-
cién central alcanza su limite eldstico, si bien su
alargamiento no sobrepasa el 1 por 100.

Por otro lado, en la tabla 8 se presentan las de-
formaciones de las armaduras, cuando FS = 10
(en servicio), para comprobar condiciones de fi-
suracién. Suponiendo acero AEH400N y el did-
metro y la separacion entre barras que allf figu-
ran, se obtiene un ancho de fisuras préximo a
0,2 mm; por lo que se verifica el limite aceptable
para elementos exteriores a la intemperie.

La tensién de los aceros, en servicio, se mues-
tra también en la tabla 8, de donde puede dedu-
cirse que no existirdn problemas de fatiga. En la
figura 25, se presenta la evolucién de estas ten-
siones hasta la rotura, cuando se aplican todas las
acciones, o s6lo las directas, sobre la losa.

Para comprobar la seguridad en rotura, se efec-
tia de nuevo el andlisis de la losa, pero consideran-
do, ahora, las resistencias minoradas de los mate-
riales y la totalidad de las cargas actuantes, con lo
cual se obtendrd el coeficiente de mayoracién de
las acciones seglin norma. En este caso, s6lo se
estudian las hipdtesis de carga que dan méximo
momento negativo en el apoyo y méximo positivo
en la seccién central. En ambas se consigue el coe-
ficiente de mayoracién exigido por la Instruccién
(1.6), rompiendo siempre por la seccién de apoyo.

En la figura 26 se representa el momento en la
seccion de apoyo, en funcién del coeficiente de
mayoracion de las cargas, para la primera hip6te-
sis. También se representan los resultados que se

obtienen si en las cargas no se incluyen las ac-
ciones indirectas. Como era de esperar, el momen-
to ultimo y el coeficiente de mayoracién de cargas,
son los mismos en ambos casos.

o
?
< _
Osg
- _]
*
2 andlisis no lineal
»
8
—™
[aN}
8]
[T andlisis no lineal sin
N o acciones indirectas
o]
NOE
~ o
2
o
T8
[ERR=
[}
< o
wn
e T T T T T T 1 T i
0.00 0.25 0.50 8.75 1.00 1¢25 1450 1,75 2.00 2.25
FACTOR SOBRECARGA

Fig, 25. Evolucion de la tensién del acero de la
armadura inferior, en la seccién de centro luz.
Andlisis hasta rotura.

COEFICIENTE DE MAYORACION - MOMENTO FLECTOR EN APOYO
o _
andlisis no lineal
~ con giros
*E( © andlisis lineal /
c 7 con giros
) anélisis no lineal
- sin giros
E ~ andlisis lineal
=z sin giros
LlJ Lo
="
o
Z o~
° T T T T T T T T 1
G0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1a2 1.4 1:6 1.8
COEF. BE MAYORACION

Fig. 26. Evolucion del momento en la seccidn de
empotramiento de la losa. Comprobacién en rotu-
ra.

4. CRITERIOS DE DISENO

En el presente apartado se elaboran recomenda-
ciones para la definicién del espesor y de la luz de
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la losa de continuidad. Se aceptan, en este estudio,
las siguientes limitaciones:

a) Espesor minimo, 15 ¢cm, Por punzonamiento
y minimo constructivo.

b) Espesor mdximo, 18 cm. Correspondiente a
una losa de 20 cm menos 2 cm de porexpan.

¢) Recubrimiento de 2 cm. Mfnimo recomen-
dado por EH-82.

d) Hormigén en la losa de continuidad: H250,

¢) Acero para armar la losa de continuidad:
AEH400N.

f) Separacién entre ejes de apoyo: 0,70 metros.

4.1. Hipotesis de célculo

4.1.1. Acciones que hay que considerar.
Secciones de cdlculo

Las luces de las losas de continuidad son sufi-
cientemente pequeflas como para poder suponer
que la armadura se prolonga en toda su longitud.
Por ello, basta considerar dos secciones de cdlculo:
seccién de empotramiento, que define la armadura
longitudinal superior, y seccién de centro luz, que
define la armadura inferior.

Para el cédlculo del momento flector, negativo,
en la seccién de empotramiento, se consideran las
siguientes acciones, a tiempo inicial:

Acciones directas:

—Peso propio de la losa.

_Carga permanente en la losa (250 kg/m?).
_Sobrecarga de 400 kg/m? en la losa.
—Sobrecarga de carro de 60 t en la losa.

Acciones indirectas:

—Carga permanente en vanos adyacentes (250
kg/m?).

—Sobrecarga de 400 kg/m? en uno o en ambos
Vanos.

—Gradiente de temperatura de —10°C en losa.

—Gradiente de temperatura de —10°C en vanos.

Para el cdlculo del momento flector, positivo,
en la seccién de centro luz, se consideran las si-
guientes acciones, a tiempo infinito:

Acciones directas:

—Peso propio de la losa.

—Carga permanente en la losa (250 kg/m?).
_Sobrecarga de 400 kg/m? en la losa.
—Sobrecarga de carro de 60 t en la losa.

Acciones indirectas:

—Peso propio de los vanos adyacentes, con
fluencia.
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—Pretensado de los vanos adyacentes, con
fluencia.

—Pérdidas diferidas de pretensado.

—Carga permanente en vanos adyacentes (250

kg/m?).

—Gradiente de temperatura de + 10°C en losa.
—Gradiente de temperatura de + 10°C en vanos.

En ambos casos, para verificar la seguridad en
rotura se consideran, Unicamente, las acciones di-
rectas, multiplicadas por el factor de mayoracién
correspondiente, tal y como se ha probado en 3.2.
Para verificar las condiciones de fisuracién, en
cambio, se tienen en cuenta todas las acciones, sin
mayorar.

4.1.2. Rigidez minima de un tablero de vigas
prefabricadas

El cilculo de esfuerzos originados en la losa de
continuidad, por acciones en los tramos adyacen-
tes, se efectiia segin el modelo simplificado pro-
puesto en el apartado 2.1.

Como es sabido, los giros y flechas en el vano
son inversamente proporcionales a la rigidez del
tablero. Interesa, por tanto, conocer la minima
rigidez esperable, con la cual obtener los méxi-
mos esfuerzos posibles en la losa.

A partir de un catdlogo comercial, se obtienen
las rigideces minimas de tableros de vigas, para
luces comprendidas entre 15y 45 m. Estos valores
se representan, en funcién de la luz al cubo, en la
figura 27. Como puede apreciarse, la rigidez total
de un tablero de vigas prefabricadas, puede acotar-
se inferiormente por la expresion:

BI=18-(luz)® ; ent,m

Yol orten g6 ta #iotace EV ene o UL Tablenas ge wigae prefabrieadas,

=
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18 i3 23 27 31 35 32 43 47
LUz m

Fig. 27. Rigidez minima total de un tablero de vi-
gas prefabricadas, en funcién de su luz, Obtenido
seglin datos de catdlogo comercial.




Dado que el giro depende también de la luz al
cubo, se concluye que los esfuerzos en la losa,
originados por cargas en los vanos, serdn préctica-
mente independeintes de la luz de los mismos.

4.1.3. Giros y flechas debidos a pretensado y
peso propio

En la determinacion del momento en centro luz
de la losa de continuidad, intervienen los giros y
flechas, debidos al peso propio y al pretensado,
amplificados por la fluencia de los vanos conti-
guos. Los esfuerzos por ellos originados se obtie-
nen segin el modelo simplificado propuesto en
2.3.2.

En los mismos tableros que en 4.1.2, se cal-
culan los giros previsibles en extremos de vano,
figura 28. Segln parece, el giro total que se debe
considerar en el instante inicial es siempre menor
que 0,0065 rad.

Girs gebios o PESY PROIDPRETENSADS. Tabteros ge vigas prefabricatas,
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Fig. 28. Giro méximo esperable en un tablero de
vigas prefabricadas, debido al peso propio y al
pretensado, si éstos actuaran en la configuracién
definitiva vigas + losa. Obtenido segiin datos de
catélogo comercial,

Asimismo, es necesario obtener una cota infe-
rior del giro debido a las pérdidas de pretensado
a tiempo infinito. De la figura 29 se deduce que
los giros instantdneos de pretensado, siempre son
mayores que 0,006 rad, por lo que el decremen-
to de giro debido a pérdidas diferidas, a partir de
la continuidad, estimadas en un 15 por 100, pue-
de acotarse en 0,0009 rad.

4.1.4. Verificacién de las condiciones
de fisuracion

En el presente trabajo se supone que el ambien-
te en que se encuentra el puente no es especial-
mente agresivo, por lo que se limita la apertura
de fisuras a 0,2 mm, segtin EH-82.

El cdlculo del ancho de fisuras se realiza segiin

ey gebi gy o PRETERGADG. Tabuerss g vigee prefabringger.

T T T T T T T 1
15 19 23 &7 2 23 38 4z &7

LUz m

Fig. 29. Giro minimo esperable en un tablero de
vigas prefabricadas, debido al pretensado, si actua-
ra en la configuracion definitiva vigas + losa. Ob-
tenido segin datos de catdlogo comercial.

las recomendaciones CEB, apartado 15.2.4 del
Cédigo modelo, y sus comentarios.

4.2. Resultados

Considerando las hipétesis anteriores, se dimen-
siona la armadura inferior y superior, para losas
de continuidad de diversos espesores y luces, con
barras de didmetro: ¢ 12, ¢ 16 y ¢ 20.

En las figuras 30, 31 y 32, se representan las
cuantias obtenidas para cada didmetro. Toman-
do, para cada espesor, la luz que necesita menor
cuantia total de armadura, se construye la tabla
9, que permite el dimensionamiento directo de la
armadura longitudinal de una losa de continui-
dad. La relacién canto/luz éptima resulta ser
1/17. '

Por otro lado, se comprueba que las luces 6pti-
mas proporcionan momentos reducidos menores
que 0,26, lo cual permite asegurar suficiente duc-
tilidad de las secciones, segin criterios ACI y CEB.

5. CONCLUSIONES

(1) En base a la gran diferencia de rigideces en-
tre los vanos y la losa de continuidad, los esfuerzos
en la losa pueden calcularse por separado para car-
gas actuantes sobre la losa y actuantes sobre los va-
nos contiguos. Los esfuerzos debidos a cargas so-
bre la losa, se obtienen como si ésta se encontrara
empotrada en las vigas. Los esfuerzos debidos a
cargas sobre los vanos, se obtienen imponiendo a la
losa los giros y flechas que se deducen, en la unién
losa-vano, al resolver los vanos como vigas biapo-
yadas. Por lo tanto, toda accién que no esté aplica-
da directamente sobre la losa de continuidad, se
puede considerar accion indirecta.
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As segun La Luz para 12
] Espesor (cm)

72

15

s2 56 80 64 68

48

38 40

cma2/m

32

total

As
24 28

20

superior

inferior

12

T T T T T T T T 1
0,0 0.4 0.8 1.2 1.8 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8

Luz Losa contilnuidad

Fig. 30. Armadura longitudinal necesaria en la losa
de continuidad, si para armar se emplean barras de

¢ 12.

As sequn La Luz para $16

72

] Espesor (cm)

44 248 52 S8 60 B4 8
|
|
|
I
>

49

total

36

cmz/m
28 32

As
24

superior

20

inferior

T T T T T T T T T T 1
0.0 0ed 0.8 1,2 1.8 2.0 2sd4 2:8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.3

Luz Losa continuldad

Fig. 31. Armadura longitudinal necesaria en la losa
de continuidad, si para armar se emplean barras de
¢ 16.
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As segun La Luz para $20

©
~

& Espesor (cm)
15

8 16

total

supetior

inferior

T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2,0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8

Luz Losa continuldad

Fig. 32. Armadura longitudinal necesaria en la losa
de continuidad, si para armar se emplean barras de
¢ 20.

(2) Respecto a las acciones del primer grupo,
todas ellas, excepto el carro de 60 t, se resuelven,
facilmente, como una viga biempotrada. Para cal-
cular los momentos por unidad de longitud origi-
nados por el carro, es necesario emplear un modelo
bidimensional, para losas, como los dbacos de
Homberg, aunque las hipétesis en que se formule
sean distintas a la realidad: ancho infinito y susten-
tacién biempotrada.

(3) En un par de tableros representativos, se
obtienen resultados segin Homberg y segin un
modelo de emparrillado plano, que se supone mds
exacto. Los valores méximos de los esfuerzos que
se calculan con Homberg, estdn siempre del lado
de 1a seguridad, excepto el momento flector trans-
versal que puede resultar hasta un 30 por 100
menor que el real.

(4) Para calcular el mdximo momento flector
longitudinal en centro luz, con la sobrecarga del
carro de 60 t, hay que situarlo en medio de la losa
de continuidad y evaluar los esfuerzos bajo una
de sus huellas.

La méxima solicitacién en el empotramiento,
o sea, en la unién de la losa con las vigas, se obtie-
ne aproximadamente cuando el carro se sita a
cuartos de luz de la losa de continuidad.

Para las posiciones mencionadas, se deducen las




TABLA 9

Luz 6ptima de 1a losa de continuidad, en funcién de su espesor, y armadura lengitudinal
necesaria en proyecto

LUZ (m) ARMADURAS SEPARACION (cm)

Espesor(cm) optima p=0.26 Posicién ¢12 616 920
negativos 7,0 11,0 15,0

15 2,5 26
positivos 8,5 12,5 17,0
negativos 7,0 10,5 14,5

16 2,7 3,0
positivos 8,0 12,5 16,5
negativos 7,0 10,5 14,5

17 2,9 3,4
positivos 8,0 12,0 16,5
negativos 6,5 10,0 14,0

18 3,1 3,8
positivos 7,5 12,0 16,0

siguientes expresiones analiticas, que acotan del
lado seguro los esfuerzos debidos al carro de 60 t:

Mx =0,54 L’ +0,56
My =033 L +0,26
Mreaccion = 1,17 L” +0,34

donde

L’ eslaluz de lalosa de continuidad, en m.
M es el momento por unidad de longitud, en
t.m/m.

(5) Dado el caricter evolutivo de esta tipologia,
aparecen esfuerzos en la losa, a lo largo del tiem-
po, a causa de la reologia de los materiales, fluen-
cia del hormigén, principalmente. Para calcularlos
se propone un modelo simplificado que permite
averiguar los esfuerzos a una determinada edad, a
partir de los giros iniciales en los extremos de la lo-
sa de continuidad.

(6) Mediante un modelo de andlisis no lineal
por el material, se estudia la evolucién hasta la ro-
tura de una losa de continuidad, armada segin
criterios convencionales. El andlisis confirma las
conclusiones obtenidas por otros autores, en otras
estructuras, en el sentido de que las acciones indi-

rectas no influyen en la situacién Gltima de rotura,

si las secciones disponen de suficiente ductilidad.
Por ello, se propone que, para dimensionar la ar-
madura de la losa en rotura, se prescinda de consi-
derar las acciones en los vanos adyacentes.

(7) Empleando los criterios y modelos propues-
tos, en tableros de vigas prefabricadas de “catdlo-
go”, se deducen los disefios 6ptimos para el espe-
sor y la luz, asi como la armadura necesaria. Véase
tabla 9. En otros casos particulares, las armaduras
deberan calcularse teniendo en cuenta que los esta-
dos limites de servicio y fisuracion, suelen ser con-
dicionantes y, por tanto, es preciso considerar la
totalidad de acciones, directas e indirectas, con
los esquemas estdticos y recomendaciones aqui
formuladas.
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RESUMEN

Los tableros constituidos por vigas pretensadas
prefabricadas y una losa vertida “in situ”, son al-
ternativa usual en el proyecto y construccion de
puentes de luces medias. Manteniendo el cardcter
“sostatico” de esta tipologia, es posible enlazar
solidariamente las losas de tramos adyacentes; lo
cual proporciona, consideraciones econdmicas
aparte, una superficie de rodadura mucho mas c6-
moda que las habituales juntas de calzada.

En el presente trabajo se muestra que, desde
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el punto de vista resistente, la continuidad de la
losa no afecta al disefio de estos tableros. Por ello,
tan solo es preciso elaborar criterios para el dimen-
sionamiento de la propia losa de continuidad.

En primer lugar, se analizan los esfuerzos debi-
dos a acciones directas. En particular, se enjuicia
la validez de los dbacos de Homberg para calcular
la flexién local debida al carro de 60 toneladas.
Asimismo, se propone un método simple para
determinar las solicitaciones en la losa cuando las
sobrecargas actian en los vanos contiguos.

A continuacién, se consideran los esfuerzos
originados por las acciones indirectas, como el
gradiente térmico, y por las deformaciones diferi-
das, habida cuenta del procedimiento de construc-
cién evolutivo.

Por ultimo, el andlisis, en servicio y en rotura,
segin un modelo no lineal por el material, permite
definir criterios apropiados para el disefio de las
citadas losas de continuidad, que se condensan en
una tabla Gnica de dimensionamiento.

SUMMARY

Prestressed precast concrete beam decks are an
usual alternative for medium span highway brid-
ges. Keeping isostatic the structural scheme of this
bridges, it is convenient to link the compression
slabs of adjacent spans, in order to get a conti-
nous rolling surface avoiding uncomfortable joints.

In this paper, after the study of actions and the
structural linear behaviour of the complete bridge,
a theoretical analysis of the continuity slab, in
serviceability and failure conditions, are carried

out taken into account cracking of sections and

material non linearities, deducing design criteria
for this structural element.
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El ensayo de despegue y las bandas de
tolerancia de la fuerza de pretensado en
edificios de contencion de centrales

1. INTRODUCCION

De las diversas tipologias de edificios de con-
tencién existentes en centrales nucleares, algunas
de ellas emplean hormigdn pretensado, ya sea con

armaduras adherentes (usual en Francia) o bien -

con armaduras no adherentes (usual en EE.UU.).

Por otra parte, con objeto de verificar la seguri-
dad global de las centrales nucleares, existen en
las mismas programas de vigilancia a través de los
cuales se controla el comportamiento de los distin-
tos elementos que la componen, entre los que se
incluyen, l6gicamente, los edificios de contencidn.

Los programas de vigilancia de estas estructuras
difieren seglin el tipo de pretensado de la solucién
adoptada: Adherente o no adherente. Asi, mien-
tras en el primer caso la base del control radica en
el estudio del comportamiento de la estructura
frente a una presién de aire interior igual a la pre-
vista en el proyecto (para el caso de accidente en
el interior del edificio), en el segundo caso, la base
del control se centra en el estudio individualizado
del comportamiento de diferentes tendones de las
distintas familias, a varias edades dentro de la vida
de la estructura.

La experiencia espafiola en este sentido, se incli-
na por la solucién de hormigén pretensado con
tendones no adherentes (2 grupos de la C.N. de
Lemoniz: Sistema BBR, anclaje de remaches, 2
grupos de la C.N. de Ascé: Sistema Freyssinet,
anclaje de cuflas, y 2° grupo de la C.N. de Vande-
1i6s: Sistema Stronghold, anclaje de cufias).

Desde estos cinco grupos, sélo en dos de ellos
(C.N. Asc6) se han realizado vigilancias hasta la
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fecha, si bien en la primavera de 1988 deben rea-
lizarse la 12 vigilancia del grupo II de la C.N. de
Vandellés y la 32 vigilancia del grupo II de 1a C.N.
de Ascd. Todas estas vigilancias se fundamentan
en las directrices marcadas por la U.S. Nuclear
Regulatory Commission en las Guias Regulatorias
1.35(13) y 1.35.1 (14) (Propuesta).

Los autores de este articulo han participado co-
mo asesores en distintos trabajos relacionados con
las vigilancias del pretensado de los dos grupos de
la C.N. de Asc6. Fruto de ello son diversos infor-
mes y una monografia (4), en la que, de forma de-
tallada, se muestran las dificultades de una traduc-
cién directa de las Guias citadas, para su aplica-
cién en Espaifia. '

El presente articulo s6lo incide en el ensayo de
despegue incluido en esas vigilancias, y tiene por
objeto sentar las bases para identificar, de forma
mds precisa, las variables que intervienen y abordar
el tema de las bandas de tolerancia de forma pro-
babilista, lo cual responde técnicamente de forma
mas precisa a la realidad y permite llegar a definir
una politica escalonada de decisiones en las rela-
ciones contractuales entre Autoridades de Segu-
ridad y Compaiifas Eléctricas propietarias de Ias
centrales nucleares.

2. SITUACION ACTUAL

Los programas de vigilancia basados en las re-
comendaciones citadas de la U.S. Nuclear Regu-
latory Commission, incluyen bdsicamente tres
tipos de ensayos, cada vez que se realiza una vigi-
lancia. Estos ensayos son:
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— Inspeccidn visual.
— Ensayo de despegue.
— Ensayo de carga de rotura de cordones.

La inspeccién visual se extiende a la zona de
anclaje de los tendones previamente selecciona-
dos y alcanza, tanto a los elementos metdlicos del
anclaje (Placas, cuifias, etc...) como al hormigén
que le rodea.

Los ensayos de despegue tienen por objeto
determinar la fuerza de pretensado en cada vigi-
lancia, para evaluar las pérdidas de pretensado y
analizar si el valor obtenido estd dentro o fuera
de una banda de tolerancia, previamente defini-
da, con relacién al valor previsto.

Sobre la banda de tolerancia, la propuesta de
Guia Regulatoria 1.35.1 (atin sin aprobar) (15) de-
fine ciertos pasos para su determinacién de acuer-
do con un planteamiento determinista. Por otra
parte, el articulo 4.2 de la Gufa Regulatoria 1.35
(13) contempla la realizacién, en cada ensayo de
despegue, de un ciclo de destesado completo del
tenddn, para identificar, si existen, cordones da-
flados o rotos.

El ensayo de carga de rotura de un cordén de
un tenddn representativo de cada familia, tiene por
objeto la determinacién de la carga de rotura de
tres muestras del mismo y la observacion de evi-
dencia de corrosion, si existe. El ensayo de rotura
al que se someten las muestras es el de traccion
directa.

La situacion actual reflejada brevemente en las
propuestas de los ensayos anteriormente citados
ofrece una posicién de gran fuerza a las Adminis-
traciones Publicas (encargadas de la seguridad nu-
clear) en sus relaciones con las compafifas propie-
tarias de las centrales nucleares.

Esta posicion de fuerza viene reflejada princi-
palmente en los postulados conservadores que
proponen (P. ej.: Destesado completo del 100 por
100 de los tendones inspeccionados, etc...) y en
los criterios de aceptacidén propuestos, basados en
un tratamiento determinista.

Sin entrar en una discusion sobre las razones de
_esta propuesta, basada en los hdbitos constructivos
de cada pafs y en las relaciones entre la Adminis-
tracién Publica y las Compafifas Eléctricas, esti-
mamos que la misma presenta distintas lagunas e
imprecisiones, las cuales pueden ser claramente
mejoradas desde un punto de vista técnico. Entre
ellas pueden citarse:

—Una determinacién mds precisa de los pari-
metros que influyen en el cdlculo de las pérdidas
_de pretensado.

—Una identificacién teérica y numérica mds
precisa entre la fuerza de pretensado prevista y
la medida para cada vigilancia.
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—Un tratamiento probabilista en la determina-
cién de las bandas de tolerancia.

—Una politica escalonada de decisiones en el
analisis de resultados.

_Una adecuacién mds satisfactoria de las con-
diciones de ensayo a la situacion real en la obra.

Por razones de espacio, en lo que sigue se abor-
dan brevemente los aspectos mds significativos de
las lagunas ¢ imprecisiones citadas, pudiéndose
analizar en detalle las mismas en Aguado et al.

4.

3. DETERMINACION DE LA FUERZA
DE PRETENSADO

Los ensayos de despegue y los criterios de acep-
tacién asociados, requieren el cdlculo previo de la
fuerza de pretensado en cualquier instante de la vi-
da de la estructura y la medicion, para ese instan-
te, de la fuerza de pretensado. As{ pues, las impre-
cisiones se pueden introducir en cualquiera de las
dos etapas (cdlculo o medida).

3.1. Célculo de las pérdidas de pretensado

En el célculo de las fuerzas de pretensado se
analizardn las usuales para cualquier estructura de
pretensado, agrupadas en pérdidas instantdneas
(rozamiento, penetracién de cufia, acortamiento
eldstico) y en pérdidas diferidas (retraccién, fluen-
cia y relajacion).

Dentro de las pérdidas instantdneas, las pérdidas
por rozamiento entre el tenddn y la vaing, tienen
gran importancia tanto en la influencia posterior
sobre el valor que se vaya a obtener tras la penetra-
cién de cufla como por lo que representa para la
obtencién de los alargamientos y la medicién de
los mismos como sistema de control utilizado.

En estas pérdidas, que responden a la conocida
expresién,

AP =P, e~ WO+ KX) €]

son los pardmetros 4 y K los que introducen ma-
yores incertidumbres. Por esta razén, estimamos
que su definicién en un programa de vigilancia,
debe venir dada por una determinacién experimen-
tal sobre la propia estructura. Dicha determinacién
debe estar basada en una muestra amplia que tenga
en cuenta el trazado (tipo de familia) y tipo de
tendén, como pardmetros principales, aparte de los
conocidos usualmente.

En la tabla 1 se indican los valores tomados para
las CC N.N. de Ascé (I1y 1) y Vandellds 11, asf co-




mo los de otros ensayos, pudiéndose apreciar la
influencia del tipo de tendén. Como puede verse,
los valores de proyecto empleados por la EP-80
(8) son mayores a los obtenidos experimentalmen-
te para tendones lubricados, ratificando la necesi-
dad de la determinacion experimental de estos pa-
rametros.

sino que se requiere una definicién mds precisa de
los parametros que intervienen.

En Ia tabla 2, se presentan los valores de Ia pe-
netracién de cufias (a) obtenidos en las C.C.N.N.
de Ascé y Vandellds, sobre una cufia de cada ex-
tremo de todos los tendones en obra, en el primer

TABLA 1
Vilores de los coeficientes 1 y K
Ensayo Muestras Tipo de tendén K .
. 2 Verticales 37 cordones
D 1 Horizontal de 7 alamb. 0,6” 0,0016 0,156
. 2 Vert-Cup. 55 cordones
C.N. Vandellés 2 Horizontal de 7 alamb. 0.5” 0,000635 0,1288
Laboratorio » Entre Entre
ISHIHARA Corta z gg;g ; Zﬁﬁ g’g,, 0,00054 y 0,131
longitud ) T 0,00077 0,142
Experiencia 0,16 T.Vert.
) 37 cord. 7 alam. 0,6” 0,0008 T.Vert. ’
francesa en Varias s ’ . 0,17y 0,18 en
CN. (¥) 55 cord. 7 alam, 05 0,0015 T.Hori. T Horizonta.
Sin especificar Entre Entre
ACI. P,
royecto y lubricado 0,0010-0,0066 0,05-0,15
0,00108 . .
EP-82 Proyecto Sin especificar parapu =0,18 00 ’12 81 :::1 lllﬂi)nc ’
y ¢> 60 mm ’ .

(*) Con cordones sin aceite para el enfilado, admitiendo una disminucién del 15 por 100 en el caso de emplear aceite (11).

Las pérdidas por penetraciones de cufias son
las mds importantes para los anclajes de cufias con
tendones de gran potencia (= 1000 t). Ello implica
que cualquier imprecisién en la obtencién de los
pardmetros que intervienen en las mismas (Expre-
sién 2 dada por T. Huang (9) considerando la hipé-
tesis de rozamiento simétrico), sea una fuente de
error significativa

a-E, A
P p
P=—__= = 2
X @
donde:
a : es el valor de la penetracidn de cuiia.

Ep y Ap :son el médulo de elasticidad y 4rea del
tendén, respectivamente.

X : es la longitud hasta donde tiene influen-
cia la destension por penetracién de cu-
fia.

Esto no significa que los anclajes de cufias sean
inadecuados para este tipo de aplicaciones donde
exista un programa de vigilancia del pretensado,

caso, y sobre todas las cufias de un tendén en con-
diciones de Laboratorio para el segundo caso.

