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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES. Departamento de
Teoria de Estructuras. Universidad de Zaragoza.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Castro de Elvifia (La
Corufa). _

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Leon.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.— Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

GIRALDEZ OCANA CONTROL, S.L.—Chapela - Vigo (Pontevedra).

HORMADISA, S.L.—Puentecesures - Cordeiro (Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya). 5

INDUSTRIAS VEYGA, S.A.—Tarrasa (Barcelona).




INGENIERIAY ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A.—Centro de Documentacién.—Madrid. -

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO (IRYDA).—Madrid.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Corufa).

JUNTA DE CASTILLAY LEON.— Consejeria de Fomento.— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.— Direccion General de Carreteras. Servicio de Gestion.— Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.— Servicio de Obras Plablicas.— Avila

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Santa Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE LA EDIFICACION.—Consejeria de Obras Publicas.—Las Palmas de
Gran Canaria.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE. S.L.— El Palmar (Murcia).

LIBRERA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellon de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A.—Naroén (La Corufa).

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTU RA.— Madrid.

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR
DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.— Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION GENERAL DE CARRETE-
RAS. DEMARCACION CASTILLA-LEON.— Valladolid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. DIRECCION GENERAL DE
CARRETERAS, SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.—DIRECCION GENERAL PARA LA
VIVIENDA Y ARQUITECTURA, SUBDIRECCION GENERAL DE NORMATIVA BASICA
Y TECNOLOGICA.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO. SUBDIRECCION GENERAL DE
INFORMES ECONOMICOS Y TECNOLOGIA.—Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Barcelona.

PREBETONG CANARIAS, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A. (HORTE).—Valladolid.

RODIO. CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

RUBIERA, S.A.—Leon.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A.L.—Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.—Barcelona.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA".— Muriedas de Camargo (Cantabria).

TERRATEST, S.A.— Madrid.

TEXSA, S.A.— Barcelona.

TIGNUS, S.A.— Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).— Madrid

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.— Albacete.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.— Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.— Santander.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria,— Qviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.— Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. E.T.S.l. Caminos, Canales y Puertos.— Madrid.

VIGUETAS MUBEMI.— Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.— Totana (Murcia).
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EXTRANJERO

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DEL DIPARTIMENTO DI ENGEGNERIA STRUCTURALE.—Politécnico
d’Torino: Torino (Italia).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.—Luanda (Republica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Peru).

SARET P.P.B. Cadre Techniqgue.—Le Pontet (Francia).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.—Biblioteca Integrada de Economia, Ciencias e
Ingenieria. Dpto. de Seleccion y Adquisiciones. Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.—Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA.—Biblioteca Central. Valpa-
raiso (Chile).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).

* * *

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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-
tribucion de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusidon contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.
Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los

autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecerd en las ultimas 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 continuacion se especifi-
can. En caso contrario, seran devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redacciéon 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 mantendra 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 presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE A4. De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espaniol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacién 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 acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extension no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los grificos 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
taflamo no inferior a 1,5 mmy sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir s6lo 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 numeracioén co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficiente para su interpreta-
cién directa.

2.6. Unidades

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

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

En las formulas se procurara la mdxima calidad
de escritura y emplear las formas mas 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 simultdnea-
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 mintsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la £y el
1;laOyelcero;laKylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogréficas 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 publicacién; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, 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; edicion; 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
méximo 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 correcciéon de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.
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Pasarela ‘‘Kunatai '’

Puente peatonal sobre Ruta Nacional N° 12

1. CRITERIO DE DISENO

Para salvar los 25 m impuestos por el gélibo ca-
rretero, se proyecto esta estructura, un cruce pea-
tonal de 25 m de luz libre, compuesto por un tra-
mo recto central, de la misma luz, y dos rampas en
desarrollo helicoidal, de planta circular, que rota

Q

Posadas

Ing. F. Dante Seta
Rosario - Santa Fé
Republica argentina

cada una en sentido opuesto hasta entregarse ala
estructura de fundacidn, resultando de esta manera
una luz entre tangentes de 34,70 m y una longitud
total de desarrollo igual a 60 m.

La cota de intradds del tablero, y la luz libre
minima, resultaban condicionadas por los gilibos
de la ruta N° 12, por lo que la estructura de paso

2510

3470
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peatonal debia resolverse en forma continua de
una banquina a otra, sin apoyos intermedios.

Una vez efectuado el relevamiento del emplaza-
miento, se estudié la modulacién y centrado de la
estructura con el eje de la ruta.

El tramo recto central, de 25 m de luz, es de
seccidén cajon hueca, variable en ancho, altura y
espesor, en funcion de las necesidades del esquema
estructural que resulta de considerar a la estructura
continua.

La variacidn de altura y ancho de taldn, siguen
una ley parabolica, resultando de esta forma, las
paredes de la seccién cajon, superficies regladas
de doble curvatura.

La altura de la seccidn, en el centro de luz, es
de 60 cm y el ancho de talén 80 cm, alcanzando
en el extremo del tramo recto 110 cm y 90 cm,
respectivamente.

El ancho superior estructural se mantiene cons-
tante ¢ igual a 2,60 m, completindose en una se-
gunda etapa con alas laterales de 30 cm de ancho,
en pendiente descendente, de hormigdn no estruc-
tural, con el fin de lograr un ala inclinada, saliente,
longitudinal, con efecto visual de disminucién de
la altura de tablero y aspecto de mayor esbeltez.

Se prevén en la seccidn, los alojamientos para
los anclajes de postesado de continuidad y los de
montaje, que responden a la condicidn de tramo
biapoyado, que luego se consideran colaborantes

300

30 130
1

101
77 7,17

SECCION ¢

en la absorcion de las solicitaciones en la configu-
racién estructural definitiva.

Ademds, se dejan armaduras en espera, en los
extremos, que luego se vinculardn con las del tra-
mo curvo hormigonado in situ.

El tramo curvo, ejecutado in situ, también de
seccioén cajon hueca, sigue con la varjacion para-
bblica indicada para el tramo recto, configurando
una superficie reglada de doble curvatura. A lo
largo de su desarrollo, es una helicoide de paso
constante en sus 2/3 partes y de paso variable en ¢l
tercio superior, para entregarse de forma gradual al
tramo recto.

Como puede observarse en las secciones trans-
versales, los escalones quedan en la misma seccion,
por lo cual las secciones estructurales son las que
quedan por debajo de la altura del mismo.

La variacidn lleva a la seccion de empotramien-
to a las dimensiones de 217 cm de alto y 141 cm

de talén, con espesores también variables acordes
con las solicitaciones de flexidn y torsion.

La estructura, en su conjunto, —tramos rec-
tos— rampas helicoidales— conforman, como men-
cionamos, una estructura continua, hiperestdtica,
afianzada al terreno por medio de anclajes de trac-
cién a la roca.

Por debajo del nivel de terreno natural, se conti-
nta la estructura de la escalera helicoidal, para
configurar un brazo estabilizador, perpendicular al
¢je del tramo recto (estabilidad transversal), a par-
tir de un punto de apoyo, nudo eldstico, de donde
parte otro brazo de rigidez paralelo ala direccion
del tramo recto.

Ambos brazos, anclados en sus extremos, de-
terminan sendos empotramientos eldsticos a fle-
xion y torsidn.

2. TECNOLOGIA DE EJECUCION

El tramo recto se premolded en Planta de Pre-
fabricacion, con instalaciones fijas, en la provincia
de Santa Fe, para aprovechamiento de la infraes-
tructura y servicios existentes.

300
30 240 130
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SECCION EXTREMO
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La particular configuracion en doble curvatura
de los laterales de la pieza, y las exigencias de cali-
dad de terminacibn, se resolvieron mediante el di-
sefio de encofrados exteriores cavados en el suelo,
perfilando la excavacidn para reproducir la super-
ficie reglada de proyecto.

El encofrado interior, se ejecuté de madera, so-
bre un esqueleto base. Para la conformacion de la
superficie reglada se utilizaron tablas de pequefio
ancho.

El hormigonado de la seccion cajon, se realizaba
en dos etapas, llenando primero la losa de fondo y
paredes laterales. Se completaba en una segunda
ctapa, previa recuperacion del encofrado de made-
ra interior, colocando losas superiores, hormigona-
das aparte, para conformar la totalidad de la sec-
cion estructural. Las juntas se cerraban, posterior-
mente, mediante un sellado himedo.

La dimension de la pieza, su peso y la distancia
de transporte de la misma, exigi6é un prolijo estu-




dio de las condiciones y posibilidades de apoyo
provisional, con el fin de prever las suficientes ar-
maduras activas y/o pasivas capaces de absorber las
solicitaciones de cada etapa, y sus deformaciones.