TABLA 2

Valores de la penetracién de cuiia
en las C.C.N.N. de Ascé y Vandellés

NO

C.N. Familia datos

Vmedio 8

Horizontal | 9,21 1,38 264
Asco Cupula 9,01 1,38 158
Vertical 9,09 1,98 124

Vandellés|{Independ. | 8,03 | 0,77 55

De los valores obtenidos para la C.N. de Ascd
puede deducirse una independencia del valor de la
penetracién (a), respecto a la familia analizada. Por
otra parte, el diferente valor medio en los dos ca-
sos (alrededor de 9 mm en la C.N. de Ascéy de 8
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mm en la C.N. de Vandellés) para similar nivel de
carga, viene justificado por el diferente sistema de
puesta en tension utilizado.

En relacién al sistema de medida de la penetra-
cién de cufia (en la estructura o en condiciones de
Jaboratorio), los resultados obtenidos en la C.N.
de Ascé parecen sefialar la representatividad de
unos resultados obtenidos en condiciones de la-
boratorio con una muestra menor, si bien en unas
condiciones mejores en cuanto la precision de la
medida. Este tltimo sistema, aparte de las eviden-
tes ventajas econémicas que conlleva, permite
hacer un tratamiento probabilista conforme a la fi-
losofia general mantenida en este articulo.

La determinaci6n del valor de E, representativo
de un tenddn, puede ser asimismo una fuente no
despreciable de error en la determinacién de estas
pérdidas por penetracién de cufia y en el cdlculo
de los alargamientos previstos. Usualmente, se
toma el mismo valor que el correspondiente a un
valor medio de diferentes muestras de un cordén
(BEp = 19.500 Kp/mm? enla C.N.de Ascé y Ep =
= 20.250 Kp/mm? en la C.N. de Vandellds).

La bondad de esta hipotesis. (igual valor de Ey
del tendén y del cordén) es funcidn principalmen-
te de: Trazado del tenddn, sistema de enfilado y
método de puesta en tensién. Los dos primeros
inciden sobre la mayor o menor probabilidad de
imbricaciones que pueden dar lugar a diferencias
significativas de cordones dentro de un mismo
tendén (mayores al 2 por mil), lo que, como indi-
can Brevet et al (6), representa una disminucién de
E, del tend6n en relacion al correspondiente del
cordén. (Véase Fig. 1). El método de puesta en
tensién, incluyendo o no unas tensiones previas de
uniformizacién y, en consecuencia, un origen con-
vencional del diagrama carga-alargamientos, es asi-
mismo otro factor que debe tenerse en cuenta, se-
fialando que la hipédtesis planteada es mds adecua-
da si se considera la uniformizacién de tensiones.

Por tltimo, en relacién con las pérdidas por pe-
netracién de cufia hay un factor que es una fuente
importante de error; este factor es la bondad o no
de la hipotesis de F. Huang (9) sobre el comporta-
miento simétrico del rozamiento. En nuestra opi-
nién, esta hipStesis es bastante precisa para situa-
ciones intermedias del proceso de tesado o deste-
sado, pero difiere para las situaciones extremas que
se producen en la operacién de despegue tal como
se sefiala en (5).

La Fig. 2 muestra la curva carga-alargamiento
de un ensayo de despegue del tendén H-44 de la
C.N. de Ascé-Grupo I. En la misma se refleja el
diferente rozamiento en el ensayo de despegue
respecto al que se produce durante la puesta en
tensién, debido a las tensiones transversales y la
inercia al movimiento. Una vez vencida ésta, en el
hipotético caso de proceder a un destesado total,
tendriamos una recta con pendiente similar a la
obtenida en la puesta en tensién; por lo que en es-
ta zona la validez de la hipGtesis de simetria es
satisfactoria.

Las formulas para la determinacién de las pér-
didas por acortamiento eldstico del hormigén,
tienen usualmente en cuenta el nimero de orden
en la secuencia de tesado dentro del grupo, pre-
viamente definido, al que pertenece el tendon. La
expresién (3) es la utilizada en la vigilancia de
la CN. de Ascé, siendo similar a la propuesta en

(15).
B
AP:océ‘—:(l --%)Ap 3)

donde:

0¢, Ep, Ec y Ay tienen los significados usuales de
estas variables.

n es el nimero de orden en la secuencia de te-
sado, dentro del grupo al que pertenece el

tendén,y
i
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Fig. 2. Curva carga-alargamiento en un ensayo de
despegue del tendébn H-44 de la C.N. Asc6. Gru-
pol.

N s el nimero de tendones que componen el
grupo, que para la central citada se dividen
en:

Familia horizontal — 6 grupos de 22 tendones
Familia vertical — 7 grupos de 16 tendones,
Familia cipula  — 6 grupos de 16 tendones

Como puede apreciarse en la expresion (3) o en
la propuesta en la Guia Regulatoria 1.35.1 (15),
no se tienen en cuenta en la misma, de forma espe-
cifica, las condiciones de borde que puedan exis-
tir en la estructura (P. ej.: Para la familia horizon-
tal, la gran losa de base y el anillo de rigidizacion).
Indirectamente se podria considerar este factor
tras un estudio previo del orden de tesado 6ptimo
compatible con una construccién racional. No obs-
tante, este altimo sistema conlleva una relacion
cdlculo/precisién, discutible con el tratamiento
global que se hace de las tolerancias y ¢l plantea-
miento probabilista que se propone.

En la Fig. 3 se muestran los resultados del va-
lor medio (V) de la diferencia entre el valor me-
dido de la fuerza de pretensado y el valor previs-
to segln cdlculo. Asimismo, se indica el nimero
de datos (n) correspondientes a las 5 vigilancias
realizadas de los dos grupos de la C.N. de Asco.
Por otra parte, dichos datos se han dividido en
cuatro grupos que mantienen una cierta relacién
con los valores de las deformaciones obtenidas en
el ensayo de integridad estructural. El 1¢T y 4°
grupo vienen afectados por las condiciones de
borde, mientras que en el 2° existen grandes pe-
netraciones de equipos y entrada de personal.

Dichos resultados ponen de manifiesto que,
para una hipotética igualdad del resto de facto-
res, las condiciones de borde influyen de forma

300l / : Trayectoria hipotética que
e /"W,_Q?Etensodo total

significativa, habiéndose sobrevalorado en el
cdlculo las pérdidas por acortamiento eldstico del
hormigén, ya que si para el tendén H-1 se toma
n = 1 (como en la realidad se hizo) ello da lugar
a unas pérdidas préximas a +5 Kp/mm? que re-
presentan alrededor del 55 por 100 del valor su-
perior tomado en la banda de tolerancia.

As{ pues, en nuestra opinién, si no se hace un
cdlculo preciso del orden de tesado y su inciden-
cia en las pérdidas por acortamiento eldstico, es
preferible tomar un valor medio sin considerar el
orden de tesado y asignarle unas tolerancias.

En relacién con las pérdidas diferidas de pre-
tensado, cabe sefialar que éstas, en valor absoluto,
son significativamente menores que las pérdidas
instantdneas (del orden de 1/3 a 1/4). Por otra
parte, tal como sefialan Corres et al en (7), los
métodos de definicién de estas pérdidas pueden
presentar grandes dispersiones, facilitadas por la
complejidad de pardmetros que intervienen en el
fenémeno y la adecuacidn de los mismos como re-
presentativos de las condiciones reales de la estruc-
tura.

Para analizar estos factores, Aguado et al. en
(2), hacen un estudio detallado de los mismos,
dando unas tolerancias, por familia de tendones,
para las pérdidas por retraccién y fluencia e inde-
pendientemente de la familia para las pérdidas por
relajacidn.

En nuestra opinion y para la definicién de estas
pérdidas y sus tolerancias es conveniente realizar
una amplia campafia experimental encaminada a
conocer las caracteristicas mecdnicas, de forma
precisa, del hormigén y el acero utilizados en la
estructura. Ello conducird a acotar, de forma m4s
satisfactoria, el método de cdlculo y las tolerancias
asociadas al mismo.

3.2. Medida de la fuerza de pretensado

La medida de la fuerza de pretensado se hace
a través del ensayo de despegue, el cual, bdsica-
mente, consiste en tirar simultdneamente de to-
dos los cordones de un tendén y medir cudndo
se produce el despegue de la placa de anclaje.
En la realizacién del mismo pueden existir diversos
factores que son fuente de incertidumbre en la
determinacion de la fuerza de pretensado. Entre
estos factores cabe citar: Calibracién de gatos y
equipos, operaciéon de despegue y su evaluacién,
efectos térmicos ambientales y de explotacidn,
rotura de alambres y/o cordones, error humano
y otras causas.

En cuanto a la incertidumbre introducida por
la calibracién de gatos y equipos, no vamos a hacer
hincapié por considerar que es conocido de todos.
Si, remarcar la importancia que tiene conocer las
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tas subfamilias. En la leyenda se representa el trazado y las condiciones de borde.

caracteristicas de los propios equipos y no basarse
s6lo en extrapolaciones o experiencias anteriores
con otros equipos.

La operacién de despegue y su evaluacion es de
gran importancia; asi, mientras en un anclaje de
remaches se tira de la placa directamente, en los
anclajes de cufias el procedimiento es indirecto
ya que, como se ha dicho, lo que se hace es tirar
“de los cordones. Ello significa, para este Gltimo
caso, una dificultad al estimar el momento preciso
del despegue, el cual, normalmente, se define por
una extrapolacién lineal grifica, a valor 0 mm, de
los valores obtenidos para 1, 2 y 3 mm de des-
pegue. Véase Fig. 4.

DESPEGUE (mm)
~N

14 [ BE—
0 AL |

390 {0 430 450 470
PRESION MEDIA CAPTADORES GATO (bar)

Fig. 4. Diagrama Presion media captadores-Despe-
gue del tendén C-4 extremo 330 de la 2% vigilancia
del grupo | de la C.N. Ascb.

92

En esta metodologia usual de trabajo hay que
evaluar los errores que se introducen en el ajuste
grifico (podrian reducirse mediante otro tipo de
ajustes), en las condiciones de trabajo de los ope-
rarios en relacién a la disposicién del gato y en la
inercia al despegue por la existencia de fuerzas mo-
leculares que hacen que el comportamiento entre
los despegues de 0 mm y 1 mm sea no lineal, tal
como se indica en la Fig. 4.

Normalmente, para el clculo de las pérdidas de
la fuerza de pretensado no se tienen en cuenta las
condiciones climdticas y de explotacién en las que
se encuentra la central (Parada o funcionando);
sin embargo, la realidad es que las vigilancias pue-
den realizarse en diferentes condiciones climdticas
y de explotacion en relacion con las existentes en
la puesta en tension. Estas condiciones pueden ser
muy diferentes (P. ej.: verano-parada ¢ invierno-
funcionamiento) y en consecuencia incidir de for-
ma significativa en la medicion de la fuerza de pre-
tensado, especialmente para la familia de tendones
de cupula.

En los trabajos realizados por Aguado et al. en
(3) para la C.N. de Ascd, se definen unas toleran-
cias de * 2,5 Kp/mm? en la familia de tendones
de cipula y £+ 1,2 Kp/mm? en las restantes fami-
lias. A estas tolerancias se ha llegado tras un estu-
dio del comportamiento estructural frente a accio-
nes térmicas ambientales de la estructura del edifi-
cio de contencién basado en el método numérico
desarroltado por Mirambell en (12).




Sobre los errores que se introducen por la rotu-
ra de alambres y/o cordones existe una menor ex-
periencia. En este sentido, los resultados de que
se dispone, permiten valorar, de formas diferen-
tes, las tolerancias para la familia de tendones
horizontal y las tolerancias, para el resto de fa-

milias, fruto de una mayor probabilidad de estan-

camiento de agua y, en consecuencia, de una ma-
yor probabilidad de corrosidn.

En lo relativo a los errores humanos y los ori-
ginados por otras causas, estos pueden abordarse
de forma independiente, dando un valor global
de la tolerancia para todos ellos; o bien teniendo
en cuenta su incidencia parcial en cada uno de los
factores anteriormente expuestos. Dada la dificul-
tad de definir de forma precisa esta segunda op-
ci6én, estimamos mds factible, para el nivel de co-
nocimientos actuales, la primera de las opciones
planteadas.

4. BANDAS DE TOLERANCIA. DEFINICION
Y OBTENCION

Es frecuente, en trabajos de ingenieria, especifi-
car bandas de tolerancia sobre ciertas magnitudes,
es decir, especificar un valor de una tensidn, peso,
deformacion, etc... y al mismo tiempo un rango de
valores en los que se prevé que pueda oscilar esa
magnitud.

Es necesario distinguir, al menos, entre bandas
de tolerancia normativas [Véase Gufa Regulatoria
1.35.1 (15)] y bandas de tolerancia sobre magni-
tudes de cardcter aleatorio.

Las bandas de tolerancia normativas sirven para
prescribir un rango de valores de la magnitud de
que se trata, de forma que si la magnitud estd in-
cluida en la banda, el disefio, estructura o sistema
es admisible, mientras que si ésto no sucede se de-
be rechazar.

No obstante, las medidas de las magnitudes co-
rrespondientes pueden considerarse aleatorias debi-
do a la calibracién de los aparatos de medida, con-
diciones experimentales, etc. En este caso puede
ser que una medida responda a la banda de tole-
rancia y, sin embargo, la situacién real no cumpla
la prescripcidn; o, reciprocamente, no situdndose
la medicién en la banda prescrita, el sistema que
se evaltia cumpla las prescripciones.

Cuando se trata con magnitudes aleatorias, co-
mo son los valores de las medidas de la fuerza de
pretensado en los tendones, no se puede estable-
cer una banda de tolerancia normativa sobre las
mediciones, sino que el problema necesita de una
formulacién estadistica adecuada.

La formulacién estadistica exige hipotetizar,
y en su caso comprobar, las distribuciones de pro-
babilidad de las diferentes fuentes de error y esta-

blecer unas-bandas de tolerancia estadisticas, lla-
madas regiones de aceptacion o intervalos de pro-
babilidad. Posteriormente, en funciéon de las pro-
babilidades de cumplimiento o incumplimiento de
las prescripciones y, dada la medicién, se procede
a la decisién de aceptar o rechazar la bondad del
sistema examinado. A continuacién se presentan
las bases minimas para abordar estadisticamente
el problema planteado.

4.1. Distribucion de los errores

Tal como se ha visto en el apartado 3, se han
analizado las distintas fuentes de error tanto en
mediciones como en los cdlculos. Supongamos
ahora, que la magnitud de que se trate (medicion
o célculo) la expresamos como una variable alea-
toria X de la siguiente forma:

X=my +e¢ )

donde suponemos que my es un valor fijo, quizd
desconocido, que se intenta medir o calcular,
mientras que € indica la parte aleatoria de X.
Si E () indica el valor esperado, se tendrd:

E (X)=my +E () (5)

Supondremos en algunos casos que E (¢) = 0, pe-
ro en otros serd necesario que E (¢) =m, # 0. La
varianza del error € serd indicada por Var (e) =
=02

Siguiendo una practica histéricamente estable-
cida, parece conveniente suponer que los errores
€ tienen distribuciones normales con media m,
y varianzao 2 :

e~N(m,02%); X~N(mx +m,0?) (6)

Esta situacidén, tal como se ha visto (apartado
3), se repite para las diferentes variables estudia-
das, cuantificindose los intervalos de error para ca-
da una de estas variables, en el trabajo de referen-
cia [Aguado et al. (2)]. Los intervalos de error que
se indican se suponen que corresponden a interva-
los de probabilidad sobre € del 90 por 100.

Se trata, pues, de determinar m. y 0 2 a partir
de los intervalos determinados para cada variable.
Para ello supongamos que para una cierta magni-
tud X (de cdlculo o de medida) y considerada alea-
toria, una probabilidad del 90 por 100 de que di-
cho valor esté en el intervalo deseado, vendrd re-
presentada por:

PIA—q; SXSA+ql=1—-«
1—a=0.90 7

Siidentificamos A = my tenemos que
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Pl-q; SeSqpl=1-« ®)

Si suponemos que q, limita el 1- %de proba-

bilidad superiormente, y —q; lo hace inferiormen-
te, la simetria de la distribucién normal indica
que la media de €, m, es:

92— Q

5 ©)

€

Para determinar la desviacién tipica de o, es-
tandarizamos la variable € y de la ecuacion 8 obte-
nemos:

m, — € — Im, —m
p € qlé eng € —1-a (10)
e Oc Oc

Por tanto, si llamamos &4 2 al percentil de la
distribucién normal estandarizada correspondiente

a(l - g ) 100 tenemos:

—m
A2 7Me 5,0 (11)
O 2
de donde:
+
o, = 1 9279 (12)
6. 2
2

En la medida en que los limites del intervalo de
error qq, qa Y su probabilidad 1—oson apreciacio-
nes de cardcter subjetivo, basadas en la experiencia
profesional, las distribuciones definidas en la ex-
presién 6, calculadas con las expresiones 9y 12,
deben considerarse como dadas “a priori”, segin
la préctica de planteamiento de problemas de
decisién en ingenieria.

4.2. Test de hipotesis y region de aceptacion

Supongamos que una magnitud se ha obtenido
por medicion. La medida puede considerarse como
una realizacién de una variable aleatoria X, que se
expresa

X=xo+Z¢ (13)
1

donde x, es la verdadera magnitud y €; son errores
(variables aleatorias) que afectan a la medida en
forma aditiva.

Suponemos que los errores tienen distribucion
normal:

&~ N (m;,0%) (14)

donde m; es la media, no necesariamente nula, y
o ? su varianza,
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La distribucion de la variable aleatoria X serd
a su vez normal. Calculamos su media y varianza:

EX)=x%x¢ +Z E (e) = Xo +Z mj = Xg +m,
1 1
(15)

Para calcular la varianza es necesario conocer
la correlacién entre las diferentes fuentes de error.
En general, esta correlaciéon es desconocida, por
lo que parece adecuado hacer la hipétesis de que
los aportes de los diferentes errores son indepen-
dientes. Aceptado ésto,

Var(X)=2Var(ei)= 2012 =0§ (16)
1 1

Por tanto, la distribucion de X es

X~N(xo+Zm;Zo?) a7)
1 1

Supongamos también que se ha realizado un
célculo para averiguar cudnto deberfa valer Xo en
condiciones de seguridad. El célculo estd afectado
de error debido a las hipétesis simplificadoras y
al propio algoritmo de cdlculo. Supongamos que
el valor de cdlculo es una variable aleatoria Y que
puede expresarse

Y=x;+Z¢ (18)
1

donde x} es el valor de cdlculo en el supuesto de
que el cédlculo fuera perfecto (valor desconocido)
y e son errores de cdlculo. Suponemos que los
errores de célculo estan distribuidos normalmente:

e~N(me,02); Y=N(xp +me,02)  (19)

donde m, y 02 se calculan de forma andloga a la
utilizada en el caso de las medidas a través de las
féormulas 9y 12.

Nuestro interés se centra sobre la coincidencia
o no de xq ¥ Xp. Si coinciden, la estructura trabaja
en las condiciones de disefio y no hay motivo de
alarma. Si por el contrario Xy # Xp, las condicio-
nes de disefio no responden a la realidad. Se exige
un estudio sobre los motivos de las diferencias
observadas.

El método que se debe seguir corresponde a un
contraste de hipdtesis que puede formularse:

Hp : Xp =Xp
H; 1 x¢ #Xp

La muestra de que se dispone es una sola medi-
cién y un solo cdlculo para cada una de las etapas
de vigilancia. Utilizaremos como estadistica de
contraste la diferencia entre X e Y (supuestas in-
dependientes):




X-Y ~N(xq — xp +m, — mg,02 +02) (20)

Si se realiza el test de hipétesis con significacion
« la regién de aceptacién es el intervalo de pro-
babilidad (1-—a) sobre X—Y en el supuesto de que
se cumpla Hg .

Supuesto que se cumple la hipdtesis H, tendre-
mos:

Pim, —mg —8 Vo2 +02SX-YSm, —

—m+8 Voltol|=1-0 (21)

donde & es tal que, si Fy es la distribucién normal

estandarizada, F, (§) =1 — % ,

y la regién de aceptacién de Hy es, por tanto,
= 2
Iy [me~me—-5\/06+0§,m€—me+

+§ \/o§+o§l (22)

Ahora bien si el valor observado de XY estd
en Iy se acepta con significacion o la hipdtesis
Hy: xo = Xg; si por el contrario no estd en Iy
se rechaza la hipdtesis al nivel de significacion o.

En este caso la significacién o es la probabilidad
de rechazar la hipdtesis Hy cuando es realmente
cierta.

Sin embargo, el pardmetro mds importante que
hay que evaluar es la llamada curva caracteristica
de operacion que determina la probabilidad de
aceptar la hipétesis Hy cuando es realmente falsa.
Para abordar el cdiculo de esta probabilidad su-
pongamos que Xg —Xg =z # 0.

Entonces la curva caracteristica de operacién se
calcula en la siguiente forma

vA
B(z)=P |- ———— -6 <
Vol+ol
Y — + —
§XY m, Tmg Z£6~ z 23)
Vo2 +o? Vo2 +o?

que dado que el término central del corchete es
N (0,1) se puede hallar utilizando tablas estadis-
ticas.

El procedimiento descrito, tal como se muestra
en (2), puede plantearse para las distintas familias
de tendones, en cualquier instante de la vida de la
estructura y para cualquier nivel de significacion
del test.

4.3. Ejemplo

Con objeto de facilitar Ia comprensién de lo
que representa el test de hipdtesis y la region de
aceptacion, a continuacién se desarrolia paso a pa-
so la manera de operar para el siguiente caso (en el
que se ha supuesto que las condiciones climdticas
y de explotacién son similares tanto en la puesta
en tension como en la vigilancia).

—Nivel de significacién del test. 10 por 100
oa=0,1.

—Edad. 40 afios.

—Familia. Horizontal.

En la tabla 3 se presentan el valor de distintos
pardmetros y algunos resultados parciales. En ella,
q; Y q, representan las tolerancias definidas,
para cada causa, en la ref. (2).

TABLA 3
Valores de diferentes pardmetros precisos para la definicion de la banda de tolerancia
. m o o2

Fase Origen error q: q; (eye) (eye) ey e)
Gato - anclaje 2,7 2,7 0,00 1,65 2,71
Acortamiento eldstico 14 13 0,05 0,82 0,67
Caleul Rozamiento 1,1 0,6 —0,25 0,52 0,27
WO | Penetracion cufias 4,5 4,5 0,00 2,74 7,53
(© Relajacion acero 0,5 2,5 1,00 0,91 0,84
Retraccién y fluencia 0,2 1,5 0,65 0,52 0,27
Interaccién pérdidas diferidas 0,0 04 0,20 0,24 0,06
Medid Calibracién gatos 2,0 2,0 0,00 1,22 1,49
€182 | Operacion despegue 2,0 2,0 0,00 1,22 1,49
(®) | Error humano y otros 20 2,0 0,00 122 1,49
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Para un nivel de significacién del 10 por 100
(1 — o= 0,9) el percentil de una distribucion nor-

mal serd 6, — %= 80,95 = 1,64. El valor medio de

célculo para cada causa de incertidumbre viene da-
do por la expresién 9, definiendo la desviacién
por la expresién 12.

La distribucion de la variable medida X viene
dada por.

X~N(xo +Z mj, Zof) (24)
1 1
donde:

me=2mi=0+0+0=0
i
o§=zio§ =3x(122) =446

VEoef =211
1
es la desviacion tipica del error total de la medida.
Queda:
X ~ N (Xg,446)

La distribucién de la variable calculada Y viene
dada, de forma andloga a la expresion 24, por la
expresién 19 en la que:

me = ? m; =(-0,05) +(-0,25) +1,0 +
+0,65+0,20=1,55
02= iEaiz =2,714+067+027+753+
+0,84 +0,27 +0,06 =1235
obteniéndose
Y ~N(xy —1,55,1235); 0=3,5

La regién de aceptacidn para el test de hipdte-
sis viene dada por la expresiéon 22 donde:

m, -—m,=7+155y 8g9s Vo2 +02=6,71
obteniéndose una regién de aceptacién de valor:
(~5,16 Kp/mm?, + 8,26 Kp/mm?)

Ahora bien, es necesario conocer la curva carac-
teristica de operacién con objeto de determinar la
probabilidad de aceptacién de la hipétesis anterior
cuando es realmente falsa. La curva caracteristica
se calcula segin la expresién 23 y los resultados
que se obtienen se presentan en la tabla 4. En la fi-
gura S se representa la probabilidad de error tipo II
(ley de f3 (z)). Es interesante comentar la interpre-
tacién de las curvas caracteristicas de operacion.
Estas curvas dan la probabilidad de errores de tipo
II cuando se realiza el contraste de hipdtesis, es
decir, la probabilidad de aceptar la hipétesis Hp.
X = Xp cuando es falsa, z = xy — Xy # 0.

FLHORIZONTA_ 4T ANYD

n.7
1

n.6
1

n.n

1

N2 0.3
1

PROB CRROR TIPO Tt
0.4

n.n 0
R

Nivel de significacibn

[ 3 4 13 19 12

L] N 3 18
DIFERENCTIA MEDRIAS

1
22 22 24 2€ ¥

Fig. 5. Ejemplo de curva caracter/stica de operacién.
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TABLA 4

Determinacion de la curva caracteristica para un nivel de significacion del test del 90 por 100

0,0 - - — — — 0,900
0,5 2,122 —-1,862 1,513 0,031 0,936 0,905
1,0 - 0,244 —1,882 1,396 0,030 0,919 0,889
1,5 0,366 —2,006 1,274 0,023 0,895 0,875
2,0 0,489 -2,129 1,151 0,017 0,875 0,858
4,0 0,978 —2,618 0,662 0,004 0,745 0,741
6,0 1,467 —3,107 0,173 0,001 0,567 0,566
8,0 1,955 ~3,595 —0,315 ~0 0,372 0,374
10,0 2,445 —4,085 —0,805 ~0 0,212 0,212

5. CONCLUSIONES Reinforced Concrete”. American Concrete Ins-

Las conclusiones mds significativas de lo ante-
riormente expuesto son:

—La traduccidn directa de una normativa o ex-
periencia extranjera no es adecuada, debiéndose te-
ner muy presente las costumbres de relacién entre
las Autoridades de Seguridad y las Compafifas
Eléctricas propietarias de las C.C.N.N.

—La experiencia espafiola en este campo es sa-
tisfactoria, teniéndose sobrada capacidad técnica
para establecer normativas o procedimientos de
actuacion dentro del mismo. Véanse trabajos de la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.
E.P.)y otros.

—Las pérdidas por penetracién de cufia son las
mayores en valor absoluto y las que tienen mayo-
res incertidumbres. De ello se concluye la necesi-
dad de hacer un andlisis preciso de las mismas.

—Las condiciones de borde deben considerarse
a la hora de definir las pérdidas por acortamiento
eldstico ya que si no puede dar lugar a significa-
tivos errores.

—En los programas de vigilancia debe estable-
cerse que las vigilancias del pretensado se hagan
en similares condiciones climdticas y de explota-
cién. De no hacerlo asi, deberdn tenerse en cuenta
las incertidumbres que éstas condiciones introdu-
cen, especialmente en la familia de tendones de
clipula.

—El tratamiento probabilista para la definicién
de las bandas de tolerancia se presenta como mds
adecuado que los tratamientos deterministas actua-
les y sienta las bases para una politica escalonada
de decisiones.
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RESUMEN

En este articulo se hace, en primer lugar, una
breve descripcién de la situacion actual de los pro-
gramas de vigilancia del pretensado basados en la
U.S. Nuclear Regulatory Commission, y se comen-
tan las lagunas e imprecisiones que los mismos pre-
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sentan, desde el punto de vista mecdnico, algunas
de las cuales se refieren al ensayo de despegue.

Con posterioridad y centrdandonos en este en-
sayo, se analizan las principales fuentes de error
para la determinacién de la fuerza de pretensado,
tanto en el cdlculo como durante las vigilancias.

Pos ultimo, se presenta un tratamiento proba-
bilista para abordar la definicién de las bandas de
tolerancia que se deben emplear, como criterio
de aceptacioén o rechazo, en los ensayos de despe-
gue. Dicho planteamiento se ilustra con un ejem-
plo numérico.

SUMMARY

In this paper, a short description of the actual
situation in the inservice inspection of ungrouted
tendons in prestressed concrete containment struc-
tures according to U.S. Nuclear Regulatory Com-
mission is presented. Emphasis is made in gaps and
vagueness existing in inservice inspection, mainly
from a mechanical point of view, some of those in
reference with the liftoff test.

In relation with this test, the main sources of
error to determinate the prestressing force either
in project or during the inservice inspection are
analyzed.

Finally, a probabilistic treatment to define the
tolerance band to use as approval or rebound cri-
terjum in the liftoff test is presented. This treat-
ment is shown with a numerical example.
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La respuesta dindmica como método no
destructivo de inspeccion y control

1. INTRODUCCION

En las décadas siguientes al término de la II
Guerra Mundial, se produjo un considerable es-
fuerzo en cuanto a la construccion de nuevos
puentes tanto de carretera como de ferrocarril. Co-
mo consecuencia de ello, hoy en dia nos encontra-
mos con un numero elevado de los mismos con
una edad comprendida entre los 30 y 40 afios y
que empiezan a presentar graves problemas de con-
servacion y seguridad debido a su avanzada edad.

Asi, podemos presentar el ejemplo de distintos
pafses europeos y americanos:

—En Estados Unidos, donde la edad media de
los puentes es de unos 40 afios, contando mds de
Ia mitad del millén de puentes existentes con una
edad superior a los 50 afios, las estadisticas mues-
tran que aproximadamente 150 puentes de auto-
pista colapsan cada afio, produciendo una docena
de muertos. Ello no es de extrafiar si tenemos en
cuenta que el nimero de puentes clasificados por

la Federal Highway Administration como estruc-

turalmente deficientes o funcionalmente obsole-
tos, ha crecido enormemente en los Gltimos afios.
Se estima que unos 27.000 de los aproximadamen-
te 600.000 puentes de autopista son estructural-
mente deficientes, junto con mds de 123.000
puentes del resto de la red viaria (1), (2).

—En Dinamarca, la mayoria de los puentes de
hormigén armado construidos durante las dos 1l-
timas décadas, presentan un grado elevado de fisu-
racion debida, principalmente, a errores de ejecu-
cién (3).

de estructuras

Juan R. Casas

Ingeniero de Caminos C.y P

Angel C. Aparicio

Dr. Ingeniero de Caminos C y P

Catedra de Puentes

E.T.S. Ingenieros de Caminos. Barcelona

—Por su parte, Fritz Leonhardt sefiala como en
los dltimos 35 afios, alrededor de 30.000 puentes
de hormigén pretensado, en la Reptblica Federal
de Alemania, (un 60 por 100 del total de puentes
en dicho pais) han dado un excelente servicio; pe-
ro, Gltimamente, se han observado dafios, por lo
menos, en 500 6 600 puentes (4).

El valor tanto directo como indirecto de los
puentes existentes en un determinado pais es su-
ficientemente grande como para que las distintas
Administraciones que tienen bajo su gestién la in-
fraestructura viaria hayan empezado a preocuparse
por los problemas de mantenimiento;y en algunos
casos, de reparacion de dichas obras. En Estados
Unidos, la Federal Highway - Administration
(FHWA) ha comunicado al Congreso que reempla-
zar o rehabilitar los cerca de 220.000 puentes de
autopista con deficiencias considerables, costard
aproximadamente unos 50,8 billones de délares,
requiriéndose de inmediato 13 billones para la re-
paracién de los que se encuentran en peor estado

(5).

Si tenemos en cuenta que el “boom” en la cons-
truccién de puentes en Europa fue algo posterior
que en Estados Unidos, es facil calcular, aproxima-
damente, las cantidades que, en un futuro no le-
jano, serdn necesarias en los paises europeos para
el correcto mantenimiento de sus puentes. Leon-
hardt afirma que, el porcentaje de lesiones graves
en los puentes de hormigdn alemanes es todavia
pequeiio; pero si creciera, los costes de reparacion
serian una pesada carga econdmica para las futuras
generaciones, y de aqui que concluya que los
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puentes deben ser inspeccionados de modo regular
en el tiempo, ya que sélo asi se evitard que las pe-
quefias anomalias detectadas puedan desembocar
en dafios de muy costosa reparacion.

Como podemos ver, las cifras de la inversién
que se debe realizar en mantenimiento y repara-
cidn son suficientemente importantes como para
justificar un esfuerzo considerable en cuanto al
perfecto conocimiento del estado real, en términos
de seguridad y de funcionalidad, de dichas obras.
De aqui que, en los Gltimos afios, las distintas Ad-
ministraciones de los paifses con una infraestruc-
tura viaria importante, hayan aumentado las can-
tidades asignadas en sus presupuestos a la inspec-
ci6n y control de puentes. Dichas cantidades son
todavia muy precarias; pero dicha acci6n demues-
tra el interés creciente de los paises en la proble-
mdtica de la inspeccién y mantenimiento de sus
puentes.

Ademds, si queda claro que la mayor preocu-
pacién de las Administraciones viarias es el co-
nocimiento real de la seguridad estructural de los
puentes, también queda claro que la tendencia
actual en este sentido es mds el ajuste y puesta
a punto de nuevas técnicas de control e inspec-
cién, que el de mejora de los modelos de cAlculo.
Ast lo ha entendido el Comité Suizo encargado de
la redaccién del nuevo Codigo Suizo Sobre Seguri-
dad (SIA, Code 260) y tal es la filosoffa aplicada
para mejorar la Seguridad.

Asimismo, la experiencia ha demostrado la
necesidad de poseer métodos de inspeccién cada
vez mds eficaces, que suplan en parte las limita-
ciones, tanto de ejecucién material como de resul-
tados obtenidos, que la técnica habitual de la ins-
peccién visual presenta.

Asi, recientemente, las técnicas experimentales
de medida han permitido la auscultacién y segui-
miento del comportamiento de algunas obras sin-
gulares, de cara a adivinar las posibles causas de las
distintas patologfas observadas. Sin embargo, estos
métodos son pesados en su ejecucion, y ademds,
representan un segundo escalén del proceso de ins-
peccién, ejecutdndose Unicamente cuando la ins-
peccién visual rutinaria ha detectado alguna ano-
malia. Por tanto, existe un vacfo importante entre
ambos estadios del proceso de inspeccién, echdn-
dose en falta técnicas de inspeccion que suplan las
lagunas que presentan los métodos cldsicos de ins-
pecci6n visual y permitan, de modo fécil y preciso,
predecir el estado real de la estructura, como paso
previo a la necesidad de realizacién de una inspec-
ci6én mds detallada.

Vista pues la necesidad creciente de la inspec-
ci6n y de nuevas técnicas que faciliten la misma,
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pasaremos a continuacién a describir una metodo-
logfa de inspeccién basada en el estudio de las vi-
braciones medidas en una estructura.

2. FORMULACION DEL METODO DE
INSPECCION PROPUESTO

El método de inspeccién que aqui se propone
consiste en la utilizacién de las vibraciones mecd-
nicas producidas en un puente por una accién di-
namica exterior, como medio de determinacién de
sus caracteristicas resistentes reales. Posteriormen-
te, y por medio de técnicas adecuadas, ello podria
permitirnos la evaluaciéon de su respuesta estructu-
ral asi como la determinacién de la capacidad por:
tante real.

Dicha idea surge, casi de modo natural, de la
simple observacién de determinados fendmenos
de 1a vida cotidiana, que ponen de manifiesto la
relacion existente entre las caracteristicas propias
de las vibraciones emitidas por un cuerpo y el es-
tado fisico del mismo, asf como de sus vinculacio-
nes externas (la calidad y pureza de un cristal pue-
de apreciarse gracias al sonido que emite; y lo mis-
mo podria decirse de un violin o cualquier otro
instrumento musical).

2.1. Fundamentos teodricos del método y
verificacion experimental

Pero no debemos limitarnos a los aspectos de
tipo cualitativo que acabamos de comentar, sino
que, para que el método resulte operativo en la
prictica, debemos cuantificarlo y dotarle de una
formulacién matemética adecuada. Para ilustrar
mejor el fenémeno, partiremos del caso mds sim-
ple, representado en la figura 1, y que correspon-
de al caso de una viga de un solo vano, con carac-
ter{sticas mecdnicas constantes a lo largo de su
longitud. Teniendo en cuenta la hipdtesis habitual
de secciones planas durante la flexion, asi como
que las deformaciones son pequefias, el plantea-
miento del equilibrio dindmico de la rebanada, se-

o,

gtn el eje “y”, conduce a la ecuacion diferencial:

4 2
g9 4 &

o o PO

donde

E = Mddulo de elasticidad dindmico.
I = Inercia de la seccién.

m = Masa por unidad de longitud.
p(x,t) = Carga por unidad de longitud.

y en la cual se han despreciado las deformaciones



debidas al esfuerzo cortante, asi como las fuerzas
de inercia causadas por la rotacién de la seccidn
transversal.

Si consideramos el caso de una vibracién libre
de la misma, es decir, p(x,t) =0, la integracién de
la ecuacién diferencial, teniendo en cuenta las con-
diciones iniciales asi como las condiciones de con-
torno en el extremo de la misma, conduce a expre-
siones de la forma:

El
Wy =Cy mL? i P () =1(Cy,L,%)
donde
. = frecuencia de vibracién correspondiente al
" modon

&, (x) = n-ésimo modo de vibracion.

El valor C;; asf como la funcién f, dependen
exclusivamente de las condiciones de vinculacién
en los extremos de la viga (apoyado-apoyado, em-
potrado-empotrado, etc...).

Vemos pues ¢cdmo, tanto la frecuencia de vibra-
cién como la forma de la funcién que presenta el
modo de vibracién, dependen de las caracteristicas
de rigidez y masa de la viga asi como del tipo de
vinculacién en sus extremos; de modo que cual-
quier modificacién en las mismas debe traducirse,
segin el modelo tedrico que hemos adoptado, en
una variacion de las frecuencias y modos de vibra-
cién. Por lo tanto, si somos capaces de medir estos
parametros con precision, mediante técnicas expe-
rimentales adecuadas, podremos interpretar una
variacién de las mismas como una variacién de
masa o rigidez en determinadas zonas de la viga.

La realidad es que dicho modelo tan simplista,
dificilmente es aplicable a cualquier estructura
real;, pero nos ha servido de mucho a la hora de
ver cudles pueden ser los posibles pardmetros dind-
micos que hay que intentar determinar para ser
usados en el proceso de inspeccion. Y en efecto,
dicho razonamiento tedrico tiene su verificacion
experimental en los casos reales, en el sentido de
que existen numerosas realizaciones experimenta-
les, tanto a escala real como reducida, que ponen
de manifiesto la posibilidad de deteccién de de-
fectos, tanto en el material como en el funciona-
miento de una estructura, por medio de la utiliza-
cion de una vibracién mecdnica de la misma (7),

(8),(9), (10).

Del ejemplo tedrico que hemos formulado, asi
como de las distintas experiencias llevadas a cabo,
se deduce que tanto las frecuencias como los
modos de vibracidn resultan pardmetros dindmicos
que deben tenerse en cuenta en una técnica de

inspeccién basada en el estudio de la respuesta
dindmica. Podriamos concluir que, a grandes ras-
gos, las variaciones absolutas en el valor de cada
frecuencia, asi como el cambio en la forma del mo-
do de vibracidén, nos permiten cuantificar la magni-
tud del cambio en la masa o rigidez; mientras que
las variaciones relativas entre frecuencias de vibra-
cién, nos pueden dar idea sobre modificaciones en
las condiciones de apoyo. Estos aspectos, que con
gran simplificacién acabamos de exponer, vamos
a verlos mds claramente en los casos concretos de
tipo experimental que comentaremos mds adelan-
te.

2.2. Pardmetros modales y pardmetros espaciales

Hemos visto hasta aqui cémo la variacidn signi-
ficativa en algunos de los pardmetros dindmicos
modales (frecuencias y modos de vibracidon) pue-
de darnos un aviso sobre el comportamiento ané-
malo de una estructura. Es lo que podriamos con-
siderar como una labor de control. Sin embargo,
un proceso completo de inspeccion no debe limi-
tarse a este aspecto, sino que debe ser capaz de
realizar una labor de diagndstico, en el sentido de
que debe permitir conocer las causas de este in-
correcto funcionamiento, para poder actuar sobre
ellas y poner fin a las mismas.

Sin embargo, en el caso de un puente o de una
estructura en general, ello no sera posible si nos
limitamos a la determinaciéon de los pardmetros
dindmicos modales, sino que deberemos obtener
una serie de pardametros de la estructura que sean
directamente interpretables con anomalias de
la misma. Tales seran los denominados pardimetros
dindmicos espaciales: masa, mdédulo de deforma-
ci6én dindmico, inercia, etc... Para aclarar mejor
dichos conceptos debemos tener en cuenta que,
para llevar a cabo cualquier proceso de inspeccion,
partiremos siempre de un modelo estructural defi-
nido previamente. Asi, en nuestro caso, supondre-
mos que las leyes que rigen el comportamiento
dindmico de la estructura son perfectamente cono-
cidas, limitandonos, por tanto, a la identificacién
de los pardmetros del modelo. Dado que es posible
la adopcién de distintos modelos para la represen-
tacién de un mismo fenémeno fisico, ello dara
lugar a la existencia de distintos pardmetros.

En primer lugar, debemos tener presente que,
en el caso de un sistema mecdnico, el modelo
puede ser implementado de tres maneras:

1) Modelo continuo: definido mediante una se-
rie de ecuaciones diferenciales, con sus correspon-
dientes condiciones iniciales y, de contorno. Pre-
senta infinitos grados de libertad.

2) Modelo “lumped” o discreto: definido me-
diante una serie de elementos discretos que dan
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lugar a un ntimero finito de ecuaciones algebrai-
cas.

3) Modelo de “elementos finitos”: El modelo
continuo se modeliza por medio de una serie fini-
ta de elementos continuos.

La primera formulacién, que es la que hemos
mostrado en el caso ya apuntado de la viga de un
solo tramo con caracteristicas constantes, (Fig. 1)
es mds exacta; pero resulta poco adecuada en el
caso de estructuras mds complejas (por ejemplo
con variaciones de inercia a lo largo de la direc-
triz) y de ahi que, por regla general, deba realizar-
se una discretizacién que conduce a un modelo es-
tructural caracterizado mediante una serie de ma-
trices de pardmetros.

Pix,t)

e

Dot

que contienen, respectivamente, las caracterfsti-
cas de masa, rigidez y amortiguamiento. La ecua-
cion del movimiento se escribe:

donde

M;; = matriz de masa.

Cyj = matriz de amortiguamiento.
Kjj = matriz de rigidez.

3) Modelo de respuesia: Consiste en una matriz
de pardmetros que contiene las denominadas fun-
ciones de respuesta, que permiten el cdlculo de la

pdx

) NN

M T
| M+
2 dx
1 4

m,E,l —| dx i‘_

L
{a)

5

t x 1 (mdx) ,@2 l
/ﬁ% v ¢ v+ ax

T——

(b}

Fig. 1. Planteamiento del equilibrio dindmico en un elemento diferencial.

En el caso que nos ocupa, en el cual supondre-
mos siempre un comportamiento lineal, existen
tres modelos utilizables en dindmica de estructu-
ras; dependiendo de los pardmetros escogidos
para su caracterizacién:

1) Modelo modal: Consiste en dos matrices de
pardmetros, una de las cuales contiene las frecuen-
cias propias de vibracién y las razones de amorti-
guamiento (matriz espectral), y la otra la forman
los distintos modos de vibracién (matriz modal).
Su utilizacidén se justifica por el hecho de que las
ecuaciones del movimiento se simplifican mucho,
siendo del tipo:

G T28 w;§ twf qi= 05 (1)

donde

wi = frecuencia de vibracién correspondiente
al modo i.

£; = razén de amortiguamiento.

®;; = modo de vibracion.

2) Modelo espacial: Consiste en tres matrices
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respuesta en un punto, conocida la excitacién que
actda en otro punto.

X; (w) = Hy (@) - Fj (w)

donde

Fj(w) = Espectro de frecuencia de la excitacion
enj.

X;(w) = Espectro de frecuencia de la respuesta en
i.

Hjj(w) = Funcion de respuesta en frecuencia o
funcién de transferencia entre i, j.

Puesto que los tres modelos describen una mis-
ma realidad fisica, existen una serie de expresio-
nes matemdticas que permiten el paso de los pard-
metros de un modelo a los de otro, de modo que,
tal como queda expuesto en (6), la manera mds fa-
cil de conseguir los objetivos planteados de inspec-
cién, resulta de la estimacién de los pardmetros
modales del sistema, a partir de la respuesta vi-
bracional de la misma, y la posterior determina-
ci6én de los pardmetros espaciales, directamente

!
!
!
;




interpretables desde un punto de vista de patolo-
gia, a partir de los modales.

Un conjunto de técnicas puestas a punto tanto
para la obtencién de pardmetros modales como pa-
ra la estimacién de los espaciales a partir de aqué
llos, quedan expuestas en (6). En el primer case
consisten, badsicamente, en la interpolacién de un
nimero prefijado de senoides amortiguadas me-
diante técnicas especiales, en el caso de que la vi-
bracién corresponda a un proceso de vibracion li-
bre (Método de Prony modificado). En el caso de
que la vibracién sea forzada, los pardmetros moda-
fes se evalian por medio de una técnica andloga al
de las funciones de transferencia, pero que permite
prescindir de la medida de la excitacién, (lo cual
resulta de suma importancia en el caso de puen-
tes), junto con la determinacién de las densidades
espectrales de los procesos aleatorios correspon:
dientes, mediante métodos basados en la adopcid™
de un modelo autorregresivo para el proceso alea
torio en cuestién. Por su parte, la obtencion de los
pardmetros espaciales se basa en la definicién de
un modelo “aproximado™ de tipo cuadrético, que
coincida con el modelo exacto para los valores de
los pardmetros que son solucién del problema.

Ello da lugar a una simplificacién y mayor ra-
pidez en la resolucién, comportando, por otro
lado, un proceso iterativo que converge rdpida-
mente (6),(11).

3. VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL
METODO PROPUESTO

En el presente apartado se muestra una aplica-
cién prdctica, en laboratorio, del método propues-
to, en la cual va a demostrarse su aplicacién en la
determinacién de la rigidez real de una serie de vi-
gas de hormigdén armado sometidas a diversos gra-
dos de fisuracién, controlada en distintas zonas de
las mismas, Ia cual debe ser localizada y evaluada.

Los objetivos perseguidos en la campafia de ex-
perimentacion son los siguientes:

1) Demostrar experimentalmente cémo es po-
sible detectar la presencia de determinadas anoma-
Iias en el comportamiento de una estructura, por
medio del andlisis de las vibraciones a que se ve so-
metida.

2) Demostrar experimentalmente cémo es posi-
ble deducir a partir del andlisis de un proceso vi-
bratorio, los mismos resultados que se persiguen
mediante la realizacién de una prueba de carga es-
tdtica, con un grado de aproximacion suficiente.

3) Obtener una serie de conclusiones relativas al
método y técnica experimental, en lo referente a la
identificacién de una posible patologia.

4) Comprobar la adecuacién de los distintos
modelos tedricos de célculo utilizados para el cdl-
culo de frecuencias propias y modos de vibracidn,
mediante .su contraste con los deducidos experi-
mentalmente.

3.1. Descripcién de los ensayos

La metodologia de ensayo es la siguiente:

1) Fabricacién, en microhormigén, de 4 pares
de vigas (lotes A, B, C y D). En cada lote tenemos
una viga sin fisurar (designada con el nimero 1),
y otra fisurada (designada con el nimero 2). En
cada caso, la fisuracién aparece en el esquema de la
figura 2. En la figura 3 aparecen las caracteristicas
geométricas de las mismas. El hormigén de todos
los lotes presenta una dosificacién andloga, a ex-
cepcién del B que presenta un contenido de ce-
mento mds bajo.

2) Mediante el estudio de un proceso vibratorio
en la viga no fisurada de cada lote se pueden esti-
mar los pardmetros correspondientes a la misma:
moédulo de deformaciéon dindmico del hormigén
y grado de empotramiento en apoyos. Estos valo-
res pueden ser utilizados, posteriormente, en el
caso de la viga fisurada del mismo lote y asi con-
siderar Unicamente como pardmetros que hay que
determinar en la misma:

a) Localizaci6n de la zona fisurada.

b) Extensi6n de la zona fisurada.

¢) Separacién entre fisuras.

d) Valor de la inercia equivalente, en la zona fi-
surada.

3) Una vez estimados los pardmetros corres-
pondientes al modelo adoptado para la viga fisu-
rada, por medio del andlisis de las vibraciones, se
procede a la verificacién experimental “estdtica”
de dichos resultados. Para ello:

3.1) Se procede a la aplicacién de una carga es-
tdtica a las vigas de laboratorio, obteniéndose la
flecha experimental en centro luz, fr.

3.2) El modelo tedrico estdtico, con los valores
hallados para los pardmetros, nos permite el cdl-
culo de la flecha en dicho punto, ft, cuando sobre
las vigas actdan las acciones correspondientes.

3.3) La comparacién entre los valores de fry
ft, obtenidos para la viga no fisurada, nos permite
hallar el valor del médulo de deformacidn estdti-
co del microhormigén, que utilizaremos también
como valor para la viga fisurada.
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Fig. 2. Esquema de fisuracion en las vigas ensayadas.
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Fig. 4. Esquema del sistema de medida, adquisicion y registro de vibraciones.
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34) La comparacion entre los valores de fry ft,
obtenidos para la viga fisurada, nos permite emitir
un juicio de valor sobre la bondad de los valores de
los pardmetros estimados para la misma.

En particular, el valor obtenido para la inercia
equivalente en la zona fisurada, nos permitird eva-
luar, de modo comparativo, la contundencia de
la fisuracién (en cuanto a anchura y profundidad
de la fisura). De este modo conseguimos tener to-
talmente evaluada la fisuracién, en lo que se re-
fiere a su localizacién, extension, separacién y
gravedad de la misma.

3.2, Condiciones de apoyo y armaduras

Todas las vigas presentan una armadura longi-
tudinal igual, consistente en 2¢% dispuestos tal
como puede verse en la figura 3, en la cual se es-
quematizan también el despiece de la misma y el
dispositivo de apoyo con sendas rétulas que in-
tentan asemejar en lo posible las condiciones co-
rrespondientes a una viga simplemente apoyada.
En cualquier caso, y como veremos mds adelante,
las condiciones de apoyo reales deberan estudiar-
se y analizarse en cada caso particular (evaluacién
del grado de empotramiento real).

3.3. Instrumentacién de medida y registro
de vibraciones

En la figura 4 aparece esquematizado todo el
sisterna de adquisicion de datos. De la misma cabe
destacar, Ginicamente, que las sefiales experimenta-
les digitalizadas son almacenadas finalmente en un
ordenador VAX-8600, en el cual se encuentra im-
plementado el software de andlisis de sefiales que
permite la identificacién de los pardmetros de in-
terés. En dicha figura aparece también la numera-
cién de los canales adoptada y a la que se hace re-
ferencia en lo que sigue.

3 4. Realizacion del ensayo

La excitacién y puesta en vibracién de las vi-
gas se consigue por medio de un martillo que pro-
duce un impacto, a cuartos de luz, en la zona
opuesta a aquella en la que se encuentra uno de
los acelerémetros, obteniéndose un proceso de vi-
bracion libre amortiguada.

3.5. Resultados

En la figura 5 aparecen algunos ejemplos de las
vibraciones obtenidas. En la figura 6 podemos ver,
ampliada, una parte del registro obtenido en los
canales 2 y 4 del lote A.
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Fig. 6. Ampliacion de la sefial de los canales 2 y 4.
(Seccion central de las vigas A1y A2).

La simple inspecciéon de dichas figuras pone
ya de manifiesto, de modo cualitativo, la diferen-
cia entre el periodo fundamental de vibracién de
la viga fisurada y no fisurada (canales 1y 2 trazo
discontinuo, canales 3 y 4 trazo continuo). Se ob-
serva también cémo la vibracién en el punto medio
de la viga (canales 2 y 4) estd dominada por un
tinico modo, mientras que en el otro punto (cana-
les 1y 3) se le superpone un segundo modo de
amplitud mucho menor y que queda amortiguado
después de los ciclos iniciales de vibracion.

En la tabla 1 pueden apreciarse los valores de
los pardmetros modales hatlados del andlisis de las
sefiales mediante el método de Prony modificado,
en la forma y con las consideraciones que quedan
expuestas en (6). La inspeccion de la tabla 1 nos
permite observar algunos aspectos cualitativos de
sumo interés:

1) El hecho de que las amplitudes de vibracion
sean distintas para cada viga se debe a que la fuerza
excitadora ha variado en cada caso. Sin embargo,
ello no serd ningiin inconveniente, ya que los mé-
todos de andlisis que hemos formulado permiten
no tener en cuenta la excitacion en todo el proceso
de andlisis posterior. Este hecho resulta de suma
importancia para la aplicacién del método al caso
de las vibraciones ambientales medidas en un
puente.

2) En el caso de la viga C2, que presenta una fi-
suracién muy localizada en la zona central, vemos
c6mo la primera frecuencia de vibracién presenta
una variacién, con respecto a la viga no fisurada,
de un 15 por 100; mientras que para la segunda
frecuencia, s6lo es de un 2 por 100, debido a que

‘el segundo modo presenta un nodo en la zona fisu-

rada, hecho que hace que se vea poco afectado por
la misma. Ello nos pone en aviso sobre la dificul-
tad en la interpretacién de los resultados de un




Modo 1

. Amplitud (m/sz) Fase (rad) Frecuencia Amortiguamiento
Viea 1/2 luz 1/4 luz 1/2 luz 1/4 luz (Hz) (3]
Al 13,8 10,2 1,3 1,3 54,8 0,0141
A2 9,5 6,6 17 1,9 45,0 0,0138
B1 14,6 10,7 0,5 0,4 41,7 0,0129
B2 12,3 10,2 0,2 0,3 39,9 0,0080
C1 26,0 19,0 0,7 0,6 50,7 0,0130
2 21,4 14,0 14 1,3 43,3 0,0102
D1 15,8 11,2 2,8 2,8 50,7 0,0143
D2 16,0 113 29 3,0 40,2 0,0078
Indice 1 : no fisurada
Indice 2 : fisurada
Modo 2
Amplitud (m/sz) Fase (rad) Frecuencia Amortiguamiento
Viga
1/2 luz 1/4 luz 1/2 luz 1/4 luz (Hz) ©)
Al - 2,8 _ 2,4 202,1 0,0174
A2 - 3,1 _ 0.9 196,3 0,0098
Bl _ 19 _ 0,6 181,9 0,0228
B2 _ 3,8 _ 2,8 1520 0,0270
C1 - 6.4 _ 1,0 191,1 0,0150
c2 _ 44 _ 0,4 1879 0,0170
D1 _ 3,0 _ 2,8 1929 0,0226
D2 _ 5,6 _ 2.7 165,3 0,0370

- El1 22 modo de vibracién presenta un nodo en dicho punto

Tabla 1. Resultados de la estimacion de los paréametros modales, mediante el método de Prony modifica-
do Hipbtesis de amortiguamiento viscoso proporcional. Los valores de las fases nos dan una idea sobre la
bondad de los resultados hallados.
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ensayo dindmico, asi como de la localizacion de
los instrumentos de medida y de los puntos de
excitacién dentro de la estructura, puesto que de
ella depende en gran manera la obtencién de una
sefial que contenga toda la informacién requerida.

3) En cuanto al amortiguamiento, no existe
una correlaciéon tan marcada como la que hay pa-
ra las frecuencias de vibracion, de modo que no
puede extraerse, a simple vista, ninguna conclusiér
acerca de la influencia de la fisuracidn, en el valo1
del amortiguamiento. La Unica tendencia que si
parece clara es la disminucién del amortiguamien-
to correspondiente al primer modo, cuando la viga
presenta una fisuracioén.

3.6. Estudio de resultados

Tal como ya hemos visto, el proceso de identifi-
cacion de patologias requiere la adopcion previa
de un modelo tedrico espacial de comportamiento.
En este caso, se ha escogido una discretizacion en
elementos finitos, con elementos tipo viga, dadas
las caracteristicas del caso estudiado. Dicho mo-
delo se ha verificado, experimentalmente, como
perfectamente utilizable en el caso de una dimen-
si6én predominante (12).

Cada viga se discretiza en un total de 71 nudos
y 70 elementos, en los casos Ay D,y en 111 nu-
dos y 110 elementos, en los casos By C. El mode-
lo utiliza la matriz de masa consistente y se obtie-
nen las frecuencias y modos de orden mds bajo del
mismo, mediante el método de iteracién en el
subespacio (13).