Paralelamente a la construccion del tramo recto
en la Planta de Prefabricacion, se construyd, a es-
cala real, el encofrado de las rampas de acceso.

Se utilizd la madera para lograr la configuracion
de superficie reglada de doble curvatura de las pa-

P

redes. El fondo del encofrado se apoyaba sobre
perfiles de tubo que describian la trayectoria del
eje jelicoidal, de paso constante en los 2/3 inferio-
res y de paso variable (curva de transicién) en el
tercio superior.

Paralelamente, se comienzan las tareas in situ,
que consisten en la ejecucién de las fundaciones.
Previa excavacion de los recintos respectivos, se
procede a la colocacidon de las armaduras pasivas

13
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y los alojamientos (vainas) para la armadura acti-
va, donde corresponde.

Se prevé la colocacién de tubos guia para la cje-
cucidon de las perforaciones de los anclajes S. 1. de
traccidn al suelo, de los brazos estabilizadores.

Una vez transportado el tramo recto premoldea-

14

do, se procede al posicionado del mismo sobre los
puntales provisionales, que lo soportan en configu-
racién biapoyada, hasta tanto se¢ ejecuten los tra-
mos en hglicoide y el postesado de continuidad de
la estructura.

La necesidad de ejecutar en sitio el tramo en




2. Colocacién del encofrado, hormigonado y cura-
1. Ejecucién de excavaciones, hormigonado y ancla- do del tramo de escalera helicoidal. Ejecucion de
jes S.l. detraccion, al suelo. Colocacién del tramo la unién con el tramo recto premoldeado. Lado
recto, premoldeado en Planta de Prefabricacion. izquierdo.

3. Ejecuci6n de tramo derecho, en helicoide, con 4. Ejecucion del tesado de continuidad que permi-
idéntico procedimiento al utilizado en el lado iz-  te el despegue de los pontones provisionales y pues-
quierdo. Ejecucién de la losa superior, en segunda  ta en funcionamiento de la estructura.

etapa, y escalones.

Pr—

Etapa previa al hormigonado del brazo de continui-
dad de estabilidad transversal. Hormigonado del brazo de estabilidad.

15
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ETAPA 2. Construccién del encofrado para el tramo
en helicoide

Blac i
“ A v TR g

ETAPA 3. Ejecucion de la losa superior y escalones.

Continuacién de la seccidn cajon del tramo en helicoide (brazo de estabilidad transversal)
por debajo del terreno natural.




helicoide surge a partir de las solicitaciones resul-
tantes del diseflo adoptado. El esfuerzo de torsion
que se manifiesta en la parte curva, exije continui-
dad a lo largo de la misma. Podria haberse resuelto
con dovelas premoldeadas; pero en la seccidon de
contacto deberd, ademds, garantizarse una com-
presion permanente, necesaria para generar una
friccion entre las partes, capaz de absorber el es-
fuerzo cortante por torsiéon. Es por cllo que se de-
cide entonces ejecutar este tramo en sitio, asi co-
mo las uniones en los extremos del tramo premol-
deado, donde el momento torsor e¢s minimo. De
igual modo, se garantiza la continuidad de la es-
tructura, merced a la vinculacidon de armaduras pa-
sivas y posterior tesado.

Se realiza entonces el replanteo del encofrado
fabricado por moédulos, se colocan las armaduras
pasivas, las vainas de los tendones de continuidad
y se procede al hormigonado de la primera etapa
de la seccidn, sin la losa superior que se ejecuta en
una segunda etapa, con encofrado de madera re-
cuperable, previo posicionado de los anclajes ac-
tivos y pasivos de los tendones.

Posteriormente, se realiza la misma operacion
del otro lado, sin retirar el apuntalamiento que
sostiene el tramo curvo.

o =

PREVISION DE TENDONES DE CONTINUIDAD

T4

Una vez ejecutado el hormigonado de ambos
tramos, y alcanzada la resistencia necesaria, se
cfectia entonces el postesado de continuidad que
garantizard el trabajo conjunto de las partes como
un todo.

ENFILADO DEL TENDON T1
1-Tendones Sl de traccion al suelo
2-Tendones T5
3-Tendones T6
4-Tendones T7

3. PRETENSADO DE LA ESTRUCTURA

Del andlisis de los diagramas de momentos flec-
tores surge, en forma inmediata, la necesidad de
pretensado para las distintas secciones.

Debido a lo variable y, en algunos casos, alterna-
tivo de los momentos, es necesario colocar familias
de tendones que en su recorrido, para las secciones
mencionadas, den un pretensado pricticamente
centrado.

ESQUEMA ESTATICO

17
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Observando entonces el diagrama de tesado y
analizindolo en detalle, se procede como sigue:

Los tendones denominados 1 y 2, se ponen en
tension definitiva y se inyectan, previo al transpor-
te del tramo recto, para absorber las solicitaciones
del tramo recto en su esquema biapoyado y darle
una contraflecha suficiente para que, en condicio-
nes de trabajo, permanezca predeformado.

Ejecutado el hormigonado de los tramos en
helicoide y la unidn estructural con el tramo rec-
to, y alcanzada la resistencia necesaria, s¢ procede
al tesado de los tendones denominados 4, 3;4,6 y
7, respectivamente, en dos etapas y simultdnea-
mente en ambos extremos.

Antes de completar la segunda etapa, se ponen
en tension los tendones de anclaje S.I. de traccién
al suelo. Es en este momento cuando se pretensa la
estructura y ésta, entonces, comienza a trabajar co-
mo continua y pueden liberarse los apoyos provi-
sionales de puntales de los tramos recto y en heli-
coide.

Previamente, en gabinete, se habian estimado
descensos finales, en el centro de tramo, del orden
de los 110 mm. Por tal motivo, gracias al pretensa-
do y la predeformacién del encofrado de los heli-
coides, (punto de contacto con el tramo recto,
mds alto), se introducia, en el centro, una prede-

18
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formacion del orden de los 160 mm. En la reali-
dad, durante las operaciones mencionadas se re-
gistraron deformaciones del orden de los 130 mm.

4. METODO DE CALCULO

Tratdndose de una estructura hiperestdtica, por
su vinculacion, se optd por la determinacion de las
solicitaciones utilizando el Método de la Fuerzas.

Se tuvieron en cuenta las deformaciones produ-
cidas por momentos flectores y torsores, despre-
ciandose los resultantes de menor significacion, en
cuanto a la determinacion de las reacciones.

Por tratarse ademds de una estructura de inercia
variable en todo su desarrollo, se discretizo la mis-
ma en partes y se evaluaron inercias medias.

Se resolvieron los subsistemas para cargas unita-
rias de las incOgnitas hiperestaticas y los subsiste-
mas base para los estados de:

Peso propio.

Sobrecarga total en la totalidad del desarrollo.
Sobrecarga en el tramo recto.

Sobrecarga en ambas hélices.

Sobrecarga en una hélice.

Sobrecarga en tramo -+ torsion adicional.
Viento.



ESQUEMA FUNDAMENTAL ADOPTADO

RESOLUCION DE SUBSISTEMAS PARA
CARGAS UNITARIAS DE LAS INCOGNITAS

Con los diagramas de momentos resultantes
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Z1l, Z2 y Z3 incognitas
hiperestaticas.

integrados con los estados de solicitaciones in-
dicados, se plantea el sistema de ecuaciones
que permite resolver la estructura.
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A partir de la resoluciéon de los esquemas
fundamentales, se plantean los sistemas de
ecuaciones que permiten determinar las incog-
nitas hiperestaticas.

Resolucion de los sistemas de ecuaciones:

811 X1 +812 X2 +813 X3 =801
821 X1 822 X2 +823 X3 =8¢
831 Xa + 832 X2 +0833 X3 =03

Para los estados de carga simétricos x; = Xj.

Peso propio

Dimensiones de B=2 x 1

Matrix A:
Row - Column —48M8 —
No. J J J4+1 J+2
1 1 11803.000000 —78.540000
2 1 —39.270000 4118.470000

Matrix B:
Row - Colum —4m™@8@ ——
No. J J+1 J+2

1 1 —-338325.400000
2 1 —87824.000000

—

Matrix X:
Row NRRSPRSSPURSUISSSS .o () i 1) ) [P ——
No. J J J+1 J+2
x]l 1 —2.880808E+001

X2 2 —2.159911E+001

Sobrecarga en tramo

Dimensjones de B=2x 1

Matrix A:
Row —— Column

No. J J J+1 JT+2

1 1 11803.000000 —78.540000
2 1 —=39.270000 4118.470000

Matrix B:
Row — Column
No. J J J+1 J 12

1 1 —4173.800000
2 1 —2442.600000

22

Matrix X:
Row — Column

No. J J J+1 J+2

1 1 -3.575912E-001
2 1 —5.964940E-001

Sobrecarga en ambas hélices

Dimensiones de B=2x 1

Matrix A:
Row —— Column
No.