La obtencidon de pardmetros espaciales, a partir
de los modales, en la forma que queda expuesta
en (6), se ha llevado a cabo tanto en la viga fisura-
da como no fisurada. En este Gltimo caso, se trata
de definir el estado de referencia, siempre necesa-
rio en cualquier proceso de inspeccion. Dicho es-
tado de referencia queda completamente determi-
nado estimando el valor del médulo de deforma-
ci6n dindmico del hormigdén asi como el grado de
empotramiento de las vigas en los apoyos. Dicho
grado de empotramiento se simula en el modelo
por medio de sendos muelles frente al giro, cuya
rigidez es la que debe estimarse, En la viga fisura-
da se ha procedido a la determinaci6én de una zona
fisurada (localizacién dentro de la viga y exten-
sién) y un valor de la inercia equivalente de la mis-
ma. El proceso seguido ha sido el siguiente:

1) Definici6n de las variables, o vector de obser-
vacién (frecuencias y modos) del modelo, que de-
ben ser aproximadas.

2) Definicién “a priori” de una zona fisurada
dentro de la viga.

3) Obtencion del “modelo aproximado”.
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4) Aplicacién del algoritmo de identificacion de
pardmetros, basado en el ajuste por minimos cua-
drados (14), con el modelo aproximado, obtenién-
dose el valor de la inercia equivalente en dicha zo-
na.

5) Repeticion de los pasos 2, 3 y 4, con distin-
tas longitudes y localizaciones de la zona fisurada,
hasta obtener el valor minimo de la suma de erro-
res cuadrdticos (J), que, en principio, debe corres-
ponder a la solucién, dando como solucién una lo-
calizacién y extensién de la zona fisurada (en
cuanto a nimero de elementos fisurados) y un va-
lor de la inercia equivalente en dichos elementos
fisurados.

6) Verificacion del resultado obtenido, median-
te la utilizacién del modelo exacto.

3.6.1. Lote A1, A2

Tal como ya hemos dicho, el método se ha apli-
cado definiendo, en primer lugar, las variables que
van a ser aproximadas. Ello se ha hecho con el fin
de comprobar la influencia que puede tener, en el
resultado final de la inspeccidn, el hecho de que al-
gunas variables no hayan podido ser obtenidas,
bien por culpa de un incorrecto andlisis de las vi-
braciones o bien por un incorrecto disefio de la
prueba experimental. Asi, se ha empezado por
considerar, en primer lugar, como Unica variable
medida, la primera frecuencia de vibracién, y se
han ido afiadiendo nuevas variables hasta llegar a
un mdximo de 2 frecuencias + 2 modos de vibra-
cién.

1) Variable medida: Primera frecuencia de vi-
bracién.

El problema de identificacién resulta indeter-
minado, puesto que para cualquier longitud de
zona fisurada que definamos “a priori” siempre
se puede encontrar un valor de la inercia equiva-
lente para el cual J (suma de los errores cuadra-
ticos de interpolacién) sea cero. En consecuen-
cia, la obtencién de una Unica frecuencia de vi-
bracién no tiene ningin interés de cara a su uti-
lizacién en el método de inspeccion.

2) Variables medidas: Primera frecuencia +
+ primer modo de vibracién.

Tal como se desprende de la figura 7, obten-
drfamos la solucién I¢q = 177 c¢cm* en una lon-
gitud de 44 x 2,5 = 110 cm, simétrica respecto
al centro de la viga, solucién que no concuerda con
la realidad. Ello se debe a que, en este caso, el
problema de aproximacién por minimos cuadra-
dos tampoco tiene sentido, puesto que modifi-
cando la longitud de la zona fisurada se puede
llegar a ajustar el modo de vibracién tanto como
queramos, mientras que modificando el valor




de la inercia equivalente podemos hacer lo pro-
pio con la frecuencia, llegando igualmente a un
valor nulo de J. Sin embargo, resultaria muy senci-
llo el darnos cuenta de que ésta no es la solucion,
si comparamos el valor de 164 Hz que nos da el
modelo para la segunda frecuencia de vibracidn,
con el valor experimental de 196 Hz, bastante ale-
jado del primero. La determinacién experimental
de una frecuencia y un modo de vibracién se pre-
senta, por tanto, también insuficiente a los fines
que pretendemos.
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Fig. 7. Vigas A1, A2, Representacidn del valor de
J {suma de errores cuadraticos de interpolacion)
y de la inercia equivalente, en funcion del namero
de elementos fisurados. El valor minimo de J
corresponde a la soluciébn buscada. Variables in-
terpoladas: primera frecuencia y primer modo de
vibracion,

3) Variables medidas: Primera y segunda fre-
cuencia.

Tal como se desprende de la figura 8, en este
caso la solucién corresponde a 12 elementos fi-

surados (2 = 30 cm), con I = 118 ¢cm* (valor
minimo de J). La verificacién de dichos valores
mediante el ensayo de carga estdtica en la forma
apuntada en 3.1, conduce a un error en la deter-
minacién de la flecha estdtica en centro luz, a
través del modelo, del 11 por 100. Si no se hubie-
ra cometido ningin error en la determinacién ex-
perimental de dicha flecha estdtica, podrfamos
concluir que se ha estimado una inercia, en la
zona fisurada, con un error del 11 por 100.
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Fig. 8. Vigas A1, A2. Representacion de J y de la
inercia equivalente, en funcién del nimero de ele-
mentos fisurados. Variables interpoladas: primera
y segunda frecuencia de vibracion.

4) Variables medidas: 2 frecuencias + 1 modo.

La solucién corresponde al caso de 18 ele-
mentos fisurados (45 cm), con lgq = 154 cm®.
El modelo tedrico estdtico, con dichos valores
de los pardmetros, nos proporciona una flecha
con un error del 4,7 por 100 si la comparamos
con la flecha real obtenida en el ensayo de carga
estdtica.

5) Variables medidas: 2 frecuencias + 2 modos.

En la figura 9 puede apreciarse como el valor
minimo de J se obtiene para 20 elementos fisura-
los, con Ieq = 161 cm®*. Sin embargo, debido a
a forma tan plana que presenta la curva en las
proximidades del minimo, el valor de J obtenido
para 22 elementos fisurados (2 = 55 cm), con
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Ieq = 167 ¢cm®, es muy préximo también al mi-
nimo, por lo cual se ha procedido a la verificacion
de resultados mediante el modelo “exacto” en lu-
gar del “aproximado”. Ello nos ha servido para ve-
rificar que, efectivamente, la solucion corresponde
a este ltimo caso. (Véase tabla 2). El error enla de-
terminacién de la flecha estdtica es, en este caso,
tinicamente del 2,5 por 100. Hay que hacer notar
que de todos los casos estudiados (2 frecuencias,
2 frec. + 1 modo, 2 frec. +2 modos), en este ulti-
mo se ha obtenido un valor minimo para J, si te-
nemos en cuenta todas las variables medidas; asi
como un error minimo en cuanto a la estimacién
de la flecha estética, signo evidente de la correcta
evaluacién de la zona fisurada asi como de su iner-
cia equivalente. Ello pone de manifiesto el correc-
to funcionamiento del método aqui expuesto.
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Fig. 9. Vigas A1, A2. Variables interpoladas: pri-
mera y segunda frecuencia y primer y segundo
modos de vibracion.

3.6.2. Lote B1, B2

Corresponde a la simulacién de una fisuracion
situada en una zona a cuartos de luz de la viga.
Con ello se pretende evaluar la capacidad del mé-
todo en cuanto a la localizacién del dafio.

Tras la obtencién del estado de referencia por
medio de la viga no fisurada, al igual que en el ca-
so A, se ha procedido a la deteccién de la fisura-
cién, y ello en las siguientes etapas:
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1) Variables medidas: 2 frecuencias de vibra-
cién.

a) Se supone que la fisuracion se halla distribui-
da simétricamente respecto al centro de la viga
(Véase tabla 3). La solucién corresponde a 78 ele-
mentos fisurados, con Ieq = 193 cm* (Fig. 10.2).

b) Se considera una zona fisurada centrada res-
pecto a cuartos de luz (Tabla 3). La soluci6n co-
rresponde a 38 elementos, con g = 127 cm?
(Fig. 10.b). '

De lo visto hasta aqui, si s6lo hubiéramos medi-
do las 2 frecuencias de vibracién, se deducirfa que
la solucién corresponde al caso 1.a, para el cual J
es menor que para el caso 1.b. Sin embargo, gra-
cias a que hemos hallado también el primer modo
experimental, se comprueba cémo éste dista mu-
cho de acercarse al que se obtiene del deducido del
modelo con los valores del caso 1.a.

Por todo ello, se ha realizado una nueva iden-
tificacién, utilizando también el primer modo co-
mo variable que hay que aproximar.

2) Variables medidas: 2 frecuencias + 1 modo
(Fig. 11).

a) Se supone una fisuracién centrada respecto
al punto medio de la viga (Véase tabla 3).

Se obtiene un valor mfnimo, J = 3,12 x 1072,
en el caso de una fisuracion extendida a toda la vi-
ga, con Ieq = 196 cm* (Fig. 11.2).

b) Se supone una zona fisurada centrada res-
pecto a cuartos de luz (Tabla 3). El valor minimo
de J = 5,85 x 1075 se obtiene para 34 elementos
fisurados, con Ieq = 121 cm* (Fig. 11.b).

¢) Se consideran 2 zonas fisuradas, cada una de
ellas situada a cuartos de luz, una a cada lado de la
viga (Tabla 3). El minimo valor de J = 945 x
x 1073, corresponde a la existencia de 4 elemen-
tos fisurados a cada lado, con Igg = 56 cm?* (Fig.
11.¢).

A la vista de todos los resultados obtenidos,
resumidos en la tabla 3, podemos afirmar que la
solucién (minimo valor de J en el modelo exacto)
corresponde al caso 2.b, hecho que queda confir-
mado tras la verificacién estdtica del modelo, co-
metiéndose s6lo un error del 4,5 por 100 en la de-
terminacién de la flecha estética en centro luz.

3.6.3. Lote C1,C2

Con una zona fisurada mucho menor, localiza-
da en centro luz, se pretende estudiar, en este ca-
50, la sensibilidad del método.

1) Variables medidas: 2 frecuencias de vibra-
cién.

Tal como se desprende de la figura 12, la solu-
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cién corresponde al caso de 16 elementos fisura-
dos, con Ieq = 126 cm?,

2) Variables medidas: 2 frecuencias -+ 1 modo.

De la misma figura 12, junto con los resultados
del modelo exacto, se desprende que la solucién
corresponde a 16 elementos fisurados, con leq =
=126 cm?.

Vigas C1 C2. Fis. centro Luz

-3
x10
0x10 0412 0.14
1

1 i

J (modelo aproxa)
000 0002 0.04 0.06 0.08

10 14 18 18 20 22 24

12
No. elemas flsurados

10C

110

—— 2 trecuercias

(cmd)
120

——-- 2 frecuencias + 1 modo

€Qc
1306

140

150

Fig. 12. Vigas C1, C2. Variables interpoladas: pri-
mera y segunda frecuencia de vibracion (trazo
continuo); primera y segunda frecuencia y primer
modo de vibracion {trazo discontinuo).

La obtencién de la flecha estdtica, con dichos
valores de los parametros, da un valor con un error
de sélo el 2,5 por 100 si lo comparamos con la me-
dida experimentalmente.

3.6.4. Lote D1,D2

En este caso, la longitud de la zona fisurada se
ha llevado hasta un valor maximo, como contraste
al caso anterior.

1) Variables medidas: 2 frecuencias de vibra-
cién.
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En la figura 13 aparecen, como pardmetros so-
lucién, los valores de 28 elementos fisurados, con
Ieg =155 cm?.

Vigas D1 D2. Fisa centro Luz

0.45

Y g *
o
—— \
X n
b4 \ —— 2 trecuencias
S \
o —~— 2 trecuencias + 1 modo
~8 \
a © \
x B \
Og | \
[
af \
as \
o2 \
Do | AN A
S M
o= e
o3 | n-
E n
-~ 9
o |
Ne /
(=]
S

R0 24 28 2 30 32 24 28

22 8
No. elema flsurados

I eqe (cmd)
160 152 144 136 128

168

176

Fig. 13. Vigas D1, D2. Variables interpoladas: pri-
mera y segunda frecuencia de vibracion (trazo
continuo); primera y segunda frecuencia y primer
modo de vibracién (trazo discontinuo).

2) Variables medidas: 2 frecuencias + 1 modo.

De la forma de la curva discontinua de la figura
13, junto con los resultados del modelo exacto, se
obtiene como solucion la de 30 elementos fisura-
dos, con Iq = 161 cm?, solucién que queda veri-
ficada mediante el ensayo estdtico correspondien-
te, obteniéndose un valor de la flecha estatica en
el modelo, con un error del 4,5 por 100 con res-
pecto al valor experimental.

4, CONCLUSIONES

En la tabla 4 aparece un resumen de los resulta-
dos de identificacion de la fisuracion llevados a ca-




bo en los 4 lotes de vigas. Alavista de la misma, y.
junto con lo que hemos ido comentando en el
apartado de interpretacién de resultados, podemos
extraer las siguientes conclusiones:

4.1. Relativas al método y técnica experimental

1) Se ha puesto de manifiesto cdmo, incluso a
nivel de laboratorio, resulta mds sencillo instru-
mentar una estructura con acelerémetros que con
transductores de desplazamiento. De aqui que de-
ban potenciarse todos aquellos métodos de andlisis
de vibraciones que tengan en cuenta la utilizacién

; de aquéllos.

2) Se ha visto la importancia que tiene el exci-
tar la estructura en el lugar adecuado, a fin de que
todos los modos de vibracién que quieran identifi-
carse entren en juego; asi como el colocar los apa-
ratos de medida en los puntos donde dichos mo-
dos son mds significativos.

3) El método de deteccién de patologfas que
aqui se propone, se ha mostrado perfectamente
valido, tanto para la deteccién de un problema de
fisuracién como para la estimacién de las condi-
ciones de apoyo reales, siempre y cuando se ten-
gan en cuenta las siguientes consideraciones:

t
++ 111
h $—f7— TR TR I 0—8—&-0—0—0—0—0—0—8—0 W
fr-f;
Lote Prototipo Modelo Ensayo estético € = L %)
fr
s=5cm. le=2,5cm
Al, A2 1=45 cm en centro luz 1 =55cm. P = 25Kg 2,5
h =3 cm. qu =167 cm?
f, = 282 micras f; =275 micras
s=3cm le=15cm
B1, B2 1 =27 cm en cuartos luz 1 =51cm P = 28Kg 4,5 )
h=3cm Ieg =121 cm?
q
f, =341 f. = 357
s=3cm le=15cm
CL,C2 1 =21 cmgen centro luz 1 =24 cm P = 28Kg 2,5
h=3cm L, =126 cm?
€q
f; =307 fp= 315
s=5cm le=2,5cm
D1,D2 1 =65 cmgen centro luz 1=75cm P =25Kg. 4’5
h=3cm I.. =161cm?
eq
f, =327 f;=313
NOTA: Obsérvese la concordancia entre valores de Ieq y longitud del elemento

(le) para los casos A y D, B y C. Ello indica la semejanza en cuanto a
grado de fisuracién (separacién, abertura y profundidad de la fisura)

entre dichos casos.

Tabla 4. Resumen de los resultados experimentales.
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a) Debe utilizarse el mdximo niimero posible de

variables que deben aproximarse, siendo de suma

importancia que entre ellas se encuentren los modos
de vibracién, ya que su utilizacién resulta impres-
cindible para determinar correctamente la localiza
cién y longitud de la zona fisurada, asi como It
contundencia de dicha fisuracién (Véanse resulta:
dos del lote B1, B2).

b) El proceso de minimizacién de minimos cua-
drados debe ser tal que asigne un peso adecuado,
tanto a los modos de vibracién como a las frecuen-
cias de vibracion mds bajas (minimos cuadrados
con pesos), ya que de lo contrario se pierde toda
la informacién contenida en los mismos.

¢) Resulta imprescindible medir, como mini-
mo, 2 frecuencias de vibracién, no sélo en cuanto
a la obtencién correcta de la zona fisurada y la
inercia equivalente, sino para poder evaluar correc-
tamente las condiciones de apoyo reales.

4) El método se ha mostrado como altamente
sensible, puesto que se han identificado perfecta-
mente zonas fisuradas de pequefia y gran exten-
sién dentro de la longitud total de la viga.

5) Tal como puede verse en la tabla 4, en todos
los casos, mediante la conjuncién de una prueba
dindmica y un modelo tedrico con los pardmetros
adecuados, se ha conseguido estimar la flecha es-
tdtica en el punto medio de las vigas, con un error
menor al 5 por 100.

6) El hecho de no ser necesaria la medida de la
excitacién para la aplicaciéon prictica del método,
pone de manifiesto la posibilidad de su utilizacién
al caso de las vibraciones obtenidas en un puente
por causa del trafico existente en el mismo; mds
aln, si tenemos en cuenta la igualdad entre los pa-
rametros modales obtenidos de un proceso de
vibracién libre y de un proceso de vibracién for-
zada debida al paso de un vehiculo (6), (12).

4.2. Relativas al estudio y andlisis de vibraciones

1) Se ha comprobado cémo mediante las técni-
cas adecuadas de andlisis de una sefial vibratoria,
no existe dificultad alguna en extraer de los regis-
tros de aceleracién todos aquellos pardmetros di-
ndmicos modales que nos son necesarios para el
posterior proceso de inspeccioén, no hallindonos,
por tanto, limitados a la utilizacién de transduc-
tores de desplazamiento, de utilizacién mucho mas
compleja.

2) Se ha verificado experimentalmente el co-
rrecto funcionamiento del método de Prony modi-
ficado seglin la formulacién y puesta a punto que
queda expuesta en (6), de cara a la obtencién de
los pardmetros dindmicos modales a partir de una
vibracién libre amortiguada.
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3) Se ha comprobado la adecuacién del mode-
lo tedrico tipo viga, para el cdlculo de las frecuen-
cias y modos de vibracién, en el caso de estructu-
ras lineales como las aqu{ estudiadas.
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RESUMEN

La gran mayoria de los puentes europeos y
americanos presentan, en la actualidad, una vida
media entre 30 y 40 afios, lo cual hace que empie-
cen a aparecer en los mismos problemas importan-
tes de seguridad y funcionalidad que obligan a la
reparacién de los mismos, e incluso a su sustitu-
cién. Una politica adecuada de rehabilitacion de
puentes, requiere el conocimiento preciso de cudl
es el estado actual de los mismos, por parte de las
Administraciones gestoras correspondientes. Ello
sélo es posible mediante una inspeccién correcta
y detallada. Los actuales métodos de inspecciéon
tienen su base en el examen visual de la obra,
el cual presenta serias limitaciones, siendo nece-
saria la puesta a punto de nuevos métodos de ins-
peccién y control. En la comunicacidn, se presen-
tan las posibilidades de aplicacién de un método
que puede alternar o complementar a dicho exa-
men visual.

En primer lugar, se justifica, tedrica y experi-

mentalmente, la posibilidad de deteccién de fallos
y patologias en las estructuras, por medio del es-
tudio de la respuesta dindmica de las mismas, y
de aquif su adecuacién como técnica no destruc-
tiva de control e inspeccién. Posteriormente, se
efectia la formulacién tedrica del método, eva-
ludndose aquellos pardmetros dindmicos que mds
pueden verse influenciados por las distintas pato-
logfas que mds comlnmente se presentan en las
estructuras en general v en los puentes en parti-
cular.

Por ultimo, el método se aplica en la determi-
nacién y evaluacién de distintas patologias simu-
ladas en una estructura a escala reducida, obtenién-
dose resultados plenamente satisfactorios, y dedu-
ciéndose importantes conclusiones relativas al mé-
todo y técnicas experimentales, asi como al estu-
dio y anilisis de los registros obtenidos en un pro-
ceso de vibracidén de la estructura.

SUMMARY

In this paper a theoretical and experimental
study about the possibility of detecting structural
failures of structures and pathologies through the
analysis of the dynamic response is presented.

The first part of paper deals with the theoreti-
cal analysis on the influence that changes in static
scheme and cracking have on the dynamic beha-
viour of concrete structures. In the second part,
an evaluation of dynamic parameters that may
be influenced by the common pathologies of
concrete bridges and other structures is carried
out. Finally, the theoretical method is checked
with a set of laboratory. tests carried out on
concret beams built with a simulated pathologie,
obtaining very satisfactory results and deducing
important conclusions connecting with the expe-
rimental method know-how and the analysis of
structure vibration signals recorded.
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Test de conocimientos de estructuras

SOFT, Biblioteca de Programas ha organizado y
enviado a todos los arquitectos espafioles un test
de conocimientos de estructuras, encaminado a
evaluar los diferentes criterios utilizados a la hora
de calcular las estructuras en un proyecto.

Las respuestas recibidas optaban al sorteo de un
ordenador HP-VECTRA CS con disco duro de 20
Mb y los programas PRESTO y TRAVE de la bi-
blioteca SOFT.

Dicho sorteo se celebro el dfa 4 de marzo, tal
como estaba estipulado en las bases, en las oficinas
de SOFT en Madrid (C/Santisima Trinidad, 32) y

siguiendo el procedimiento de extraccion al azar
de una de las tarjetas-respuesta, previamente ensa-
cadas. Resulté agraciado D. José Antonio Lopez
Martinez, arquitecto de Sevilla, quien ha recogido
personalmente el premio, en el mismo lugar, el pa-
sado viernes 8 de abril.

Dado el gran éxito alcanzado por esta iniciativa
- el indice de respuestas al test ha superado el 9
por 100 sobre el total de arquitectos (1.260 tarje-
tas)- , SOFT ha elaborado con los datos recibidos
una interesante y significativa estadistica, de la que
serdn informados todos los arquitectos junto con
el envio de las respuestas correctas.

Traduccion de normas alemanas al espanol

Desde hace mds de 30 afios, el Instituto Alemdn
de Normalizacion (DIN) traduce las Normas DIN a
idiomas extranjeros, para fomentar el comercio in-
ternacional.

En la actualidad, existe ya una amplia coleccién
de normas en versiOn espafiola, que representan un
potencial de informaci6n indispensable para el pro-
fesional interesado en el campo de la normaliza-
cidn, especialmente en vista de la entrada de Espa-
fia en la CEE.

Los temas especificos a los que se refieren estas
normas son:

120

— Ensayos de materiales; Técnicas de medici6n;
Metales; Semiproductos; Materias sintéticas; Indus-
tria de la construccién; Quimica; Electrotécnica;
Elementos de fijacion; Herramientas.

Los interesados en dichas traducciones podrin
obtener una lista completa, que el DIN distribuye
gratis, dirigiéndose a:

DIN Deusches Institut fiir Normung e.V.
Sprachendienst

Burggrafenstrasse 6

D-100 Berlin 30 R.F.A.
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Resistencia a la helada de pilares de hormigon

1. INTRGDUCCION

El Ingeniero o Arquitecto responsable de la
construccién de una obra se plantea en ocasiones
la necesidad de tomar una decision sobre elemen-
tos estructurales que, accidentalmente, han sido
sorprendidos por una helada importante. En oca-
siones nos hemos visto enfrentados a este proble-
ma [véase la referencia bibliografica (1)].

Es conocido el hecho de que una helada pre-
matura conduce a un dafio irreparable para el hor-
migén. De acuerdo con la bibliografia habitual,
el dafio puede suponer una pérdida de resistencia
a compresion de hasta el 40 por 100 de la resis-
tencia inicial. Esta pérdida es por supuesto irre-
cuperable. La normativa de uso frecuente [refe-
rencia (2)] considera que el hormigén habrs su-
frido los dafios descritos si la helada le afect6 an-
tes del comienzo de su endurecimiento, cuando

la resistencia era inferior a unos 35 a 70 kp/cm?.

Distintas investigaciones atribuyen esta sensibi-
lidad a la presencia, en el hormigén, de agua libre
no consumida atn en el proceso de hidratacion
del cemento. A mayor contenido de agua libre,
mayor sensibilidad a la helada. De acuerdo con
esta interpretacién, y con un cardcter mds bien
simplista, es de suponer que cuanto mds joven
sufra el hormigén las bajas temperaturas mayor
serd el dafio alcanzado.

La interpretacién del nivel de dafio ante una
obra concreta se basa generalmente en la reali-
zacion de ensayos no destructivos, la inspeccién
detallada in-situ y la extraccion y ensayo de pro-
betas testigo. En el ejemplo anteriormente cita-
do, llegamos a tomar la decision basindonos en
las determinaciones de la velocidad de paso
de los ultrasonidos. Las caracteristicas del hor-
migén dafiado y del hormigén no dafiado podrian
resumirse en los datos siguientes:

HORMIGON DANADO
Resistencia = 50 a 125 Kp/cm?
Velocidad de ultrasonidos =2,6 a 3,0 Km/s

Adolfo Delibes Liniers
Dr. Ing. de Caminos

Jaime Fernandez Gémez
Dr. Ing. de Caminos

Germén Gonzilez Isabel
Ing. T. de Obras Publicas
INTEMAC

HORMIGON NO DANADO
Resistencia = 150 a 250 Kp/cm?
Velocidad de ultrasonidos = 3,2 a 4,2 Kmy/s.

Los datos anteriores estan extraidos de (1) y
corresponden a medidas realizadas sobre soportes
de dimensiones 25 x 25 a 35 x 35 cm que sufrie-
ron los efectos de heladas con temperaturas me-
dias de —2°C y temperaturas minimas de —12°C.

Otras investigaciones han sefialado un camino
parecido para el diagnostico del nivel de dafio al-
canzado en una estructura real. La referencia (3)
contiene un ejemplo muy detalladamente des-
crito.

2. COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON
FRENTE A BAJAS TEMPERATURAS

De acuerdo con ACI 306 R-78 el hormigén
es sensible a las heladas especialmente cuando su
resistencia a compresion es inferior a 35 Kp/cm?.
Esta resistencia se considera critica y permite de-
terminar la edad en la que es imprescindible su
proteccién. Cuando el hormigén sufre una hela-
da en este plazo, experimenta un aumento de
volumen producido por la congelacion del agua
intersticial. Como se ha indicado, existe en este
momento una cantidad apreciable de agua libre,
aun no combinada en el proceso de hidratacién
del cemento,

Las investigaciones mis -conocidas sobre el
nivel de dafio en el hormigén se refieren, sin em-
bargo, a ensayos realizados sobre probetas mol-
deadas, y falta una detallada correlacién de estos
datos con el comportamiento del hormigén en
obra. Es conocido el hecho de que para tempera-
turas hasta —4 6 —5°C, la helada producird uni-
camente un retraso en el endurecimiento. A lar-
go plazo, las resistencias alcanzadas serdn incluso
superiores a las de' un hormigén conservado en
condiciones normalizadas (20°C). Temperaturas
inferiores pueden producir el dafio antes mencio-
nado. Una vez producido éste, el concepto de ma-
durez, que es aplicable a la previsiéon de resisten-
cias en todos los casos anteriores, deja de ser vé-
lido.
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3. PLAN DE ENSAYOS

Al objeto de estudiar de manera sistemdtica los
aspectos anteriores, se plante el plan de ensayos
de resistencia a la helada de pilares de hormigén,
complementado con la determinacion de la va-
riacién en las caracteristicas mecédnicas del mate-
rial, que seguidamente se exponen.

Se trata de determinar la resistencia de soportes
de hormigén armado, con cuantfa baja de armadu-
ras, fabricados con hormigones en que se emplea-
ron tres tipos distintos de cemento: P450 ARI,
PA-350 de escoria siderirgica y PA-350 con adi-
cién de puzolana. Los ensayos se realizaron a la
edad de 28 dfas, tras un ciclo de curado que com-
prende un curado inicial a temperaturas minimas
variables entre —15 y 20°C. El cuadro n° 1 inclu-
ye la definicion de estos elementos. Los ensayos
hasta rotura de los soportes se complementan
con medidas de la velocidad de paso de ultraso-
nidos, realizadas por transmisiéon directa e indirec-
ta empleando un aparato STEINKAMP BP IV.