1 1 11803.000000 —78.540000
2 1 —=39.270000 4118.470000

—

Matrix B:

-Row ————————— Column

No. J J J+1 JT+2

1 1 -321526.800000
2 1 -99726.700000

Matrix X:
Row ——  Column

No. ] J J+1 J+2

x1 1 —2.740398E+001
X2 1 —2.447580E+001

Determinadas las incognitas hiperestdticas para
cada uno de los estados mencionados, por superpo-
sicion de efectos se evallan las solicitaciones de-
finitivas que se indican a continuacion.

Sobrecarga +Mom. torsor en tramo

Dimensiones de B=3x 1

Matrix A:
Row - Colump —48M8 —+—
No. J J J+1 J 42
1 1 11803.010000 —39.270000 —39.270000
2 1 —39.270000 3278.670000 839.800000
3 1 —39.270000 839.800000 3278.670000
Matrix B:
Row - Column —M@8 —
No. J. J J+1 J 42
1 1 4807.900000
2 1 —-41481.500000
3 1 -36343.200000

J J+1 J+2



Matrix X: Matrix B:
Row —————— Column Row Column —M8M8M8M ——
No. J J J+1 J42 No. J J J4+1 J 42
1 1 3.444962E-001 1 1 —4221.700000
2 1 —1.049839E+001 2 1 —8124.200000
3 1 —8.391551E-+000 3 1 —98444.900000
Matrix X:
Sobrecarga en una hélice I%g.w 1 : C°J1u_?_‘1 — 142
Dimensiones de B=3x 1 11 -4.438002E-001
2 1 5.574736E-+000
Matrix A: 3 1 -3.145910E4001
Row ——— Column _—
No. J J J41 J 42
1 1 11803.010000 —39.270000 —39.270000
2 1 —39.270000 3278.670000  839.800000
3 1 —39.270000 839.800000 3278.670000
Pasarela peatonal - Misiones
Resolucion por el método de las fuerzas - Superposicion de
distintos subsistemas
Estado de carga: Peso propio x1=-288
Solicitacion: Momento flector x2=-21,59
x3=-21,59
Punto So S1 S2 S3 Sol. final
c 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0
B 87 33 0 0 103,74
1 -112,86 3,3 ,59 -,59 -17,82
2 —86,7 0 ,59 —3,89 —15,453
3 147,09 3,3 -,59 ,59 52,05
4 116 0 -,59 3,89 44,753
5 45,52 0 1,63 1,63 —24,8634
4 116 0 3,89 -,59 44,753
3 147,09 3,3 ,59 -,59 52,05
2’ —86,7 0 3,89 ,59 —15,453
1 —-112,86 3,3 -,59 ,59 —17,82
A 8,7 3,3 0 0 103,74
D 0 0 0 0 0
E 0 0 0 0 0
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Pasarela peatonal - Misiones

Resolucion por el método

de las fuerzas - Superposicion

de solicitaciones distintos subsistemas

Estado de carga: Sobrecarga total x]1=-28,8

Solicitacién: Momento torsor x2=-21,59
x3=-21,59
SO S1 S2 S3 Sol.Final PP.+S. Fin.
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
8,71 0 0 -3,3 79,957 159,914
8,71 0 0 -3,3 79,957 159,914
215 3,3 —-1,19 1,19 119,96 239,92
162 0 -1,19 4,48 90,9689 181,9378
-95,9 -3,3 0 0 —,86 —1,72
—95,9 -3,3 0 0 —,86 —1,72
—95,9 -3,3 0 0 -86, —1,72
162 0 4,48 -1,19 90,9689 181,9378
215 3,3 1,19 —1,19 119,96 239,92
8,71 0 -3,3 0 79,957 159,914
8,71 0 -3,3 0 79,957 159,914
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

RESUMEN

En este articulo se describe el cdlculo y cons-
truccion de un puente peatonal, de hormigdn pre-

tensado, que ha sido construido sobre la Ruta Na-
cional n°® 12, en Posadas, Argentina.