El ciclo de curado inicial a bajas temperaturas,
se realiza gracias a la disposicién de una cdmara
de gran volumen con temperatura regulable hasta
—40°C. El hormigonado se realizaba (tras el ama-
sado del hormigén en condiciones ambiente) den-
tro de la cdmara, a la temperatura prevista. El ci-
clo de curado inicial comprendia un plazo de
aproximadamente 72 horas hasta realizar el de-
sencofrado. El ciclo térmico de curado se descri-
be mds adelante.

Los ensayos de soportes se complementan con
otros realizados sobre probetas:

—Determinaciéon de la resistencia a compre-
sion, en probetas cilindricas 15 x 30 cm.

—Determinacién de la resistencia a traccién
(brasilefio), en probetas cilindricas 15 x 30 cm.

—Determinacién de la resistencia a flexotrac-
ci6n, en probetas prismaticas de 60 x 15x 15 cm.

—Determinacion de las caracteristicas de adhe-
rencia con las armaduras, en probetas ctibicas de
20 cm de arista.

La dosificacion del hormigén empleado fue la
siguiente:

Grava de 20 mm: 1.000 Kg/m>

Arena: 800 Kg/m®3

Cemento: —variable—

—P-450 ARI: 280 Kg/m?

—PA-350: 320 Kg/m>.

La dosificacion de agua fue la necesaria para ob-
tener una consistencia “blanda”.

Las armaduras fueron tipo AEH-400N, de 12
mm de didmetro. La armadura de cada pilar pro-
cedfa de una unica barra de 12 m de longitud.
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El proceso de hormigonado se realiz6 con dos
amasadas de 350 litros aproximadamente, para ca-
da una de las series de ensayos, definidas por un
tipo de cemento y una temperatura de curado. Las
piezas que se iban a curar en condiciones ambien-
te, se hormigonaron simultdneamente en cada una
de las amasadas.

En las fotograffas n° 1 a 5 pueden verse algunos
aspectos del plan de ensayos realizado.

Foto 1. Hormigonado a bajas temperaturas.

Foto 2. Realizacion de un ensayo de “Pull-out”
en una probeta curada inicialmente a —~15°C.




Foto 4. Detalle de la rotura de un pilar.

Foto 5. Pilares ensayados a compresién.

4. RESULTADOS DE ENSAYO

Los resultados registrados que seguidamente se
comentan, deben complementarse con los datos
obtenidos durante la inspeccién visual. En todos
los casos se apreci6 claramente el proceso de con-
gelacién del hormigén, de manera que al inspec-
cionar la cdmara de curado con las probetas en su
interior, se observaba la presencia de abundantes
lentejones de hielo y el hormigén con una consis-
tencia muy dura. Al proceder a la descongelacion
e ir aumentando la temperatura ambiente, se ob-
servaba la fusion del hielo y la ganancia superficial
de una cierta cantidad de agua. El color del hormi-
gén era inicialmente muy oscuro. El proceso de
desencofrado debia hacerse con suma precaucion a
fin de evitar la rotura o dafios en los bordes y es-
quinas de las piezas. Se observaba asimismo que
las probetas de menor tamafio eran mas delicadas
que los soportes. Durante el proceso posterior de
conservacién a temperatura ambiente, se obser-
varon esporddicamente las piezas, pudiéndose de-
terminar como avanzaba el proceso de endureci-
miento.

4.1. Resistencia de probetas

El cuadro n° 1 resume los resultados de ensayo
obtenidos sobre probetas cilindricas de 15 x 30
cm y prismdticas de 15 x 15 x 60 c¢cm.

En dicho cuadro puede observarse la organiza-
cion de la fabricaciéon de las distintas probetas y
piezas.

4.2. Ensayos de adherencia

Los ensayos de adherencia, por pull-out, se
realizaron de acuerdo con la especificacion RILEM
correspondiente, sobre probetas de 20 ¢cm de arista
modificadas para obtener una longitud adherente
de 10 cm. Los resultados de ensayo se resumen en
el cuadro n° 2, donde se deducen los pardmetros
siguientes:

—Tensién media de adherencia (74,)
—Tension de rotura de adherencia (1)
—Deslizamiento bajo carga maxima (gy ).

4.3. Evaluacién del dafio en pilares

En el momento de realizar el ensayo, a la edad
de 28 dias, se determiné la velocidad de paso de
ultrasonidos, por transmisién directa e indirecta,
en tres secciones a lo largo del soporte. Los resul-
tados de estas mediciones se resumen en el cuadro
n° 3. En cada caso se expresan los siguientes pa-
rdmetros estadisticos:

—Valor medio de la velocidad de propagacién

(M).
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CUADRO 1

Ensayos de materiales
Probetas cilindricas 15 x 30 cm y prisméticas

Ambiente Resistencia (Kp/cm?) *
Asiento
Ama- | Cemento | Curado Pilares de cono T HR fe fei fe flex
sada tipo | inicial N° (cm) °0) (%)

1 —-15°C ly3 6 27 80 146 129 27,3
2 ARI | —15°C 2 7 27 80 105 | 10,5 | 26,4 .
) Amb, - Referencia 261 | (224) | (36,8)

3 ~15°C 1y3 6 26 57 104 | 114 | 203
4 PUZ -15°C 2 7 26 57 121 11,7 24,6

(3) Amb. - Referencia (214) | (21,8) | 324

7 - 5°%C 4y6 7 25 53 263 21,5 38,5
8 ARl | — 5°%C 5 6 25 53 279 | 228 .| 368 .
N Amb. — Referencia (240) | (22,7).| (30,6).
11 - 5°C 4y6 7 28 53 205 19,7 34,0 .
12 ESC - 5°C 5 7 28 53 155 139 | 349 .
(11) Amb. - Referencia (243) | (24,2). | (39,2)

9 - 5°C 4y6 7 25 58 130 | 152 | 279

10 PUZ - 5°C 5 7 25 58 110 13,6 25,8
) Amb. - Referencia (202) | (18,7) | (33,9).
5 -15°C 1y3 7 28 53 108 10,3 26,0 .

6 ESC —15°C 2 7 28 53 96 94 23,1
©)] Amb. - Referencia (256) | (24,4). (38,1).

NOTA (*): Los resultados de las amasadas (1), 2, (3), 4, (5), 6, (7), 8, (9), 10, (11) y 12 son la media de dos probetas ané-
logas, en cada caso, Losde las 1, 3, 5,7, 9 y 11 son resultados individuales.

_Valor medio del coeficiente de variacién (V),
expresado en tanto por ciento.

Los diagramas 4.1 y 4.2 contienen los gréficos
de evolucién de las temperaturas durante el plazo
inicial de curado, hasta las 100 horas, contadas a
partir del hormigonado, en que se alcanz6 la tem-
peratura ambiente.

4 4. Resistencia de los pilares

Fl cuadro n° 4 resume los resultados obtenidos )

en el ensayo a compresion de los soportes. Se indi-
ca la carga de rotura alcanzada (Ny)y la deforma-
ci6n Gltima (ey). Los resultados de ensayo inclu-
yen la determinacion del diagrama cargas-deforma-
ciones de cada soporte. De las determinaciones de
deformaciones, y teniendo en cuenta el diagrama
de las armaduras obtenido en los ensayos de con-
trol, se puede deducir, por diferencia, el compor-
tamiento del hormigbn. Asi se obtenfan diagramas
como el de la figura n° 1, para cada uno de los
soportes ensayados, que incluyen:
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1.— Diagrama cargas-deformaciones del soporte.

2.— Diagrama tension-deformacién del hormi-
gbn. ,

3.— Diagrama tensién-deformacion de las arma-
duras.

Los resultados asi expresados no ofrecen dife-
rencias apreciables de unos ensayos a otros. Se han
tomado como mds significativas la carga méxima
y la deformaci6n ultima antes sefialadas.

El cuadro n° 4 incluye también el resumen de
las determinaciones de las velocidades de ultraso-
nidos. Dichos resultados se resumen a continua-
ci6n en los cuadros n° 5 y 6. En el primero de ellos
puede observarse que las cargas de rotura, expre-
sadas en funciéon de la carga de rotura tedrica de
cada uno de los soportes, no concuerdan con los
resultados obtenidos. Esta circunstancia pone de
manifiesto la no representatividad de los resulta--
dos de ensayo obtenidos sobre probetas moldea-
das, en relacién con la resistencia “‘real” del hor-
migén de los pilares, como consecuencia de la ma-
yor sensibilidad de dichas probetas a los efectos
de la helada.



CUADRO 2

Ensayos de adherencia =P.0.T. (%, =10 cm)
Resultados obtenidos

Tensiones tangenciales, (6 =)
Condiciones Probeta Tu gu

0,01 0,10 1,0 Tm Kp/em? mm

-15°C ) ARI A-1 26,5 398 107 4 579 1090 1,21
Amb., 1) ARI A2 26,5 59,2 1422 76,0 1422 1,00
Amb. 6] ARIA-3 30,5 67,1 1385 78,7 1390 1,05
-15°C () ARI A4 21,5 326 95,8 50,0 98,9 1,30
~15°C (@) ARI A-5 194 292 804 430 83,3 1,40
-15°Cc  (3) PUZ A-1 6,90 154 589 27,1 63,4 1,50
Amb. 3) PUZ A2 26,8 714 108 8 69,0 109.6 1,20
Amb. 3) PUZ A-3 159 42,4 102,4 53,6 103 ,4 1,15
-15°C 4 PUZ A4 11,9 21,2 775 36,9 83,3 1,50
-15°C  (4) PUZ A-5 10,6 26,5 63,7 336 68,2 1,75
-5 ARI A-6 21,2 61,0 1273 69,8 1419 2,70.
Amb. ) ARI A-7 26,5 60,6 1340 73,7 134,0 1,00
Amb.  (7) ARI A-8 324 557 1146 676 1207 135
- 5°C (8 ARI A-9 40,8 756 1393 852 1472 145
- 5°C (8 ARI A-10 438 62,9 1313 793 1326 140
- 5°C (11 ESC A—6 6,1 175 61,0 282 62,3 1,25
Amb., (11) ESC A-7 22,3 54,6 1122 63,0 113,5 1,30.
Amb. (11) ESC A-8 239 43,0 99,7 555 1032 145
- 5°C (12) ESC A-9 2,6 14,1 708 29,2 73,7 1,60
- 5°C (12) ESC A-10 838 239 722 349 759 1,55
-5°C (9 PUZ A—6 50 172 1064 429 109,3 1,40.
Amb, ) PUZ A7 23,6 594 1525 78,5 153,6 1,25
Amb. ) PUZ A-8 345 70 8 1398 81,7 139,8 1,10
— 5°C (10) PUZ A-9 10,4 16,7 74,5 33,9 82,0 1,50
- 5°C (10) PUZ A-10 11,1 228 958 432 976 1,30
—15°C  (5) ESC A1 3928 578 78,8 58,8 78 8 1,25
Amb. (5) ESC A2 47,7 83,0 . 1432 91,3 1432 1,05
Amb. % ESC A—-3 279 68,4 1435 799 143,5 1,20
-15°C () ESC A4 18,0 31,8 950 48,4 95,2 2,50.
-15°C (o) ESC A-5 25,5 41,1 928 53,1 95,8 1,50

HELADA A =5 °C

VARIACION DE TEMPERATURA

A

|

0 20.0 40.0 60.0 80.0
PLAZO DESDE EL HORMIGONADO

Diagrama 4.1.
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+15

+5

HELADA A =15 °C

VARIACION DE TEMPERATURA

20.0 40.0

PLAZO DESDE EL HORMIGONADO

60.0

Diagrama 4.2,

80.0

HORAS
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CUADRO 3

Velocidad de ultrasonidos
Valores medios (M) y Coeficiente de Variacién (V)

Velocidad de propagacion, Km/s
S Curado
oporte Inicial Directa Indirecta
M V- 100 M V - 100
ARIP-1 ~15°C 430 19 407 1,7
ARIP-2 -15°C 4,19 40 4,00 2,6
ARIP—4 —5°C 431 038 4,02 1,3
ARIP-5 -5°C 431 15 405 1,1
ARIP-3 Amb. 4,15 09 3,92 14
ARI P—6 Amb. 4,19 24 395 23
PUZ P—1 —15°C 4,19 4,6 403 33 .
PUZ P2 -15°C 420 33 4,03 1,0
PUZ P-4 —5°C 4,11 24 3,88 15
PUZ P—5% -5°C 427 3,0% 4,04 2,4%
PUZ P-3 Amb. 4,19 13 403 14
PUZ P—6 Amb. 4,15 1,5 396 1,0
ESC P—1 ~15°C 4,02. 37 391 3,5 .
ESC P2 ~15°C 4,17 6.5 3,96 30
ESC P—4 -5°C 442 16 424 0,7
ESC P—5 -5°C 441 1,5 4,18 18
ESC P-3 Amb. 425 14 401 14
ESC P—6 Amb. 434 13 4,15. 14
—15° °C 4,18 40 3.99 2,5
Media ** ~ 5°C 430 18 407 1,5
Amb. 421 15 397 1,5
NOTAS:

(*) Con zonas muy fisuradas, anuldndose un resultado excesivamente desfavorable.
(**) Se aprecia un aumento de la velocidad con el curado inicial 2 —5°C. En el caso més desfavorable (—15°C) no se apre-
cia una disminucién de velocidad, detectdndose, en cambio, un ligero aumento de la dispersidn.

300

PILAR: ARI-PIL (&)

7&=\

200
/Q

A

-CURADO INICIAL :
-5°(C

-ORDENADAS :

(1)} Nen toneladas

{2) G¢ en kp/cm?

100 /

(3) 05, fuera de
escala

-ROTURA:

Ny=243,2t
€4=2.60%0
| I3

0 1,0

2,0

3,0

DEFORMACIONES UNITARIAS x 1000

Fig.1. Diagramas esfuerzo - deformacion
obtenidos en el ensayo.

126

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados antes mencionados pueden inter-
pretarse, de acuerdo con lo anteriormente expues-
to, en relacion con los valores medios deducidos en
los cuadros n° 6 y 7. Las conclusiones finales se
deducen de los resultados medios de este ultimo.
En efecto, las dispersiones de ensayo incluso entre
probetas o soportes de distintas amasadas son sufi-
cientemente pequefias como para considerar vdlida
la interpretacién de los resultados medios. As{ pue-
den establecerse las observaciones siguientes:

1°) La resistencia a compresion determinada en
probetas cilindricas 15 x 30 es muy sensible a los
efectos de la helada. Las bajas de resistencia pue-
den ser incluso superiores a las referidas en la bi-
bliograffa, pues llegan a alcanzar un 59 por 100




CUADRO 4

Ensayos de soportes
Resultados obtenidos

Soporte Carga méax, Def, Giltima Ultrasonidos Curado
P Ny () ey x 1000 Directa Indirecta inicial
ARI-PIL (1) (205 8) 2,0 . 430 407 —~15°C
ARI-PIL (2) (203,8) 1,75 4,19 4,00. ~15°C
ARI-PIL (3) (226,0) 22 4,15 392 Amb.
PUZ—PIL (1) (164,3) 1,56 4,19 403 —15°C
PUZ-PIL (2) (188.4) 1,94 420 4,03 —~15°C
PUZ-PIL (3) (188,1) 237 4,19 403 Amb.
ARI-PIL (4) (243,2) 2,60 431 402 -5°C
ARI-PIL (5) (246 0) 246 431 4,05 —5°C
ARI-PIL (6) (212,7) 234 (4,19) (3,95) Amb.
ESC—PIL (4) (227 .6) 1,94 442 424 —5°C
ESC—PIL (5) (214,7) 1,96 441 4,18 —5°C
ESC—PIL (6) (230,5) 236 434 4,15 Amb.
PUZ—PIL (4)* (170,0) 1,84 411 3,88 —5°C
PUZ—PIL (5)* (164,1) 1,89 427 4,04. —5°C
PUZ—PIL (6)* (172,8) 1,87 4,15 396 Amb,
ESC—PIL (1)* (1952) 2,05 402 391 —~15°C
ESC—PIL (2)* (173,3) 1,61 4,17 396 —~15°C
ESC—PIL (3)* (239,1) 235 4,25, 401 Amb.

NOTA (*) Se retras6 24 h el desmoldeo, dado el aspecto del hormigén.

en el caso de heladas con cementos PA-350 de es-
coria. Con cementos tipo ARI la baja de tempera-
tura, con un limite de —5°C, no produce dafios
en las probetas.

2°) La resistencia a traccion indirecta, con hela-
da hasta —15°C, conduce a conclusiones practica-
mente idénticas a las establecidas en base al ensa-
yo a compresién. Con helada a —5°C se aprecia
claramente una influencia menor de la helada, con
bajas mdximas de resistencia del orden del 30 por
100; iguaimene, con cemento tipo ARI no se ob-
serva un dafio apreciable.

3°) La resistencia a flexotraccion es menos sen-
sible que las anteriores a la helada. Las bajas de re-
sistencia con curado hasta —15°C, dependen tam-
bién del tipo de cemento. Igualmente, se obtiene
un dafio maximo del 36 por 100 para el cemento
PA-350 de escorias. Con helada a —5°C el hormi-
gén de cemento ARI acusa més bien un aumento
de resistencia. Con los cementos PA-350 y para
esta helada moderada, las bajas de resistencia son
del 17 y 11 por 100, respectivamente.

4°) Las condiciones de adherencia, determina-
das en base a las tensiones media y de rotura de
adherencia, reflejan un dafio andlogo, al determie

narse en base a las probetas cilindricas 15 x 30.
Como en todos los casos, puede intuirse una lige-
ra mejoria del hormigbn de cemento tipo ARI,
cuando se le somete a una helada inicial de —5°C.

5°) El comportamiento de los soportes de hor-
migén es muy diferente del detectado sobre las
probetas anteriores. Los daflos, visibles en la su-
perficie del hormigén, no se detectan sin embar-
go facilmente mediante determinaciones de la ve-
locidad de paso de ultrasonidos. Solamente la dis-
persion de algunas medidas (véase el cuadro n° 4,
valores medios) acusan de manera clara la influen-
cia de la helada, puesto que el coeficiente de va-
riacién de los resultados préicticamente se duplica.

Lo anterior es, indudablemente, debido a un pe-
quefio efecto de la helada en los soportes de 30 x
x 30.

Las medidas realizadas eni obra en situacio-
nes andlogas, si bien con soportes de menor di-
mensién, acusan sin embargo notables pérdidas
de la velocidad de propagacién. El diagnoéstico
en obra basado en la dispersiéon de la velocidad
de propagacién es siempre problemdtico. Sélo
podrd ser utilizado con criterios probabilistas y
dificilmente con criterios deterministas, para
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CUADRO 5§

Ensayos de soportes

Carga tedrica de rotura

Nyi =085 fo Ao +18,54 =0,765 f, +18,54 (t)
Con f, en Kp/cm? '

N
Cemen- | Soporte | Curado fe Nut Ny Nu/Nyt |
Ny patrén
to u
1 146 1302 . 2058 1 0,911
ARI 2 105 989 2038 ( 0.902
3 - 261 No =2182 2260 1,04 -
S
1 2 104 98,1 1643 0 0,872
PUZ 2 R 121 oLl 1884 1,002
3 o 214 Not =1822 188,1 1,03 -
[e]
0
1 | 108 1014 1952 . 0816
ESC 2 96 919 1733 1) 0.725
3 256 NGt =2143 239,1 1,12 -
4 263 2197 2432 1,11 1,143
ARI 5 279 2319 2460 106 1,157
6 S 240 Not =202,1 2127 1,05 -
"C-q‘ e
4 "; 130 1180 1700 ) 0,984
PUZ 5 o 110 1027 164,1 0,950
6 o 202 Not =173,0 1728 1,00 -
r
4 205 , 1753 2276 : 0,987
ESC 5 155 137.1 2147 ) 0931
6 243 NGt =204 4 2305 1,13 -
MEDIA 1,060
DESVIACION TIPICA 0,051
NOTAS: .

(1) Las probetas no son representativas del hormigdn del pilar.
(2) Con cemento ARI el curado inicial, hasta ~5°C, no tiene efectos negativos pudiendo incluso producirse un ligero be-
neficio. '

CUADRO 6

Resumen de resultados
Valores Medios

Resistencia en Kp/cm? Soportes
Cemento | Curado

fc fet ferex Tm Tu Ny Vr
—-15°C 126 11,7 268 50,3 97,1 205 424
ARI - 5°C 271 272 376 78,1 140,6 . | 245 431
Patron * 250 22,6 33,7 740 134,0 . | 219 4,17
: —-15°C 112 11,6 224 32,5 716 176 4,20.
PUZ - 5°C 120 144 26,8 40,0 . 96,3 167 4,19
Patron* 208 20,7 32,2 70,7 126,6 . 180 4,17
—~15°C 102 98 24,6 . 53,4 89,9 . 184 4,10
ESC ~ 5°C 120 16,8 344 30,8 . 70,6 220 442
Patron* 250 243 38,6 724 1259 235 4,30
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CUADRO 7

Conclusiones finales

Condiciones Resistencia relativa (%)
Cemento Curado f, fot frlex Tm Tu Ny (%)
ARI -15°C 50 52 79 68 72 90
- 5°%C 108 98 111 105 104 107
-15°C 54 56 70 46 57 98
PUZ - 5°C 58 70 83 57 76 93
ESC ~15°C 41 40 64 74 71 77
- 5°C 48 69 89 40 56 93

NOTA: Las dispersiones de ensayo, incluso entre probetas de las sucesivas amasadas es suficientemente pequefia como para

Jjuzgar solamente los resultados medios.

aceptar o rechazar un elemento aislado. Si el
dafio por la helada es mayor que el registrado en
estos soportes, nuestra experiencia anterior per-
mite asegurar que se produce una notable baja de
la velocidad media de los ultrasonidos, que com-
plementa este aumento de la dispersién. La dis-
persion seflalada es sensible a los dafios observa-
bles en la superficie del hormigén. En cualquier
caso estos dafios solo le afectan superficialmente,
en el caso de los soportes,

6°) La resistencia relativa de los soportes se
deduce de los datos finales del cuadro n° 5y se
resume en los contenidos en los cuadros n® 6y 7.
Puede observarse que la helada a —15°C produce
dafios comprendidos entre el 9 y el 23 por 100,
dependiendo del tipo de cemento de la forma
anteriormente indicada.

Con helada hasta —5°C se detectan dafios muy
pequeifios, en general inferiores al 5 por 100, con
los cementos PA-350 de escoria o puzolana. Se
detecta, por el contrario, un apreciable aumento
de resistencia, del orden del 15 por 100, con ce-
mento tipo ARI.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos reflejan una gran sen-
sibilidad a la helada de las probetas, tanto mayor
cuanto mds pequefias son sus dimensiones. En so-
portes de mayor tamafio, con seccioén 30 x 30 cm,
el dafio es pricticamente inapreciable cuando la
helada es ligera (a —5°C). Este dato coincide con
el obtenido generalmente en la bibliografia y con
el criterio de madurez aplicado en la préctica. Se-
gin este criterio, desde el umbral indicado de
temperatura, el dnico dafio fundamental que hay
que considerar en el hormigén es el retraso en el
endurecimiento, deducido de su fndice de madu-
rez, sin que pueda hablarse de una pérdida irre-

parable de resistencia. Es conocido el hecho de
que cuanto mds lento sea su desarrollo mds altas
serdn las resistencias a largo plazo del hormigén,
en coincidencia con los resultados aqui obteni-
dos.

Es la helada hasta —15°C la que produce real-
mente dafios en elementos estructurales de las di-
mensiones indicadas. Segin el diagnostico y eva-
luacién de los dafios, pueden deducirse las si-
guientes conclusiones:

1°) Las probetas moldeadas, ensayadas a com-
presion o traccidn, acusan una gran sensibilidad
2 la helada, mucho miés elevada que la de los ele-
mentos estructurales de mayor tamafio. El dafio
producido en estas probetas oscila entre un 60
por 100 y una ligera mejoria. La diferencia pro-
viene del tipo de cemento y de la temperatura al-
canzada. Ambos pardmetros tienen una influencia
decisiva en el rango investigado.

o . . <z
27) La resistencia a flexotraccién de probetas
prisméticas tiene un comportamiento similar al
anterior, aunque menos acusado.

3°) Las condiciones de adherencia de las arma-
duras se ven afectadas de una manera andloga a la
descrita.

4°) Los soportes de 30 x 30 cm acusan un dafio
mdximo del 23 por 100 a 28 dfas de edad. El dafio
depende, como en el caso anterior, del tipo de ce-
mento y de la temperatura minima alcanzada en
el ciclo de congelacion inicial. Con cemento tipo
ARI se alcanza, como maximo, una baja del 9 por
100. )

5°) La velocidad de paso de los ultrasonidos ha
servido en otras ocasiones para detectar el dafio
producido por congelacién del hormigén. Con el
nivel de dafio registrado en esta investigacién, la
velocidad media de los ultrasonidos apenas se ve
afectada. Sin embargo se acusa un claro aumento
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de la dispersion de las medidas, lo que hace posi-
ble su empleo para el diagnéstico, pero solamente
con cardcter estadistico.
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RESUMEN

En el presente trabajo, los autores estudian la
influencia de las bajas temperaturas durante las
primeras edades del hormigén. En una cdmara es-
pecial de refrigeracién se han hormigonado so-
portes y probetas de hormigon a _5°Cy ~15°C,
manteniendo estos elementos durante 2448 ho-
ras en dichas condiciones. Posteriormente, y
hasta la edad de ensayo (28 dias), se han con-
servado en condiciones de laboratorio.

Para la fabricacion del hormigdn se han uti-
lizado tres clases de cemento: P450 ARI,PA-350
(con adicién de puzolanas) y PA-350 (con adicion
de escorias).

Los resultados mds destacados de este estudio
permiten poner en evidencia la mayor sensibilidad
a la helada de las probetas en comparacion con la
de los soportes, asf como la influencia del cemen-
to y de la temperatura.

SUMMARY

In the present work, the authors have studied
the influence of low temperatures during early
age of concrete, In a special refrigerated room,
columns and molded specimens have been con-
creted at —5°C and at —15°C, keeping these
elements under those conditions for 24-48 hours.
Afterwards, and up to the test age (28 days), they
have been kept under Laboratory conditions.

For making that concrete, three types of ce-
ment have been used: P450 ARI, PA-350 (puzo-
lanic addition) and PA-350 (slag addition).

The most important results of the research
have been the greater sensibility to frost of the
molded specimens than that of the columns as
well as the influence of the type of cement and
temperature.
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1. OBJETO DE LA INVESTIGACION

En general, el tema de juntas de hormigonado
en estructuras ha sido poco estudiado, si se excep-
tda el caso de las presas. Ello ha conducido a que
las especificaciones de las distintas Normas e Ins-
truccciones sobre este tema, sean inexistentes o
sumamente vagas.

Sin embargo, la necesidad de tales juntas es
obvia, bien por constituir juntas de trabajo, im-
prescindibles al final de la jornada, bien por tra-
tarse de juntas de retraccién. La distancia entre
juntas de retraccion tampoco suele especificarse en
las Normas o Instrucciones. La referencia [1 ] con-
tiene datos concretos sobre el asunto. La disposi-
cion de juntas de retraccion rara vez permite una
separacion superior a 15 6 20 m, salvo que se tra-
te de piezas muy armadas o de condiciones higro-
térmicas muy especiales. Surge también por esto
la necesidad de disponer juntas de hormigonado en
las estructuras,

En las estructuras normales de edificios, las jun-
tas son especialmente importantes en forjados y
dinteles, pues en los pilares el nimero de juntas es
muy elevado por razones constructivas pero la
compresion existente las sitia en condiciones mds
favorables que en las otras piezas y, por otra parte,
la retraccion no suele estar coartada en estos ele-
mentos.

En la prdctica, la junta se considera por muchos
técnicos como un punto débil y tienden por ello
a suprimir las juntas de retraccién, provocando la
fisuracién por retraccién.

Los aspectos mds importantes de una junta son
en principio:

- Su posicién a lo largo de la luz de dintel, que
en general es continuo.

(*) El presente trabajo constituye un iesumen de la Te-
sis Doctoral del primero de los autores, realizada bajo la
direccidn del segundo.

--La inclinacién del plano de junta.

- La rugosidad de la junta.

--El grado de humedad del hormigén endureci-
do en el momento de colocarse el hormigén fresco.

- El sistema de compactacion empleado.

- La diferencia de edad de ambos hormigones,
(Tiempo de apertura).

Como ya se ha dicho, las investigaciones realiza-
das son escasas y sus resultados no siempre concor-
dantes. Deben destacarse las realizadas por Brook
[2] y Monks y Sadgrove |3].

2. PLAN DE ENSAYOS

El plan de ensayos consiste en el ensayo hasta
rotura de 21 vigas de seccién rectangular de 20 x
X 40 cm y longitud de 5,40 m.

Para materializar las leyes usuales de mommen-
tos flectores y esfuerzos cortantes de una viga de
estructura de edificio (Fig. 1), se eligi6 el esquema
de ensayo de la figura 2.

Con el fin de reducir al minimo la influencia de
la armadura de la viga en el comportamiento de la
junta, en especial a través del fenémeno de “shear-
friction”, se eligi6 una cuantfa muy baja, tal como
se indica en la figura 3.

Las variables consideradas fueron:

2.1. Posicién de la junta

Se eligieron las tres posiciones indicadas en la
figura 4.
2.2. Inclinacién de la junta

Las inclinaciones correspondientes se indican
también en la figura 4,

Evidentemente, las dos juntas verticales, para su
ejecucion, necesitan ser “encofradas” de alguna
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manera. La inclinada al cuarto de la luz puede eje-
cutarse sin encofrado alguno. Aunque en general
el dngulo de talud natural de un hormigén vibrado
no supera los 30°, en el caso de vigas de estructu-
ras de edificios de dimensiones usuales, el efecto
pared de los encofrados permite alcanzar prictica-
mente los 45°.

2.3. Rugosidad de la superficie de junta

Se han ensayado las siguientes rugosidades:
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a) Cepillado

Es la recomendada en muchas Normas y en par-
ticular en EH-82. En principio, tiene inconvenien-
tes de dos tipos. Por un lado, es necesario que toda
la superficie de la junta sea fdcilmente accesible
para el operario que cepilla, pero las armaduras
que atraviesan el plano de junta suelen estorbar la
operacién. En nuestro caso estos inconvenientes
no existian dada la modalidad de trabajo en el
laboratorio, que mds adelante se expondrd.

Un segundo inconveniente es la dificultad de
encontrar el momento adecuado para cepillar, a
partir del vertido del hormigén. Un cepillado pre-
maturo, puede romper la adherencia de la grava su-
perficial a la matriz del mortero, perjudicando la
adherencia del nuevo hormigén al antiguo. Un ce-
pillado tardio puede conducir a otras dificulta-
des, al no poder retirar el mortero que recubre la
grava superficial. El tiempo de espera necesario
depende, en especial, del tipo de cemento y de la
temperatura ambiente, y oscila entre 2 y 16
horas. En el presente plan de investigacion el ce-
pillado se realizé entre 12 y 14 horas a partir del
amasado. En la prdctica de obra éste es un aspec-
to problemdtico (*).

b) Metal desplegado

La malla de metal desplegado (figura 5) cons-
tituye una solucién excelente pues permite “en-
cofrar” la junta (el hormigon, aunque se esté vi-
brando, no atraviesa la malla) y al mismo tiempo
crea una superficie de junta muy rugosa. El tipo

(*) Véase Calavera, J. y otros [4].




empleado es una chiapa desplegada galvanizada,
muy utilizada en construccién para diversos em-
pleos. Una malla de alambres metdlicos galvani-
zados con poca separacién entre ellos puede ser
una alternativa vélida.

¢) Natural

Es la que se obtiene por simple vibrado del hor-
mig6én. Logicamente, sélo puede ser empleado en
juntas cuyo plano forme con el horizontal un dn-
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gulo no superior a 45 . En nuestro caso, sélo en el
caso indicado como CD en la figura 4.

2 4. Grado de humedad del hormigén endurecido

Se han investigado los cuatro estados siguientes:

- Saturado con superficie seca.

~Seco.

--Humedo.

--Superficie cepillada con un cepillo impregna-
do de mortero.

2.5. Tipo de compactacion del hormigén fresco

Se considera la compactacién por vibracién y la
compactacién por picado.

2.6. Tiempo de apertura de la junta

Las necesidades de organizacién de la obra y
en especial sus posibles interrupciones, pueden
hacer variar mucho el plazo de apertura. En la pre-
sente investigacion se han considerado plazos de
2,7y 155 dias. '

2.7. Series de vigas

De acuerdo con las variables anteriormente
consideradas, se programaron las series de vigas
que a continuacién se indican:

Viga patrén (N° 1)

Sin juntas. Su ensayo permiti6 determinar el
umbral minimo de medidas de los aparatos em-
pleados.
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Serie A: Estudio de posicion y rugosidad de junta

V;Igg Designacion Posicion Inclinacion Rugosidad
A-50-C Mitad de la luz Vertical Cepillada
A-50-MD Mitad de la luz Vertical Metal
desplegado
4 A-25-C Cuarto de la luz 45° Cepillada
5 A-25-MD Cuarto de la luz 45° Metal
desplegado
A-25-N Cuarto de la luz 450 Natural
A-5-C A medio canto Vertical Cepillada
del apoyo
8 A-5-MD A medio canto
del apoyo Vertical Metal
desplegado

La serie se fabrica con el hormigén endurecido en estado saturado, con superficie seca. El hormigbn fresco
se compacta por vibracion y el tiempo de apertura es de 2 dias.

Serie B: Estudio de la influencia de la humedad

Determinadas la posicién y rugosidad optimas mediante la Serie A, que como se verd correspondia al ca-
so de junta a 45° en el cuarto de la luz, con rugosidad natural, se considero éste y el caso de junta cepillada
en el centro de la luz.

Viga N° Designacion Posicion Inclinaci6én Rugosidad Humedad
9 B-50C-SSS Mitad de la Iuz Vertical Cepillada S.SS.
10 B-50C-S Mitad de la luz Vertical Cepillada Seca
11 B-50C-H Mitad de la luz Vertical Cepillada Humeda
12 B-50C-M Mitad de la luz Vertical Cepillada Mortero
13 B-25N-SSS | Cuarto de la luz 45° Natural SSS.
14 B-25N-S Cuarto de la luz 45° Natural Seca
15 B-25N-H Cuarto de la luz 45° Natural Humeda
16 B-25N-M Cuarto de la luz 45° Natural Mortero

Serie C: Estudio de la influencia de la compactacion

Se fabrican dos vigas de acuerdo con lo siguiente:

Posicion e
Viga N° Designacion inclinacion Rugosidad Humedad Compactacién
17 C-25N-P Cuarto de la luz Natural SS.S.- Picado
(45°)
18 C-25N-V Cuarto de la luz Natural SSS. Vibrada
(45°)

Serie D: Estudio de la influencia del plazo de apertura de la junta

Se ensayan tres edades, lo que da lugar a las vigas siguientes:

. Tiempo de apertura
Viga N Posici6n e inclinacion Rugosidad Compactaciéon (dias)

19 Cuarto de laTuz (45°) Natural Vibrado 2

20 Cuarto de la luz (45°) Natural Vibrado 7

21 Cuarto de la luz (45°) Natural Vibrado 155
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3. DESARROLLO DE LOS ENSAYOS

Se emple6 un hormigén de 175 Kp/em? de
resistencia a 28 dfas, realizdndose las correspon-
dientes correcciones en los resultados de acuerdo
con las resistencias obtenidas en probetas curadas
en el mismo ambiente que sus vigas correspon-
dientes,

El hormigonado se realizé mediante tolva (Figs.
6 a 8) y, segiin los casos, la compactacién se rea-
lizé con vibrador o por picado con barra.

Fig. 7.

Fig. 6.

En los casos de juntas cepilladas era necesario
encofrar la junta, retirdndose este encofrado mo-
mentos antes de procederse al cepillado. El enco-
frado se realizé con una pieza de poliestireno
expandido (Fig. 9).

De la armadura de cada viga se extrajo una pro-
beta de acero por cada barra empleada y se proce-
did a su ensayo con el fin de conocer exactamente
las caracter{sticas del acero utilizado.

Las figuras 10, 11, 12 y 13 indican los aspectos
de las juntas cepillada, “encofrada” con metal
desplegado, dispuesta con rugosidad natural y
cepillada con mortero, respectivamente.

Se utilizaron transductores de induccion (Fig.
14) para la medicién de flechas y también para
la medicion de corrimientos en el sentido del plano
de junta (Figs. 14, 15, 16 y 17). Fig. 8.
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Fig. 16.

Fig. 14. Fig. 17.
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La apertura de junta se midi6 con strain-ganges
de tipo especial (Figs. 18 y 19).

Fig. 21.

Fig. 18. Las figuras 22 y 23 indican algunos aspectos de
una forma tipica de agotamiento.

Fig. 19. Fig. 22.

La carga hasta rotura se realizé mediante gatos 4. RESUMEN DE CONCLUSIONES
mandados por un armario de presién (Fig. 20) y

todo el ensayo se registré y proceso a través de un La comparacién entre los comportamientos
ordenador (Fig. 21) conectado a un voltimetro de las diferentes vigas, la realizamos primero des-
digital. de el punto de vista de los estados de servicio y
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Fig. 23.

después desde el punto de vista de su capacidad
resistente ultima,

4.1. Estados limites de servicio
Consideraremos los siguientes:

a) Deformaciones instantineas (*)

Las figuras 24 y 25 resumen los resultados de
flechas en la serie A.

INFLUENCIA BE LA POSICION DE LA
JUNTA OE HORMIGONADO EN LA
FLECHA DE LA VIGA
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(*) Sc entiende por tal la de la pieza sometida a un proce-
so creciente de carga de aproximadamente una hora de du-
racion hasta el escaldn de servicio,

INFLUENCIA OE LA POSICION OE LA
JUNTA DE HORMIGONADO EN LA
FLECHA DE LA VIGA

L8 :
I
|
I - ;
% e
40 t
|
36 i '/Z
T 3
32 [
€ | /
€ 28 T
> ; /
e |
< 24 T
b t \1_
w 2 /NS
16
I
I
12— :
i
i
08 H
s i
04 t
Z= !
4 2381 | 285 | 333
0 02605 10 150 200 4250 300 350 380
MOMENTO (mxt) [SERVICIO
RUGOSIDAD METAL DESPLEGADO 1- PATRON

2- A MITAD OE LA LUZ

3- AL CUARTO DE LA LUZ

4- A MEDIO CANTO DEL
APOYO

HUMEDAD S S S

Fig. 26

La viga con rugosidad natural y junta a 45° en
el cuarto de la luz, dio una flecha de 1,60 mm en
servicio.,

Como puede verse, ni la rugosidad ni la posicién
ni la inclinacién tienen una influencia significativa
en las flechas.

b) Deslizamientos en el plano de junta

La figura 26 resume los deslizamientos ocurri-
dos en el plano de la junta, en los diferentes casos.
Como puede observarse, la junta a medio canto
conduce a deslizamientos claramente mayores que
los ocurridos con otras posiciones.

¢) Apertura de juntas

Andlogamente, la figura 26 contiene los resul-
tados correspondientes. S6lo la junta a medio can-
to presenta aberturas en servicio y en el escalén
E-6 correspondiente al momento-de cdlculo. Debe
sefialarse que la abertura de 0,05 mm, obtenida en
este caso con metal desplegado, permite, si no exis-
te otra solucién, considerar esta junta como una
solucién técnicamente posible. Con superficie cepi-
llada, la abertura en servicio es de 0,3 mm, y eso
en condiciones de laboratorio, lo cual hace esta so-
Iucion claramente desaconsejable.
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Deslizamiento en Apertura de
Posicion junta Rugosidad servicio (mm) juntas (mm)
Vertical | Inclinada | Servicio E-6 (%)
Cepillada 0016 - 0,0 0,0
Vertical a mitad de la luz
Metal desplegado 0,007 - 0,0 0,0
Cepillada - 0,011 0,0 0,0
Inchnad?aalluiuarto de Metal desplegado - 0,008 0,0 0,0
Natural - 0,002 0,0 0,0
Cepillada 0,029 0,30 0,60
Vertical a medio canto
Metal desplegado 0,028 - 0,05 0,30

(*) E-6 = Escalones correspondientes al momento de calculo,

Fig. 26.

d) Grado de humedad del hormigon endurecido

Los ensayos (Serie B) demostraron que la junta
humeda y sobre todo la tratada con mostero, pre-
sentaban aberturas moderadas en servicio; mientras
que la superficie seca y la saturada-superficialmen-
te seca no se abrieron (**).

e) Tipo de compactacion

No se apreciaron diferencias entre el vibrado y
un picado cuidadoso.

f) Tiempo de apertura

Tampoco se encontraron diferencias entre jun-
tas con aperturas de 2,7 y 155 dfas.

4.2. Estados limites altimos

Los momentos de rotura fueron sustancialmen-
te idénticos, con independencia del tipo de junta.

5. CONCLUSIONES

Pueden establecerse las siguientes: (**¥)

a) La posicion e inclinacién 6ptimas de una jun-
ta, corresponden a junta situada al cuarto de la luz
. . o]
e inclinada a 45°.

(**) La junta tratada con mortero, por otra parte, no es
adecuada para superficies de hormigén visto, ya que la
capa de mortero queda con un calor distinto al del resto
de la pieza.

(***) Todo lo que sigue debe entendeise valido para car-
gas uniformemente repartidas o asimilables. Por el momen-
to, los presentes resultados no pueden considerarse vélidos
para cargas dinamicas,
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En este tipo de junta la rugosidad tiene una in-
fluencia despreciable, aunque lo mds sencillo es
adoptar la rugosidad natural.

b) Las juntas en el punto medio de la luz son
también técnicamente aceptables, aunque de in-
ferior calidad. En este caso, la rugosidad debe
obtenerse preferiblemente con metal desplegado,
con preferencia a la junta cepillada que es de eje-
cucién mds complicada, mds costosa y sujeta a
incertidumbres sobre el tiempo que debe trans-
currir entre el hormigonado y el cepillado.

¢) Las juntas en la proximidad de los apoyos
s6lo deben realizarse en casos muy especiales,
empleando siempre metal desplegado y con un
control muy intenso de su ejecucion y posterior
comportamiento.

d) El grado 6ptimo de humedad de la junta es

el obtenido al regar abundantemente el hormi-’

gén endurecido y esperar a verter el hormigon
fresco a que la superficie de aquél esté seca. (Es
tado saturado-superficialmente seco).

e) El tipo de compactacion no tiene influen-
cia en el comportamiento de la junta. Esto se re-

- fiere al caso en que el picado es enérgico y cuida-
doso. En la préctica, es siempre recomendable el

vibrado.

f) El tiempo de apertura, siempre que el hor-
migén endurecido se limpie de la posible sucie-
dad depositada, no influye en el comportamiento
de la junta.




g) Respetando las reglas anteriores, las juntas
no representan, en absoluto, ninglin punto débil
de la estructura y constituyen el medio mds sim-
ple para controlar la fisuracién por retraccién.
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RESUMEN

Las Instrucciones y Normas de los distintos
pafses tratan el tema de las juntas de hormigona-
do en estructuras, ya sean de trabajo o de retrac-
cién, de forma muy sucinta y en general poco
clara,

En la presente investigacion se ha materializado
una parte de un dintel continuo de edificio; y
mediante la rotura en laboratorio de 21 vigas de
20 x 40 cm de seccidén y 5,00 m de luz, se han
sometido a ensayo diferentes posiciones de junta,
tratamientos de superficie, estado de humedad
de la junta, sistema de compactacién de la misma y
sistema de compactacién del hormigén. Se ha
investigado también la influencia del tiempo
transcurrido entre los dos hormigones unidos en
la junta.

La investigacién ha permitido establecer que
existen varios procedimientos y posiciones posi-
bles para la ejecucién de una junta, sin alterar la
resistencia, ni la rigidez, ni la durabilidad de la
estructura. Sin embargo, de todos ellos, el mejor

ha resultado ser el de junta a 45° en el punto de
momentos aproximadamente nulos, con rugosidad
natural o enconfrada con una malla de metal des-
plegado y estado del hormigén endurecido, satu-
rado y superficialmente seco. La compactacién
por vibrado no ha conducido a resultados aprecia-
blemente diferentes a los correspondientes a un pi-
cado cuidadoso. Las juntas realizadas a 2 y 155
dfas de edad del primer hormigdn, no han mostra-
do diferencias apreciables en su comportamiento.
Las juntas verticales en el centro de la luz, encofra-
das con metal desplegado, han tenido también un
comportamiento satisfactorio.

SUMMARY

The Instructions and Standards of different
countries deal with joints in concrete structures,
either those of work or those of shrinkage, but in
a very brief and in general not very clear way.

In the present research, it has been materialised
a part of a continuous lintel of a building, which has
been tested by means of rupture in laboratory
with 18 beams of 20 x 40 cm of section and 5,00
m of span. This has been carried out with the joint
situated in different positions, different surface
treatments, states of humidity of the joint and va-
rious compaction systems of it as well as different
compaction systems of the concrete. It has been
studied as well the influence of the time passed
between the two concretes joined in the joint.

The research has allowed to stablish that there
are several procedures and possible positions for
the execution of a joint, without changing either
the stregth, or the stiffness or the durability of
the structure, Nevertheless, out of all of them, the
best result has been achieved with the joint situa-
ted at a 45° angle at the point of approximately
zero moments, with natural rugosity or using a
wire mesh as formwork and being the concrete
hardened, saturated and superficially dry. Come
paction by mechanical vibrating has not shown
much difference in results to those obtained by
a careful hand vibrating with a bar. The joints of
the first concrete that are 2 and 155 days of age
haven’t shown much difference in their performan-
ce. The vertical joints in the centre of the span,
formworked with a wire mesh have had as well
a good performance.
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INTRODUCCION

En la técnica del hormigén pretensado, los
aceros utilizados son normalmente del tipo C-Mn
eutectoides trefilados, y se caracterizan por su alta
resistencia (alrededor de 1800 MPa). Este tipo de
aceros trefilados se pueden utilizar también en
minas, ascensores, cables en barcos, muelles de
amortiguadores, etc. Para la fabricaciéon de estos
alambres se emplea el alambrén de acero eutec-
toide, cuyo uso estd extendido ademds en la in-
dustria del ferrocarril.

La corrosién bajo tension de aceros eutectoi-
des, por la incidencia en las tecnologias men-
cionadas anteriormente, ha sido ampliamente es-
tudiada en los ultimos afios; pero a pesar de ello
no se conocen muy bien los mecanismos que con-
ducen a la rotura. Algunos autores atribuyen la
causa de las fracturas UGnicamente a procesos de
fragilizacion por hidroégeno, mientras que otros
han detectado procesos de disolucién anddica en
la fisuracién por corrosiéon bajo tension (1-9).

El proceso de trefilado al que se someten los
aceros perliticos, provoca una deformaciéon de la
microestructura del material; este hecho no sélo
modifica las propiedades mecdnicas, sino que
también puede variar las propiedades electroqui-

micas de los aceros. Ademas, durante la deforma-
cion en frio, se pueden introducir irregularidades
en la superficie que actiien como concentradores
de tensiones, o se pueden generar tensiones resi-
duales en la piel del acero. No ha sido aclarado
todavia como afectan estos factores a la fisura-
cion en ambientes agresivos de estos materiales,
encontrdandose en la bibliografia pocas referen-
cias al respecto, y en muchas ocasiones, contra-
dictorias (3, 10-14).

METODO EXPERIMENTAL
Materiales

Los materiales utilizados en este trabajo son
dos aceros eutectoides de fabricacién nacional.
El primero, es un alambrén de 12 mm de did-
metro, con un tratamiento de patentado a 960°C
y enfriamiento en bafio de plomo. El segundo, es
el acero trefilado a 7 mm de didmetro del alam-
brén, y sometido Unicamente a un tratamiento
final de “stress relieving”, un revenido, para dis-
minuir las tensiones residuales,

La composicidon quimica, andloga para los dos
aceros puesto que provienen de la misma colada,
se indica en la tabla I.

TABLA1

Composicién Qufmica (%)

C Mn Si P

S Cr Al Cu

0,74 0,70 0,20 0016

0,023 0,01 0,001 0,01

TABLA I

Propiedades Mecanicas

Limite Tensién Alargamiento Estriccion

Elistico Méxima bajo carga mix.

(MPa) (MPa) (%) (%)
Alambroén 725 1176 8,0 30
Trefilado 1499 '1666 55 37
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Las propiedades mecdnicas, presentadas en La microestructura de estos aceros es de perlita

la tabla II, muestran que el alambrén es un acero fina, como se puede ver en la Fig. 1. En el alam-

de media-alta resistencia, mientras que el acero brén, material isotropo, las diferentes colonias

eutectoide trefilado es un alambre de alta resis- perliticas no tienen una orientacion preferente,

tencia por haber sufrido un endurecimiento por Y el espaciado interlaminar es de 0,1 um. Por el

deformacién muy grande. contrario, las micrografias del acero trefilado re-
/

SECCION TRANSVERSAL

SIN TREFILAR . TREFILADO

SECCION LONGITUDINAL

SIN TREFILAR

Fig. 1. Estudio metalogréfico. Ataque NITAL 2 por 100, 20 s.
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velan su cardcter fuertemente anisdtropo, obser-
vdndose en la seccion longitudinal la gran defor-
macién sufrida por las colonias de perlita duran-
te el proceso de trefilado. El espaciado interla-
minar de este alambre es aproximadamente de
0,05 um.

Medios quimicos

Los medios agresivos utilizados han sido de 1 g/2 .

Ca (OH), + 0,1 g/2 NaCl + HCl, y los pH estu-
diados de 4,0, 8,0 y 12,5. Para su preparacién se
partfa en todos los casos de una solucidn matriz
de 1 g/% Ca(OH),, obtenida por disolucién de
CaO en agua, y se ajustaba el pH al valor deseado
afiadiendo HCX 1M.

Los valores de pH indicados se refieren a los
pH iniciales de la disolucién. Terminado cada uno
de los ensayos, se volvia a medir esta magnitud
encontrdndose variaciones importantes cuando se
generaban abundantes productos de corrosién, y
variaciones leves en los demds casos.

Las disoluciones se prepararon con reactivos
de pureza analitica y agua desionizada de conduc-
tividad menor de 1 uS/cm. Se utilizaron sin de-
soxigenar, siendo el contenido en oxigeno aproxi-
madamente de 8 ppm.

Ensayos de corrosion bajo tension

Los ensayos se han realizado con probetas ci-
lindricas prefisuradas sometidas a traccién axial y
a la velocidad de deformacion constante de 83 x
x 1078 m/s, siguiendo el método de Elices y
McGuinn (15). La eleccién de esta velocidad estd
justificada por los resultados obtenidos por otros
autores (7-8).

Las muestras cilindricas fisuradas se obtuvieron
generando, a partir de una entalla, una fisura trans-
versal por fatiga. Antes de la fisuracién las mues-
tras se lijaron al agua hasta un papel de esmeril de
grano 600, lavindose y desengrasindose con alco-
hol etilico y metil-etil-cetona quimicamente puros.
La fisuracién se realizé a fatiga axial, onda sinu-
soidal y frecuencia de 10 Hz, siendo el Kpg
aplicado del 45 por 100 Kjc. Una vez fisuradas se
lacaba toda la superficie de las probetas, excepto
media banda transversal de 5 mm de altura en
tomo ala fisura.

El dispositivo experimental utilizado se mues-
tra en la Fig. 2. Consta de una célula de corrosién
cldsica, con tres electrodos, siendo el electrodo
auxiliar de rejilla de platino y el de referencia
de Calomelanos saturado. Las experiencias se han
realizado a potencial constante, en el rango de po-
tenciales de —1200 mV (E.CS.) a —100 mV
(E.C.S.), escalonados de 100 en 100 mV.

contra-electrodo
de Pt

>
" Y
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Fig. 2. Esquema del sistema experimental.

La magnitud elegida como referencia de la co-
Irosion bajo tension es el cociente entre la carga
de rotura en medio agresivo y la carga de rotura
en aire, de una probeta con una fisura idéntica a
la ensayada. En la Fig. 3 se presentan las curvas de
calibracién de los dos aceros, es decir, la relacién
experimental entre Ja carga de rotura en aire y la
profundidad de fisura.
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Fig. 3. Relacién entre la profundidad de fisura
y la carga de rotura de muestras cilfndricas fisura-
das.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en los ensayos de co-
rrosién bajo tensién para el alambrén y acero tre-
filado, se presentan grificamente en las Figs. 4,
Syeé.
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Fig. 4. Efecto del potencial en la fractura por co-
rrosién bajo tensiéon a pH = 12.,5.
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Fig. 5. Efecto del potencial en la fractura por co-
rrosion bajo tensién a pH =8,0.
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Fig. 6. Efecto del potencial en la fractura por co-
rrosién bajo tensién a pH = 4,0.

Se observa, como caracteristica general, que en
ambos aceros existen dos regiones de potencial
que conducen a la rotura por corrosion bajo ten-
sién, separadas por otra zona de potenciales de
relativa inoperancia al efecto. Esta separacién ocu-
rre siempre préxima a la linea de desprendimiento
de hidrégeno del diagrama electroquimico del
agua, por lo que se ha denominado régimen caté-
dico de fractura al que ocurre a potenciales mds
negativos, donde el proceso electroquimico mds
importante es la produccion de hidrégeno, y régi-
men anddico al que tiene lugar a potenciales mds ele-
vados situados enla zona de inestabilidad del hierro
en el diagrama de Pourbaix del sistema Fe-H, O .
Unicamente el acero trefilado en la disolucién de
pH = 12,5 tiene un comportamiento distinto ya que
no parece presentar régimen anddico, en estos ensa-
yos realizados a la velocidad de solicitacién indica-
da. Sin embargo, es conocido que el fenomeno de
corrosién bajo tensién depende de la velocidad de
deformacién (16), y en este acero hay indicios de
que a la velocidad de 5,5 x 10® m/s presenta una
zona anddica de fractura.

Fractogréficamente, el material isétropo presen-
ta siempre propagacion de la fisura en su propio
plano y superficies de fractura macroscépicamen-
te planas, mientras que el acero anisotropo pre-
senta, de manera general, propagacién en direccion
perpendicular al plano de la fisura, cuya extension
aumenta cuando se somete la muestra a potencia-
les cat6édicos. Los potenciales anédicos producen
en este acero crecimiento inicial en el plano de la
fisura, seguido después por una propagacién ma-




croscopicamente inclinada y constituida micros-
cépicamente por escalones.

Se considera primero el régimen de fractura
que aparece ligado a los potenciales mds negativos,
régimen cat6dico. Los dos aceros presentan pocas
diferencias en esta zona que comienza a potencia-
les mds altos segtin se disminuye el pH del medio,
lo que guarda similitud con la Iinea de produccién
de .hidrégeno del diagrama electroquimico del
agua. Este régimen de fractura es tanto mds severo
cuanto menor es el potencial, debido a la mayor
formacioén de hidrogeno generado electroquimica-
mente, alcanzando un mdximo de severidad al po-
tencial de —1200 mV donde el alambrén y acero
trefilado presentan una similar susceptibilidad ala
corrosion bajo tensién, pareciendo indicar que a
potenciales muy catodicos el trefilado no influye
en los procesos de corrosion.

Comparando las superficies de fractura obteni-
das en estas condiciones electroquimicas (E =
= 1200 mV y pH =40, 8,0y 12,5), Fig. 7, cla-
ramente se pone de manifiesto la diferencia en la
forma de propagarse las fisuras segin el tipo de
acero. En el alambroén, la rotura es completamente
plana y micriscopicamente comienza segin el mo-
do TTS (Tearing Topography Surface) para seguir
por clivaje (véase la referencia 14); en cambio, en
el material trefilado la fractura se produce en dis-
tinto plano, siguiendo la orientacién de las colo-
nias de perlita, correspondiendo microscépicamen-
te a una propagacion en escalones con abundancia
de cuasiclivaje (14). Se puede estimar entonces que
el proceso de trefilado no es un impedimento para
el avance de las fisuras en régimen cat6dico, sino
que por el contrario parece que, o bien el hidroge-
no penetra mds facilmente en el acero cuando las
colonias de perlita estdn mds deformadas, o bien
durante el proceso de mecanizado en frio, debido
a la diferente deformabilidad de la ferrita y la ce-
mentita, se producen microfisuras en la matriz per-
litica que eliminarfan el tiempo de nucleacién de
las mismas y permitir{an la propagacién ripida de la
grieta en el material trefilado. Por tanto, el efecto
beneficioso del trefilado (al favorecer que las fisu-
ras transversales cambien a longitudinales, con el
consiguiente alivio tensional) queda enmascarado
por una mayor susceptibilidad a la fragilizacion
por hidrégeno. En cualquier caso, debe tenerse
presente que la semejanza de comportamientos
entre el alambre trefilado y sin trefilar es en el en-
sayo a velocidad de deformacion constante; cuan-
do se compara el comportamiento de ambos alam-
bres sometidos a una misma carga, el alambre tre-
filado sigue siendo superior.

Cuando la fractura por corrosiéon bajo tensiéon
ocurre en el llamado régimen anddico, lo primero
que hay que destacar es la menor severidad de esta
zona de potenciales comparada con la degradacion
que sufrian los materiales en el régimen catodico,

y el efecto beneficioso del trefilado frente al fend-

meno estudiado. Para las disoluciones de pH 4,0 y
8,0 este régimen comienza, en los dos aceros, a
potenciales superiores a —600 mV, pero con distin-
ta intensidad. Asf{, para el acero trefilado, prictica-
mente no hay pérdida de propiedades (menos de
un 10 por 100 respecto al comportamiento en
aire), mientras que en el alambrén la carga de rotu-
ra en estos ambientes agresivos puede disminuir
hasta valores alrededor del 30 por 100. En cambio,
en la solucién mds alcalina, pH = 12,5, no se de-
tecta actividad del acero trefilado en esta region de
potenciales, previsiblemente debido a la escasa
agresividad del medio, a diferencia del alambrén
que es susceptible cuando el potencial de 1a inter-
fase es mayor de —700 mV. Todo parece indicar
que cuando el mecanismo dominante no es la pe-
netracién del hidrogeno en el acero, el efecto del
trefilado es muy acusado. Fractogrificamente hay
diferencias evidentes en el camino seguido por
las fisuras, presentdndose un ejemplo en la Fig. 8,
en la que se observa que, en el acero trefilado, nor-
malmente hay una primera propagacién transver-
salmente (menor de 50 um) para continuar en di-
reccion axial; y en el alambrén, como en casos an-
teriores, es en modo I y por clivaje. Entonces, en
éste régimen de fractura, la estructura fibrosa del
trefilado interrumpe el avance de la fisura, obli-
gando a que ésta varfe el plano de propagacion;
este hecho alivia la concentracién de tensiones en
la fisura transversal y conduce a una notable me-
jorfa de la susceptibilidad a la corrosion bajo ten-
sion.

La relacién que existe entre los potenciales a
los que comienzan los distintos regimenes de
fractura y el diagrama de Pourbaix del sistema
Fe-H, 0, ha sugerido las representaciones de las Figs.
9y 10 para el alambrén y acero trefilado, respecti-
vamente. El régimen catddico, en los dos materia-
les, estd limitado por la linea de potenciales de
descarga electroquimica de hidr6geno. Por el con-
trario, el régimen anédico presenta distintas ca-
racterfsticas segin la microestructura del alambre.
En el alambron, es débil para los potenciales y pH
en que es estable la especie Fe; Qq4, y fuerte cuan-
do los productos de reaccion son Fe,Q; y FeOOH;
mientras que en el acero trefilado apenas se mani-
fiesta el efecto de la corrosion bajo tension en la
region del régimen anddico débil del alambron,
y para pH mayores de 12,0.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir:

1.— Se ha establecido una buena correlacién
entre las condiciones electroquimicas que produ-
cen corrosién bajo tensién en estos aceros y algu-
nas regiones del diagrama de Pourbaix del siste-
ma Fe-H, 0, observindose dos regiones de poten-
ciales, situadas a ambos lados de la linea de equi-
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ALAMBRON TREFILADO

Fig. 7. Propagacion de fisuras del alambrén y del acero trefilado, en régimen catédico.
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ALAMBRON TREFILADO

Fig. 8. Propagacion de fisuras del alambrén y del acero trefilado en régimen anddico.
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Figs. 9 v 10. Relacién entre el diagrama de Pourbaix del sistema Fe-H,O vy los regimenes de fractura por

corrosion bajo tension.

librio del sistema H'/H,, donde la fisuracion es
provocada por el ambiente agresivo, por lo que se
han denominado régimen anddico y catddico de
fractura.

2.— Las roturas en los aceros fisurados sin tre-
filar son siempre transversales, perpendiculares al
eje del alambre. En los alambres trefilados fisura-
dos, las roturas se salen del plano de la fisura y
tienden a propagarse en direccién longitudinal,
tanto en régimen anddico como catddico.

3 — En el régimen catodico de fractura, donde
el mecanismo actuante es la produccion elec-
troquimica de hidrégeno y la pentracion del mis-
mo dentro del acero, el efecto beneficioso del tre-
filado queda enmascarado por una mayor suscep-
tibilidad a la fragilizacién por hidrogeno.

4 .— En el régimen anédico se manifiesta un im-
portante efecto de la orientacién de las colonias
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de perlita, ya que el comportamiento del acero
trefilado es notablemente mejor que el del alam-
bron.
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RESUMEN

Este trabajo estudia la fisuracién por corrosién
bajo tensién de dos aceros eutectoides: un acero
de pretensado (acero trefilado), y el acero utiliza-
do como materia prima para la fabricacién de
alambres de pretensado (alambrén patentado).

Los ensayos se han realizado con probetas ci-
lindricas fisuradas sometidas a traccién axial y a
velocidad de deformacién constante (Slow Strain
Rate Test). Los medios agresivos utilizados han
sido de 1 g/f Ca(OH), + 0,1 g/¥ NaC& + HC,
siendo los pH de las disoluciones de 4,0, 8,0y 12,5.
Durante los ensayos el potencial se mantenia cons-
tante y controlado mediante potenciostatos.

Los resultados muestran, en los dos aceros, que
existen dos regiones de potenciales que conducen
a la rotura por corrosion bajo tensién, pero el fe-
némeno es de distinta intensidad, dependiendo de
las caracteristicas microestructurales de cada uno
de los alambres.

SUMMARY

This paper presents results on stress corrosion
cracking of two eutectoid steels for prestressing
concrete; before and after cold drawing. Tests
have been performed on precracked specimens
axially loaded (Slow Strain Rate Tests). The envi-
ronment was lg/¥ Ca(OH), + 0,1 g/2 Na C{ +
+HCX, with pH ranging from 4,0 to 12,5,

Two regimes of environment sensitive fracture
were detected. The high potential regime is sensi-
tive to cold drawing differences. The lower poten-
tial regime of cracking is similar for both wires
(before and after cold drawing).
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Simposio sobre Durabilidad
de las Estructuras

Lisboa (Portugal) 6-8 setiembre 1989

Organizado por el Laboratorio Nacional de In- @ Se presentardn las Comunicaciones que hayan
genierfa Civil de Lisboa y el Grupo Portugués de la sido admitidas, y
IABSE (GPEE), se va a celebrar en Lisboa, del 6 al
8 de setiembre del préximo afio 1989, un Simpo-
sio Internacional sobre “Durabilidad de las Estruc-
turas”. Habra también Sesiones para la presentacion de
“posters”, en los que se expondran casos practicos
relacionados con la durabilidad de las estructuras;
y una Exposicién de equipos, aparatos, técnicas y

— Difundir y aumentar los conocimientos sobre métodos utilizados en la inspeccién de obras.
los efectos de los fendémenos fisico-quimicos en el
deterioro y ruina de las estructuras, sobre las con-
diciones ambientales que dan origen a tales fend-
menos, y sobre las consecuencias que tales proce-
sos producen en la durabilidad de las estructuras.

® Se celebrard una Mesa Redonda para discutir
las conclusiones obtenidas.

Los objetivos fundamentales de este Simposio
son:

Los textos de todas las Conferencias programa-
das y de las Comunicaciones y “posters” que ha-
yan sido aceptados para su presentaciéon en el Sim-
posio, seran recogidos en una publicacién que se

) entregard a los participantes al iniciarse las reunio-
— Lograr una mejor comprension de los efectos nes.

de la durabilidad que deben tenerse en cuenta en el

proyecto y construccién de las estructuras. Los textos de las Comunicaciones podrdn pre-

sentarse en alemdn, francés o inglés, pero su expo-
— Conseguir un mejor conocimiento de losefec-  sicién oral y las discusiones se hardn dnicamente
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Comportamiento del hormigon en fractura

1. INTRODUCCION

El hormigén armado y pretensado, a tempe-
raturas criogénicas, se utiliza en la construccién
de grandes depoésitos destinados al almacenamien-
to de gases naturales licuados a presion atmosfé-
rica, asi como también en grandes contenedores
flotantes. Por otra parte, en el Artico se estd em-
pleando en plantas exploratorias mdviles y en ter-
minales o plantas industriales flotantes. El interés
por el uso del hormigdn pretensado en estas con-
diciones ha quedado de manifiesto en una serie
de congresos internacionales realizados en los ulti-
mos afios (1).

Para almacenar gases naturales licuados a pre-
sién atmosférica es necesario que estos sean en-
friados, en algunos casos, a temperaturas del orden
de —165°C. Estas condiciones de temperatura in-
fluyen ostensiblemente en muchas propiedades del
hormigén, haciéndolo un material muy interesante
para el diseflo de estas estructuras. Muchas de las
propiedades que posee el hormigén a bajas tempe-
raturas se encuentran resumidas en los proceedings
de algunos congresos (2) y (3) 0 en un “estado del
arte” publicado por la FIP (4).

Dentro de las caracteristicas mecdnicas que han
sido estudiadas en el hormigdn es posible resaltar
la resistencia a compresién, que puede aumentar,
a —170°C, en términos relativos respecto a la de
20°C, hasta en un 400 por 100. La resistencia a
traccién obtenida por ensayos de hendimiento o
de flexotraccién también aumenta, pero en forma
menos acusada que la de compresién. Con relacion
al diagrama tensién-deformacién obtenido en en-
sayos de compresién, éste varia en funcién de la
temperatura y del contenido de humedad del hor-
migén; sin embargo, a —170°C es considerado elds-

a muy bajas temperaturas
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tico y lineal en el campo ingenieril, presentando
una rotura del tipo fragil.

Dado el comportamiento que presenta el hor-
migén a temperaturas criogénicas, surge de inme-
diato la inquietud de saber cudl es su comporta-
miento en fractura bajo tales condiciones. De ello
no existe informacién al respecto; s6lo hay un tra-
bajo (5) en el cual se comenta que se han realizado
ensayos sobre pequeflas probetas de mortero y se
han evaluado los resultados aplicando la Mecéanica
de Fractura Eldstica y Lineal. En ellos se obtuvo
que el Kyc aumenta sustancialmente al disminuir
la temperatura. El resultado refleja que para 22°C,
~78°C y —197°C los valores de Kyc fueron 0.9,
22y 19MPam¥%.

En e] presente trabajo se presentan los prime-
ros resultados en los cuales se ha medido la ener-
gfa de fractura Gy de acuerdo al método Rilem, en
probetas de hormigén saturadas y a 4 temperaturas
diferentes comprendidas en el intervalo de 20°C a
—170°C, por lo que se describe la metodologia uti-
lizada para obtener ensayos estable en vigas enta-
lladas de hormigén bajo tales condiciones de tem-
peratura.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental tiene como objetivo
principal medir la energia de fractura del hor-
migén, siguiendo la metodologia propuesta por
la Rilem (6), y analizar la influencia de la tempe-
ratura en los pardmetros de fractura, especialmen-
te en la Gy. Con esta finalidad se efectuaron ensa-
yos estables sobre probetas entalladas de hormi-
gon. Las caracteristicas de los materiales utiliza-
dos, asi como los principales aspectos de la experi-
mentacion se detallan a continuacién.
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2.1. Materiales y probetas utilizadas
2.1.1. Caracteristicas del hormigén

El hormigén utilizado en la confeccion de las
probetas de ensayo ha sido obtenido a partir de los
componentes cuya caracteristicas bdsicas son las
siguientes.

Cemento

Se ha utilizado un cemento P-450 ARI, clasifi-
cado como portland de alta resistencia inicial, el
cual equivale a un ASTM tipo IIL

Aridos

Los 4ridos empleados en este caso, son de canto
rodado y de origen siliceo. La tabla 1 presenta la
granulometria de los mismos.

2.1.2. Probetas utilizadas

De ambas amasadas de hormigén, se han con-
feccionado probetas cilindricas de 150 mm de al-
tura y 75 mm de didmetro, asi como vigas entalla-
das de hormigdén cuya geometria y dimensiones se
ven en la figura 1.

Las probetas cilindricas se han utilizado para
medir, mediante ensayos de traccién directa, la re-
sistencia a traccion (fy) y el modulo de elasticidad
(E). Estos ensayos han sido realizados a la vez que
se ejecutaron los de fractura, de manera que la
edad del hormigén fuera la misma. Ademds, ambos
tipos de ensayo se realizaron en las mismas condi-
ciones de temperatura; es decir, a temperatura am-
biente, 20°C y —170°C.

TABLA 1
Tamiz ASTM 3/8 4 8 16 30 50 100 200
Abertura (mm) 10 5 25 1,25 0,63 032 0,16 0,08
Arido Fino 100 99 93 52 27 10 3 1
Arido Grueso 100 44 1

Las densidades netas obtenidas para el drido fi-
no y grueso fueron, respectivamente, 2,62 glem® y
2,67 g/em3,

Hormigén

En este estudio se ha utilizado un hormigon ti-
po propuesto por Rilem (7). La dosificacion utili-
zada, referida al contenido de cemento, que én es-
te caso fue de 400 kg/m?>, se tiene en la tabla 2,
asi como las caracteristicas mecdnicas medidas a
28 dias segin normas ASTM, que aparecen en la
tabla 3 para las dos amasadas confeccionadas. La
resistencia a traccién se obtuvo de ensayos de hen-
dimiento y el médulo de elasticidad mediante en-
sayos de compresion.

TABLA 2
Cemento. 1
Agua: 0,5
Arena: 3,02
Grava: 1,35
TABLA 3
Cono Resistencias (MPa) | M. Elasticidad
(cm) | Compresion | Traccion (GPa)
5 331 2,80 26,6
6 28,0 2,62 24,6
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Para ejecutar los ensayos de traccion directa,
las bases de los cilindros se pulieron, para eliminar
la lechada superficial, y luego fueron adheridas a
los platos de ensayo mediante resina epoxi repelen-
te al agua, ya que las probetas se ensayaron satura-
das. Esto se consiguié dejando endurecer la resina
durante 3 horas y luego sumergiendo las probetas
nuevamente, durante un perfodo minimo de 12
horas, hasta que se realizaba el ensayo.

Las vigas entalladas de hormigén de la figura 1,
fueron confeccionadas con moldes de acero, para
tener un mejor acabado superficial. Estas fueron
hormigonadas en 2 tongadas, vertidas desde una de
sus caras laterales, para evitar problemas de coloca-
cion. Luego, cada tongada fue compactada me-
diante vibrado mecdnico para obtener la maxima
compacidad del material asi como una densidad
uniforme. Se tuvo especial cuidado en la pieza que
se utilizé para preformar la entalla. Era de acero,
con la longitud correspondiente a la profundidad
de entalla y terminada en punta con un dngulo de
30°, para evitar asf que se desviara el plano de la fi
sura.

Las vigas fueron instrumentadas mediante 5 ter-
mopares tipo K. La posicién de estos es la que se
detalla en la figura 1. Esto permiti6 conocer la dis-
tribucién de temperaturas en una zona proxima a
la de fractura, durante todo el periodo de enfria-
miento.

Todos los ensayos se realizaron sobre probetas
saturadas. Para este fin; las probetas de la amasada
1, que se ensayaron a 20°C y a —170"C, se envol-
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Fig. 1. Geometria de las probetas entalladas y posicion de termopares.

vieron en ldminas de polietileno inmediatamente
después de ser extraidas de la balsa. Solamente las
dreas donde se apoyaban las vigas o donde se apli-
¢6 la carga, quedaron descubiertas, ya que, previa-
mente fueron pulidas y limpiadas; las probetas de
la amasada 2 que se ensayaron a —10°C y —70°C
fueron selladas completamente mediante un com-
puesto de curado aplicado en 2 capas, evitando as{
totalmente la pérdida de humedad de la probeta.

2.2. Procedimiento experimental

Del procedimiento experimental se pueden des-
tacar tres aspectos; el sistema de enfriamiento uti-
lizado para los ensayos criogénicos, el desarrollo
experimental llevado a cabo para la ejecucién de
ensayos de traccion directa y, por ultimo, los en-
sayos de flexién estable en tales condiciones.

2.2.1. Equipos y sistema de enfriamiento

Para los ensayos a bajas temperaturas se utili-
zaron dos cdmaras criogénicas de flujo continuo.
La diferencia entre estas era solamente el volu-
men. Una se utilizé para los ensayos de traccion
directa y la otra para los ensayos de flexion.

Las cdmaras eran refrigeradas por nitrégeno 1i-
quido y la conveccién era forzada mediante un
ventilador centrifugo de elevado caudal. El es-
quema de enfriamiento utilizado para ambas
cdmaras es el representado en la figura 2, donde
aparece €l conjunto de equipos que se encuentran
interconectados para controlar adecuadamente el
proceso. El control es muy importante ya que la
velocidad de enfriamiento debe ser constante y
adecuada al tamafio de la probeta, con la finalidad
de evitar el deterioro del material, dada la baja
conductividad térmica que posee el hormigdn.
Todo esto puede incidir en que se generen ten-
cinnec elevadas debido al gradiente de temperatu-

ras que se induce durante el enfriamiento (8).

El enfriamiento se realiza de forma automdtica,
mediante un controlador de temperatura, que re-
gula el flujo de nitrégeno liquido que se introduce
a través de una electrovilvula, segin la velocidad
de enfriamiento predeterminada que es programa-
da en un generador de funciones digital. Para dar
paso al nitrégeno liquido, el controlador recibe
informacién de la temperatura real del gas que hay
en el interior de la camara, mediante una termo-
rresistencia de platino.

La precisién en la medida de temperaturas del
sensor utilizado es de * 1°C y la resolucién de
0,1°C. De esta manera la estabilidad de temperatu-
ra conseguida con este sistema es de 1°C.

La velocidad de enfriamiento puede ser contro-
lada con una precision mejor del 0,5 por 100 para
velocidades inferiores a 5°C/min, limite muy supe-
rior a las velocidades utilizadas en esta experimen-
tacion.

Durante todo el proceso se lleva un registro
continuo de la temperatura del gas, frente al tiem-
po. La medida de temperaturas en la probeta se
efectda a través de un sistema automdtico de ad-
quisicion de datos Hewlett Packard 3052A, el
cual realiza de forma automdtica la lectura de la
fuerza electromotriz (FEM) de los 5 termopares
colocados en la probeta, la temperatura de la sol-
dadura de referencia y calcula la temperatura en
grados centigrados mediante un ajuste polinémi-
co. La estabilidad de temperaturas en los puntos
de control de la probeta es mejor que 0,1°C.

Las lecturas de los 5 termopares situados en la
probeta se toman a través del sistema de adquisi-
cion automdtica de datos. Cada 30 segundos se
hace un bucle de 5 lecturas consecutivas y se efec-
tda con ello una representacién grafica en tiempo
real mediante un registrador grafico. Este proce-
dimiento permite conocer la distribucién de tem-
peraturas en una zona proxima a la entalla y a
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Fig. 2. Sistema de enfriamiento. Diagrama de bloques.

partir de estos valores se puede estimar el valor
del factor de intensidad de tensiones inducido por
este motivo (8).

2.2.2. Ensayos a traccion directa sobre
probetas cilindricas

Los ensayos a traccion directa se realizaron en
una méaquina servohidrdulica Instron 1270, opera-
da en control de desplazamiento. La velocidad
fue ajustada de manera que las cargas mdximas se
alcanzaran al cabo de 30 a 60 segundos. La carga
fue medida con una célula de carga de 250 kN, con
una resolucién de 12,5 N y una precision de 0,5
por 100.

La deformacién se midio utilizando dos exten-
sémetros especialmente diseflados para ensayos
criogénicos. La base de medida era de 75 mm, con
uan resolucién de 0,025 um y una precisién de
+ 0,5 um. Los extensometros se colocaron en dos
caras opuestas de la probeta, lo que permitié pro-
mediar la deformacion. La carga se aplicé median-
te dos rétulas, para minimizar la flexion.

En estos ensayos tanto las salidas de la carga co-
mo las deformaciones se registraron de forma con-
tinua. Simultdneamente, el sistema automdtico de
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adquisicién de datos tomaba lecturas y éstas se al-
macenaban en una matriz de 700 x 3. Luego se
procesaba la informacién y se obtenfa la curva
tensién-deformacion, el médulo de elasticidad y
la resistencia a traccion.

2.2.3. Ensayos estables a flexién sobre
vigas entalladas

Los ensayos estables de flexion se realizaron en
una mdquina servohidrdulica Instron 1275, opera-
da en control de CMOD. La carga se midi6é con una
célula de carga de 25/50 kN con una resolucién de
1,25/2,5 N y una precisiéon del 0,5 por 100. Las ve-
locidades de ensayo fueron ajustadas de modo que
se mantuviera constante la relacion CMOD/canto,
utilizdndose una velocidad nominal de 7 um/(ms).
Cumpliéndose esta condicion, las cargas méximas
fueron alcanzadas entre los 30 y 60 segundos.

La apertura de la entalla (CMOD) fue medida
con un extensémetro MTS 632.03C-51 de bajas
temperaturas, con una resolucién de 0,2 um y
una precision de = 2 um.

La flexion se considerd igual al desplazamiento
relativo entre el cabezal central de carga y la linea
definida por los puntos situados en la parte supe-
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Fig. 3. Dispositivos para ensayos estables a flexion.

rior de la probeta sobre la vertical de los apoyos.
La linea se materializ6 mediante un bastidor ri-
gido v una barra corta que cruza por un taladro
centrado que se dejé en el cabezal de carga, como
se representa esquemdticamente en la figura 3. El
desplazamiento fue medido por un extensémetro
criogénico que se alojé en el interior del taladro
transversal realizado en el cabezal de carga. La pre-
cisién del extensémetro fue mejor que 5 um.

Las salidas de la célula de carga y de ambos ex~

tensémetros fueron registradas de forma continua
y simultdneamente se fueron tomando lecturas
mediante el sistema automdtico de adquisicidn
de datos, las cuales se almacenaron en cintas mag-
néticas en forma de una matriz de 500 x 3. Las
curvas fuerza-desplazamiento y fuerza-CMOD, asi
como los pardmetros de fractura se obtuvieron
procesando la informacién almacenada.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Ensayos a traccién directa

Los ensayos a traccidon directa fueron realiza-
dos sobre probetas saturadas, cilindricas, de 75
mm de didmetro por 150 mm de altura. Los va-
lores medios de los resultados obtenidos se resu-
men en la tabla 4. Se indica entre paréntesis la
desviacién estdndar.

Durante el perfodo de enfriamiento la mdxi-
ma diferencia de temperaturas alcanzada en una
seccion transversal de la probeta fue de 2,5°C.

3.2. Ensayos estables a flexién sobre
vigas entalladas

Estos ensayos se realizaron sobre vigas entalla-

TABLA 4

Tempe-| Edad | Resistencia a Médulo de
ratura traccion elasticidad

(€©) | (dias) (MPa) (GPa)
20 90 3,14 (0,05) 25,4 (0,35)
-10 90 3,53 (0,11) 27,2 (0,21)
-70 90 4,19 (0,29) 31,8(1,41)
-170 90 4,01 (0,12) 47,9 (3,70)

das. Su forma y dimensiones son las indicadas en
la figura 1. En la tabla 5, se resumen los valores
medios de los ensayos efectuados y entre parénte-
sis aparecen las desviaciones estdndar para los mis-
mos.

La diferencia mdxima de temperaturas alcanzada
durante el periodo de enfriamiento en una sec-
cién transversal de la probeta es la indicada para
cada geometria en la tabla 6.

4. ANALISIS DEL PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

El efectuar ensayos a temperaturas criogénicas
sobre probetas saturadas de hormigén trae como
resultado una serie de dificultades experimentales
adicionales que pueden no manifestarse a tem-
peratura ambiente.

Algunos problemas comienzan a surgir con los
dispositivos de ensayo que se encuentran en el in-
terior de la cdmara. Muchos de ellos es posible que
tengan un buen funcionamiento a temperatura
ambiente pero no as{ a muy bajas temperaturas.
Esto puede deberse a variaciones dimensionales
considerables en algunos casos; o bien, debido a la
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TABLA 5

o Temperatura d Py fn Gy

Probeta N ) (m) (kN) (MPa) (N/m)
FT20 — 1/P 20 0,05 2,89 (0,07) 431 57 (3)
FT20 — 2/P 20 0,10 5,21 (0,09) 4,15 75 (18)
FT20 — 3/P 20 0,20 9,37 (0,09) 3,92 82 (3)
FT20 — 4/P 20 0,30 1125 (0,82) 3,08 94 (7)
FT-10 — 1/S 10 0,05 6.75 (1,10) 1131 222 (20)
FT-10 — 2/S 10 0,10 10,36 (0,28) 838 218 (10)
FT-10 — 3/S 10 0,20 16,44 (0,63) 6,98 202 (8)
FT-10 — 4/S ~10 0,30 21,14 (0,65) 5,84 229 (3)
FT-70 — 1/S -70 0,05 6,37 (0,20) 10,76 273 (23)
FT-70 — 2/S ~70 0,10 10,42 (0,18) 8,74 277 (17)
FT-70 —3/S ~70 0,20 20,16 (0,30) 8,49 301 (12)
FT-70 — 4/S ~70 0,30 26,24 (0,62) 7,15 298 (5)
FT-170 - 1/S —170 0,05 6,36 (0,02) 10,84 175-(24)
FT-170 — 2/S ~170 0,10 13,94 (0,87) 11,42 213 (3)
FT-170 — 3/S ~170 | 0,20 26,70 (3,12) 11,03 289 (7)
FT-170 — 4/S -170 0,30 35,80 9,76 300

Py es la carga méximay fy =1,5 Py b (d—a)z.
a, b,d, { corresponden a las dimensiones de la figura 1.

TABLA 6
° Maixima diferencia de
Probeta N temperatura (°C)
FT-1 6
FT -2 9
FT -3 10
FT -4 11

posible formacién de hielo. Tomando en cuenta
las dificultades antes mencionadas, en el sistema
experimental utilizado se han eliminado todo tipo
de aparatos mecdnicos y la cimara ha sido perfec-
tamente sellada para evitar al mdximo la forma-
¢ién de hielo.

Con el dispositivo experimental disefiado, la
unica fuente potencial de errores estd en los ro-
dillos de apoyo de las vigas. En estos existe la po-
sibilidad de que se traben al formarse hielo, con
lo cual al flectarse la viga éstos inducirian unas
fuerzas horizontales no consideradas, y que
harfan un efecto de cierre en la fisura. Sin embar-
go, esto es dificil que ocurra y mds diffcil atn es
comprobarlo en forma directa. La eficiencia de los
rodillos se comprobé en forma indirecta, debido a
que las curvas experimentales carga-desplazamien-
to no presentaron cambios bruscos (“‘stick-slip”)
por lo que este efecto no fue contemplado.

Una dificultad adicional surge al realizar ensa-
yos con probetas de hormigén saturadas, ya que
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aparecen tensiones internas debido a la no unifor-
midad de temperaturas durante el proceso de en-
friamiento. En consecuencia, las velocidades de
enfriamiento deben ser muy bajas para prevenir
la aparicién de microfisuras y el crecimiento de
la zona de fractura en el fondo de la entalla. Este
efecto suele ser muy importante en el caso de hor-
migones saturados, lo cual se ha visto reflejado en
estudios de dilatometria para hormigones satura-
dos y con menores contenidos de humedad (9) y

(10).

De acuerdo a lo antes mencionado, una estima-
cién de las tensiones inducidas y del factor de in-
tensidad de tensiones se ha realizado para este caso
particular, mediante el modelo que considera el
enfriamiento a velocidad constante para una viga
entallada (8). Con ello ha sido posible evaluar el
crecimiento de la zona de fractura mediante el
modelo de zona cohesiva, utilizando la aproxima-
cién de orden cero (11), asi:

FPZ = (m/8) (Kmv/ft)* €y
donde Kpy es el valor nominal de] factor de inten-

sidad de tensiones y f; es la resistencia a traccion.

Para la evaluacion, se han considerado los si-
guientes valores:

E =30 GPa
o =10 um/mK en la zona de contraccién
o=—15 um/mK en la zona de expansion.

Los valores de & han sido extraidos de estudios




experimentales de dilatometria de hormigén (9)y
(10), para hormigones con caracteristicas similares
al del presente estudio.

Los resultados asi obtenidos, se encuentran re-
sumidos en la tabla 7. Es interesante resaltar que
en el modelo no se considera el crecimiento loca-
lizado de fisuras en las esquinas de la grieta, lo
cual requerirfa un andlisis en tres dimensiones.

En lo que respecta a la resistencia a traccién, se
puede observar en la tabla 4, que ésta aumenta al
ser enfriado el hormigén; el mdximo incremento
parece estar proximo a los —70°C, lo cual concuer-
da con resultados previos. Sin embargo, el incre-
mento en esa zona es sélo de un 33 por 100 res-
pecto a la resistencia a temperatura ambiente. Este
incremento obtenido es inferior al publicado en in-
vestigaciones previas; pero cabe destacar que en

TABLA 7
Probeta Omix (MPa) Kin (MPa m) FPZ (mm) FPZ/(d—a) (%)
FT -1 14 0,056 0,14 0,42
FT -2 2,1 0,102 0,45 0,67
FT —3 2.3 0,134 0,78 0,58
FT—4 2.3 0,145 0,92 0,46

Es conveniente hacer notar que, si no se evita
la pérdida de humedad de la probeta, la retrac-
cion, combinada con la no uniformidad de tem-
peraturas, puede ocasionar un serio deterioro del
material. Para evitar el efecto combinado se utili-
zaron dos sistemas diferentes para impermeabilizar
las probetas y evitar la retraccién; las de la ama-
sada 1, ensayadas a 20°C y —170°C, envueltas en
ldminas de polietileno recortado en algunas zonas
y las de la amasada 2, ensayadas a -10°C y —70°C,
selladas totalmente mediante un compuesto de
curado aplicado en dos capas.

Finalmente, se puede destacar que los ensayos
se realizaron con compensacioén de peso. Ello se
consiguié dejando un voladizo ligeramente mayor
a ¥/2 en el caso de las vigas pequefias (d =0,05y
d = 0,10 m) y mediante muelles colocados en
ambos costados de la entalla conectados al cabe-
zal de carga para las mayores. De esta manera,
después de la rotura total de la probeta, la lectura
de la célula de carga permitia conocer el peso no
compensado.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
Ensayos de traccién directa

En estos ensayos se han obtenido el moédulo
de elasticidad y la resistencia a traccion, todo
ello mediante el método directo.

En lo que respecta al médulo de elasticidad, se
puede ver claramente que a baja temperatura au-
menta, alcanzando un valor aproximadamente
igual a dos veces el de temperatura ambiente. Es-
te valor concuerda con los resultados publicados
(4), en que se ha medido su evolucién con la tem-
peratura sobre probetas saturadas pero ensayadas
en compresion.

ellas se han utilizado expresiones que relacionan
la resistencia obtenida a través de ensayos indirec-
tos con la resistencia a la traccién (2) y (4). Esto
dltimo es muy importante, ya que no existen re-
sultados, o estudios, que permitan efectuar una
correlacion entre ensayos de traccion indirecta y
directa a bajas temperaturas sobre probetas satura-
das de hormigén. Por otra parte, los valores obte-
nidos de resistencia a traccidn tanto a temperatura
ambiente como a baja temperatura parecen ser
bastante consistentes, sobre todo si se analiza la
dispersién experimental que fue prdcticamente
nula, lo cual refleja claramente la tendencia.

Ensayos estables a flexion

Al analizar los valores medidos de las energias
de fractura G¢ de la tabla 5, se observa claramen-
te, que en las probetas ensayadas envueltas en po-
lietileno, que corresponden a las ensayadas a 20°C
y —170°C, aparece una relacién entre el tamafio
de la.probeta y la energia de fractura, siguiendo la
misma tendencia a ambas temperaturas. Este efec-
to de tamafio que se observa en estos resultados
experimentales ha sido reflejado en otra experi-
mentacién anterior (12), donde el hormigén ensa-
yado corresponde a otra mezcla diferente, pero en
la que el tratamiento de las probetas ha sido andlo-
go al indicado, es decir, cubiertas con polietileno.

Por el contrario, en los ensayos realizados con
probetas totalmente selladas, correspondientes a
las ensayadas a —10°C y —70°C esa relacién entre
el tamafio de la probeta y la energia de fractura
desaparece y se tiene un valor de la energia de frac-
tura prdcticamente constante para los cuatro tama-
fios. Esto lleva a pensar que en los ensayos de 20°C
y —170°C las probetas han experimentado un fe-
némeno de retraccidn que se suma al de la no uni-
formidad de temperaturas, lo cual ha provocado
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un dafio importante en las probetas, siendo mucho
més acusado en probetas pequefias (d = 0,05 y
d = 0,10), donde la relacion superficie/volumen
es mucho mayor. Esto es muy importante ya que
al ser enfriadas las probetas, durante gran parte del
proceso de enfriamiento pueden perder humedad
por encontrarse en un ambiente seco y con un ele-
vado caudal de aire.

Por ultimo, es interesante destacar que se ha ob-
servado que la rotura a bajas temperaturas y a teme
peratura ambiente presentan una marcada diferen-
cia. En los ensayos criogénicos existia una mani-
fiesta tendencia a producirse la rotura del 4rido; en
cambio en los ensayos a 20°C se producia la desco-
hesion del drido en la matriz. Esto pudo observarse
tanto en los ensayos a traccion directa como en los
ensayos estables de flexion.

6. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se puede extraer lo
siguiente:

1. La resistencia a la traccion simple en probe-
tas saturadas aumenta al disminuir la temperatura,
alcanzando un incremento aproximado de un 30
por 100 respecto a la misma a temperatura ame
biente.

2.El médulo de elasticidad en probetas satura-
das y medido a través de ensayos de traccion sim-
ple aumenta al reducirse la temperatura; este incre-
mento puede llegar a ser de hasta un 90 por 100,
para —170°C, en comparacién con su valor a tem-
peratura ambiente.

3. Se debe poner especial cuidado en el sellado
de las probetas para evitar el fenémeno de retrac-
cién, ya que los resutlados obtenidos con el se-
llado parcial reflejan un deterioro de las probetas,
no acusdndose el mismo efecto en las probetas
selladas totalmente.

4. Al descartar las probetas mdas pequefias (d =
= 0,05 y d =0,10) de los ensayos estables a fle-
xién, por lo indicado en la seccién 5 de este traba-
jo, se puede resaltar un aumento en la tenacidad
del hormig6n saturado a temperaturas criogénicas,
y se tienen las siguientes relaciones para la energia
de fractura respecto a la misma a temperatura am-
biente.

Gr (—10)/ G¢ (20) =12,5
G (-70)/ G¢ (20) =33
Gr (—170)/G¢(20) =3 4

5. De los parametros de fractura obtenidos con
probetas saturadas de hormigén, se puede ver que
la longitud caracterfstica del hormigén £, es ma-
yor a temperaturas criogénicas que a temperatura
ambiente y su relacion es:
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Qe (~10) /Lep (20)=2,1
fen (~70) /Lep (20) =23
Len (—170) /Qch (20y=39

lo cual viene a indicar que la fragilidad de un
elemento estructural a bajas temperaturas es me-
nor que a temperatura ambiente, pudiendo llegar a
ser hasta 3,9 veces menor, lo que es un resultado
muy sorprendente, dado que el comportamiento
en compresion del hormigén en probetas saturadas
se suele describir como un proceso eldstico y lineal
a bajas temperaturas, hasta que ocurre una rotura
en forma explosiva (4), indicando as{ un fallo
fragil.
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RESUMEN

En este articulo se analizan los resultados de
roturas de vigas entalladas de hormigbn saturado,

en un intervalo de temperaturas que va desde 20°C
hasta —170°C. A partir de estos ensayos se ha cal-
culado la energia de fractura y otros pardmetros
caracteristicos utilizados en Mecdnica. de la Frac-
tura.

Los resultados de la energia de fractura, que au-
menta mucho a medida que disminuye la tempe-
ratura, se han comparado con las predicciones del
modelo de activacién térmica de Bazant, y se ha
llegado a la conclusion de que ocurre un cambio
microestructural importante entre 10°C y —70°C.

SUMMARY

This paper presents experimental results of
stable three point bend tests on notched saturated
concrete beams in a range of temperatures, from
room temperature down to —170°C. From these
tests, values of fracture parameters are calculated
at different temperatures.

The high increase in fracture energy, observed
when lowering test temperature, is compared with
the trends dictated by a previous thermal activa-
tion analysis performed by Bazant. The essential
conclusion is that a drastic microstructural change
takes place between 10°C and —70°C.
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Discusion del articulo ““Pandeo con fluencia’’

En fechas muy cercanas a la publicacién en es-
ta misma revista de una serie de articulos mios
(2, 3) sobre la misma temdtica, aunque con obje-
tivos y planteamiento diferentes, ha aparecido el
articulo que ahora se comenta. Ello ha propiciado
sin duda los presentes comentarios, moviéndome
a la sana, y siempre fructifera, discusion sobre algo
que me ha ocupado en los Gltimos meses; su sola
elaboracidn, con el estudio previo del articulo, ya
me han sido dtiles. Por ello, celebro esta coinciden-
cia en el tiempo.

He de decir de entrada que considero de gran
interés, y comparto, la tesis del articulo, que pro-
pone la sustitucién de la férmula de Dischinger por
otra también muy sencilla y mucho mds precisa.
Como en €l se muestra, la primera no es adecuada
por basarse en una deduccidén incorrecta y ofre-
cer en consecuencia unos resultados claramente
erréneos; se podria afladir que éstos infravaloran
los efectos de la fluencia, lo que es inseguro y
quizd preocupante, por su fuerte repercusién en
estos problemas (2, 3).

Por tanto, la discusién que sigue es m3s bien
quizd un conjunto de precisiones y matices sobre
el articulo y, tal vez mds aventuradamente por
mi parte (pero existen precedentes, como se verd,
que me mueven a ello), sobre posibles extrapola-
ciones de sus resultados, mds alld del caso contem-
plado: pieza simple con carga axial de excentri-
cidad constante.

Usaré la misma notacién, con excepciones
(algunas variables, que aparecen también en mis
articulos, para las que emplearé la de éstos). Por
motivos obvios de espacio, evitaré precisiones
que, en otro contexto, harfa.

1. El planteamiento que corresponde a la ecua-
cién de Euler-Bernouilli con fluencia (apartado
2.1) no tiene carcter general para material vis-

coeldstico lineal (se sobrentiende que es el supues-

to en el articulo).

de Eduardo Pedoja

Publicado en el n° 164 de “Hormigon y Acero”,
3% trimestre de 1987, pags. 101-109

Comentarios por Juan Murcia
Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona.
C.S.1.C.

De entrada, se advierte que de la expresién

v = 113\4—1 (1 + v), que (como no deja de sefialar

el autor) s6lo es cierta para momento constante,

se deduce en seguida, diferenciando, dy :_Il\iil'

- dy + %d , donde aparece dM; ello indica que el

momento es variable y, por tanto, no es posible
partir de la primera.

Ello tendria que hacerse de la expresién gene-
ral, que es (2) ‘
t

0= o1+ | O o ar -
fo
t . W
=h—/IT(t~)~c(t,t)— j MI(T)C; (t,7y-dr

Al diferenciar o derivar (respecto a t) esto Ulti-
mo, por lo general se sigue obteniendo una expre-
sién integral, lejos de la anterior (diferencial). No
obstante, para ciertos tipos de funcién de fluencia,
las de Dischinger precisamente, las cosas se simpli-
fican; tales funciones son de la forma

1 +<P(t,to)=1 T (t)—v(te)
E E

C (t,to) =

donde el coeficiente de fluencia ¢ (t, tg) es, como
se ve, de variables separadas y se forma por dife-
rencia de la misma funcién ¢ para una y otra.

Si se toma la segunda forma de la expresién ge-
neral de 7y (t) y se deriva respecto de t, resulta su-
cesivamente
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donde se ha tenido en cuenta que c, (t,7) =
= — ¢ ¢ )E, desapareciendo laintegral al derivarla,
por no ser el integrando funcién de t. Si se prescin-
de ya de poner t y tg, la anterior es, en forma di-
ferencial,

M | M
y="2+2.4
Y w5 E Y

idéntica a la del articulo. Por ello, esta ecuacion,
que de hecho constituye el planteamiento de la
fluencia en el andlisis, es vdlida para funciones de
fluencia de Dischinger pero no lo es con cardcter
general.

2. Analicemos ahora las dos vias que llevan ala
férmula propuesta. Si en la segunda (apdo. 2.1)se

define 1y, como 7y, = EMi , se tiene dy =Y - dp +

+ dv,, idéntica, en curvaturas, a la de la primera
(apdo. 1.2),dy =dy, +dy, =y, . d¢ + dy, (en
deformada) donde, como es evidente, Ye serfa la
parte de deformada cuyo origen son las curvaturas
Ye, € Yk €l resto (esto es, la debida a fluencia, ya
que si ésta no existe la deformada es la que resulta

M
s6lo de y=—).
04 EI)

Se aprecia asi que de hecho las dos vias parten

de un planteamiento idéntico de la fluencia, por
lo que no tiene nada de extrafio que lleven, en
principio, a los mismos resultados. De ahi que,
dejando ya aparte lo discutido en el punto 1, tan
exacta o aproximada es una como la otra.

En lo que sf difieren ambas vias es en la existen-
cia (primera) o no (segunda) de condiciones adicio-
nales, lo que determina la distinta forma de resolu-
ci6n del problema y justifica que los resultados no
sean idénticos (la férmula propuesta se obtiene, en
un caso, como resultado directo y, en el otro, por
aproximacién al truncar dos series de Fourier).
Veamos esto.

3. En el apartado 1.2 la expresién que, junto
con la ecuacidn bdsica de la fluencia ya vista, con-
duce a una sencilla ecuacién diferencial (resuelta
correctamente por el autor, a diferencia de la que,
como éste indica, da lugar a la formula de Dischin-
ger) es dyg = (v — 1) - dye; de esta manera se sim-
plifican mucho los cdlculos y se llega de forma di-
recta a la férmula propuesta. Pero es importante
resaltar que esta expresion no tiene validez univer-
sal: es exacta para la pieza simple cuya deformada
previa sea una senoide simple, aunque resulta bas-
tante aproximada para casi todos los casos con de-
formada simétrica, ajustables mds o menos a una
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senoide (entre ellos, el aqui tratado: carga con ex-
centricidad constante); mds alld es ya un tanto
dudosa su vigencia, ni siquiera como aproxima-
cién, lo que también rige para el resultado final,

<2 14 .
A la expresién yy,0 = Y1,0 - —— le ocurre igual.
V —

En los apartados 2.2 y 2.3, a partir de la formu-
lacion bdsica de la fluencia de 2.1, ya comentada,
se llega por resolucién mediante series de Fourier
a los desarrollos de yyj o € Yi,t, sin introducir nin-
guna condicién adicional. Por tanto, se trata de re-
sultados exactos y generales, relativos, naturalmen-
te, a la validez y universalidad del planteamiento.

No siempre resulta muy preciso ajustar Yt ©
y1,0, Por separado, con el primer término de sus
desarrollos, como parece indicarse en 2.4 (el ejem-
plo del articulo, por cierto, es un poco botdén de
muestra de ello, como mds tarde se verd), Tampo-
co podria afirmarse con rigor que, en general, el
cociente entre ambas flechas puede sustituirse por
el de sus respectivos primeros términos, lo que da
lugar precisamente, en dicho apartado, ala férmu-
la propuesta, obtenida antes por la otra via; sin
embargo, en ciertos casos tal sustitucion si es muy
precisa (el del articulo entre ellos, pero no tanto
por lo que se aduce como motivo, lo del principio,
sino por algo que se apreciard mejor en el ejem-
plo), por lo que la formula también lo es.

Por descontado, en caso de deformada inicial
de tipo senoidal simple (para ello, excentricidad
nula), los resultados por uno y otro camino serian
exactos (relativamente al planteamiento o punto
de partida, a su vez exacto o no segun la funcién
de fluencia del material, como se vio en 1)y debe-
rian ser idénticos, lo que asi ocurre: en el prime-
ro, la condicién adicional es exacta y, en el otro,
el desarrollo en serie se reduce al primer término.
La formula es exacta en sus dos versiones, tanto
en funcién de yy; o como de yy g-

4. Pasemos al ejemplo (apdo. 3.1). Hay que in-
dicar, de entrada, que los valores (mdximos) diferi-
dos de la flecha y del momento que aparecen, de-
ducidos de valores previos correctos, no coinciden
con los de nuestros célculos. Ello parece extrafio
(aunque no pondriamos la mano en el fuego por
éstos) pero, al menos, es claro a simple vista que
la flecha diferida en primer orden no puede ser
541 cm (# 135 (1 +¢) = 1,35 x 3) sino 4,05
cm.

Nuestros resultados son, a partir de las mismas
expresiones y en idéntico orden (llamando ¢ a la
excentricidad §), los siguientes:



— Dischinger:
— Dischinger mod.:
— Serie Fourier:

— Férmula simpl.:

Los desarrollos en serie de yy,0 € yi,¢, con
cuatro términos, resultan
ym,o0 = ¢ -(0,1567 —0,0052 +0,0011 — 0,0004) =
=0,152e=1,52cm

yit=e¢-(0,556 -0,016 +0,003 - 0,001) =
=0542e=542cm
El valor anterior de yyy g, exacto, se confirma,

como es natural, con la expresion analitica directa
(2) paralapiezacon=5mye, =e, =¢:

4 104)
- = —]=ell—cos—= |+
Yn,0 YO(Z) ( 2

cos 1,04 — 1 1,04
s ————" .sen =
sen 1,04 2

+e

=-0,152e=—-1,52cm

El cociente entre los valores precedentes de
Yot € Yo es casi idéntico (error del orden de
0,5 por 100) al de los respectivos primeros térmi-
nos de sus desarrolios, del cual resulta la férmula
que se propone:

Yt _ 0,542 _ _0556¢ _

ymo 0,152e T 0,1567e
K2
=1+p-(e”1 _1)=3547

Esta precisién, segin se apunté antes, no se
debe tanto a que los desarrollos, por separado, se
puedan reducir a su primer término (apdo. 2.4), ya
que asi, como se puede ver mas arriba, aparecerian
unos ciertos errores (pequefios sin duda, del orden
del 3 por 100, pero muy superiores al 0,5 por
100); hay que pensar que una ley de momentos
constante no se aproxima tan bien con el primer
término como, por ejemplo, se hace con su propia
deformada. La precisién viene mds bien de que, al
ser muy predominante dicho término sobre los de-
mds (sélo los impares, simétricos), el cociente tér-

¥
mino a término, 1 +n? - » - (¢ vl 1), para v
y ¢ normales, var{a poco y tiende a 1 +y.

El valor de yy en funcidn de yg o es yit =
= 0,152 e x 3,547 = 0,539 ¢ = 539 c¢cm, muy
aproximado al obtenido de la serie, 5,42 cm (una

yo,t=0,19%e=19%cm;
yot = 0,538 e =538 cm;
vyt = 0,542 e = 5,42 cm;
it = 0,492 ¢ = 4,92 cm;

M=150x 1,194 ¢ = 17,91 kN.m
M= 150 x 1,538 e = 23,07 kN.m
M= 150 x 1,542 ¢ = 23,13 kN.m
M= 150 x 1,492 e = 22,38 kN.m

pizca mds, claro estd, que su variante, calculada ya,
en funcién de y1 g, 5,38 cm).

A titulo de curiosidad, se muestran a continua-
cién los valores obtenidos para las aproximaciones
desarrolladas en (2). Las flechas se han cambiado
de signo por el distinto convenio existente.

—a. Primera aproximacién (cota inferior, para
todo punto en este ejemplo):

ym,t = 0,496 ¢ = 4,96 cm;
M=150x1,496¢ =2244 kN.m

—b. Segunda aproximacién (cota superior, para
todo punto en este ejemplo):

vyt =0,0603 e =6,03 cm;
M=150x1,603 e=24,04 kN.m

—c. Tercera aproximacién (con r = 0,135.E, si
funcién fluencia Dischinger):

vyt = 0,561 e = 5,61 cm;
M=150x1,561e=2341 kN.m

—d. Cuarta aproximacién (conr =0,135.E,1 +
+0o-p=12.862 [form. exacta (2) |:

yi,t = 0,568 e = 5,68 cm;
M=150x 1,568 ¢ = 23,52 kN.m

Cuarta aprox. (conr = 0,135E, 1 +t«a -9 =
= 2,816 [form. aprox. (3) |:

yi,t = 0,555e = 5,55 cm;
M=150x1,555e=2332kN.m

Se aprecia la buena coincidencia de las aproxi-
maciones ajustadas (tercera y cuarta) de (2) a los
valores mds exactos entre los revisados antes.

5. En conclusién, la f6rmula a la que se llega es
muy precisa y prdctica, pero no es extrapolable
fuera de los casos de deformada inicial simétrica
(carga axial con excentricidad constante) o pare-
cida; entre éstos se halla el del articulo, pero es
evidente que existen mds, con acciones adiciona-
les (mecdnicas y geométricas). Esto es extensible
a su variante en base a yyg.

Este resultado da pie para sugerir la revisién de
una expresiéon del Cédigo modelo del CEB (1),
apartado 14.4.2, método aproximado para eva-
luar los efectos de la fluencia en soportes, la cual
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no sélo estd basada en la férmula de Dischinger
sino que no tiene definido su campo de validez.
En lugar de

= ¢ Fy
ec = egg [ CXP Fp _F -1
4

seria mejor

ec=¢© "E [exp ( v T ) 1]
= ey — - —
MR Fg — Fy

afiadiéndose, eso si, que es vdlida para soportes
con acciones que den lugar a deformada simétrica
o similar. Precisamente a extrapolaciones como €s-
ta, dando por omisidn cardcter general a algo que
no lo tiene, nos referfamos al principio; por lo que,
atin no ligado directamente al articulo, se incluye.

Un comentario final, entre otros posibles que
omito. La aproximacién al problema, subyacente
en el articulo, tiene la propiedad, entre otras, de
no alterar con el tiempo la carga critica, al igual
que la primera, pero no el resto, de las de (2). La
razén se ve en su formulacion diferencial que, jun-
to con la de las dos primeras (extremas) de (2), fi-
' gura a continuacién:
12 (2):

@ M, dM
— dp+ —
EI EI

articulo (Dischinger):
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M dM
dy="—.dp+ —;
v El ¢ EI
2@ M M
dy==.dp+—(1+
Y= «f o (1 +o)
donde se observa que, como era de esperar, €s in-
termedia (M > My) en relaci6n a las otras pero mds
parecida a la primera, lo que justifica esa propie-
dad.
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En fecha reciente recib{ los comentarios de D.
Juan Murcia, del Instituto de Ciencia de los Mate-
riales de Barcelona, sobre el articulo “Pandeo con
Fluencia” del cual soy autor.

Debo decir que mucho me honran tales comen-
tarios por provenir de una persona que le bastan
breves Iineas para demostrar un sobresaliente co-
nocimiento y erudicién sobre el tema.

Coincido totalmente con las precisiones que se
formulan y entiendo que complementan y redon-
dean el articulo en aquellas partes en donde omit{
aclarar algunos puntos. No obstante quisiera hacer
algunas puntualizaciones.

1. En el apartado 2.1, la ecuacion de Euler-Ber-
nouilli con fluencia se dedujo en forma directa su-
mando los diferenciales de curvatura correspon-
dientes a la fluencia y a la variacién de momentos.

M 1
dx=— dp+= dM
XY E

La misma ecuacién se deduce en los comenta-
rios, enmarcada en un contexto de mayor genera-
lidad.

2. En lo que se refiere al campo de validez de
las férmulas deducidas en el articulo, resulta del
mismo que la férmula exacta es aplicable a la barra
biarticulada (o a cualquier otra reductible a ella)
con cualquier condicién de carga, adn las que pro-
ducen deformada no simétrica, mientras que la for-
mula corregida es aplicable a la barra biarticulada,
pero sélo en aquellos casos en los que resulte
vélido truncar las series en el primer término, que
es el caso, como bien lo sefiala el autor de los co-
mentarios, de la deformada senoidal simétrica.

3. Pasando al ejemplo del apartado 3.1 debo
ofrecer mis disculpas porque se deslizdé un error
al tipografiar el manuscrito. En donde dice ¢ = 2
debe decir ¢ =3.

4. Desvidndonos un poco del objetivo de esta
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discusién haremos algunas deducciones comple-
mentarias.

No resulta complicado observar que, apenas nos
apartamos del caso estudiado, la formulacién dife-
rencial nos conduce a dificultades matematicas que
si bien no son imposibles de resolver resultan de di-
ficil aplicacion practica.

En Ia bisqueda de nuevas vias que permitan la
generalizacién del problema, vamos a resolver el
mismo caso estudiado pero con la formulacién de
Trost y Zerna (Ref. (1) pdg. 262):

o (t) — 0
E

Op
E(t)=E(1 +o) + (1 +p ) te

Resulta cémodo para nuestro planteamiento
trabajar, no con la deformacion total sino con la
deformacion debida a fluencia:

= Lot K1 +py) te
k E‘P B s

€ =€ (t) — €
o =0(t) — g,
La ecuacion de Euler-Bernouilli con fluencia
para una barra homogénea es inmediata:

My
Xk =Xo ¥ — = (I1+py)

- Xk =X (t) — Xo
My =M (1) ~ M,

Aplicaremos esta ecuaci6n al problema en es-
tudio:

o sebrT T

| N

M (x)+ Pv
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Repetimos brevemente la solucién del problema

sin fluencia:
Q —_

d Yll,o+_P_y M)
dxz R El
l\_/l(x)-——io) bnsenr”rX

n=1 %
Yo E" On sen nrx
’ n= L
by
a =
TP m? v-1)

La solucion del problema con fluencia es la si-
guiente:

&
d x?

P
+(1+p SO)EI YiLk =¥ Xo

2
= § 7<E_7.r) Jn S nmx
Xo ) n S€N ¢

n=1

nmTx

Yiik = 2 HMp (p)sen
n=1

llamando v'= — v
L+p o

_ n?v
Mn (o) —m ¥ On

La deformacion total vale, en consecuencia:

Y = Yo T YLk

nmTx

yuu= T (G +itg (9) sen

= by, n? v’ nmx
=2 (1+ . sen —-——
YILtT S0P (n? v-1) n? vf1£p> 4

En la hipé6tesis de deformada senoidal simétrica,
podemos con buena aproximacion truncar las se-
ries en el primer término:

’

v v
VIt = — Yo ( 1 T —— ¢>
v—1 v -1
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Para que esta formula tenga sentido, debemos
evaluar el coeficiente de envejecimiento p.

Igualando esta férmula con la féormula corregi-
da obtenida en el articulo, podemos despejar 0:

1

U-l__l

_v-1
p—_—_
@

€

Como era de esperar, en este caso, 0 depende
solamente de py U

Damos a continuacion una tabla, a los efectos
de mostrar la variacion de p.

> 1 2 3 4
5 10479 0459 0438 0418
10 | 0491 0481 0472 0463
15 | 0494 0488 0482 0476
20 | 0496 0491 0487 0,482

Se observa que, entre los limites de utilizacion,
la variacion de p es muy pequefia ~ 0,4 <p <0,5
y que la variacion de la deformada es ain menor.

Como muestra de ello, se calculan los valores
correspondientes al ejemplo del articulo.
p=04
p=0,5

V=912 =3
=912 ¢=3

yi,e =7,51 cm
y”’t=7,7(‘% cm

La diferencia entre ambas es apenas 3,5 por
100.

Si bien con este razonamiento no hemos agrega-
do nada nuevo a las conclusiones definitivas del
articulo, abrimos una nueva via de andlisis, hacien-
do hincapié en que para los problemas de segundo
orden el coeficiente de envejecimiento p puede te-
ner un rango de variacion distinto que para los pro-
blemas de primer orden.
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