Es una estructura de 25 m de luz libre, com-
puesta por un tramo recto central y dos rampas
helicoidales de planta circular.

El tramo central, también de 25 m de luz, cs de
seccién cajon. Su canto en el centro de la luz es de
60 cm, con 80 c¢cm de anchura, y en los extremos
tiene 110 cm de canto y 90 cm de ancho.

En la construccidon de este puente se ha utiliza-
do la prefabricacion y el pretensado.

SUMMARY

This paper summarizes the design and process
of construction of a prestressed concrete foot-
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bridge, on the highway N. 12, in Posadas, Argenti-
na.

The structure of this foot-bridge consists of a
central span 25 m long and two helicoidal ramps
of circular plant.

The central span is a box section 60 cm depth
and 80 cm wide at the central section and 110 cm
depth and 90 cm wide at the ends. In the construc-
tion of this structure have been utilised the techni-
ques of prefabrication and prestressed.

*

Premio ““Cincuentenario Feria de Zaragoza'’
de Periodismo

La Feria de Muestras de Zaragoza, con motivo
del 50 aniversario de su primera exposicién, convo-
ca un Premio de Periodismo al mejor trabajo perio-
distico difundido a través de los medios espafioles
de comunicacién social.

Este Premio se regird de acuerdo con las siguien-
tes Bases:

1.a Podrdn concurrir los autores, individuales o
colectivos, de trabajos periodisticos aparecidos en
diarios y revistas, en programas de radio y televi-
sién y los difundidos por nuevas tecnologias de la
informacién. El contenido estard en relacién con el
tema: “INCIDENCIA ECONOMICA DE LAS FE-
RIAS COMERCIALES: FERIA DE ZARAGOZA
Y SU CINCUENTA ANIVERSARIO”, y se desa-
rrollard a través de resultados de investigaciones,
estudios, reportajes, informes o cualquier otra fa-
ceta.

2.2 Los trabajos deberan haber sido publicados
o emitidos en Espafia dentro del plazo comprendi-
do entre el 1 de junio y el 31 de octubre del afio
1990.

3.2 Los trabajos serdn remitidos a la Feria de
Muestras de Zaragoza por su autor o por el equipo
de realizacion, en cuyo caso se hard constar el
nombre de todos los participantes, indicando sus
sefias y numero de teléfono. En el caso de articu-
los de prensa, se remitirdn tres ejemplares de la
publicaciéon donde hayan aparecido, con especifi-
cacién de la fecha. Para los programas de radio se
remitird una grabacién en casete y una copia de
video para los programas de television. Los traba-
jos emitidos por estos dos Gltimos medios deberdn
ir acompafiados de un certificado de la emisora, en
el que se haga constar la fecha y demds detalles de
la emision.

La Feria de Muestras de Zaragoza podrd propo-
ner al jurado aquellos trabajos que por su calidad,
originalidad o difusién, y que no habiéndose pre-
sentado al concurso y habiéndose publicado o emi-
tido en plazo, merecieran a su juicio la inclusioén en
el mismo.

4.2 Los autores podrdn presentar cuantos traba-
jos deseen, sin limitacién alguna en cuanto a exten-
sién o duracidn.
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52 El Premio “CINCUENTENARIO FERIA
DE ZARAGOZA” de Periodismo estard dotado
con la cantidad de UN MILLON DE PESETAS y
no podra ser dividido.

6.2 El Jurado podra conceder dos accésits dota-
dos cada uno con 250.000 pesetas.

7.2 El Jurado del Premio estard integrado por
tres miembros del Comité Ejecutivo de la Feria,
por el Presidente de la Asociacion de la Prensa de
Zaragoza y por el Presidente de la Asociacién de
Radio y Televisién de Zaragoza.

8.2 Los trabajos deberdn ser entregados o envia-
dos por correo certificado antes de las doce horas
del 30 de noviembre de 1990 a la Feria de Mues-
tras de Zaragoza, Ctra. Nacional II, km 311, 50012
Zaragoza, mencionando en el sobre “PREMIO
CINCUENTENARIO FERIA DE ZARAGOZA”
de Periodismo.

9.2 La decision del Jurado serd inapelable y se
hard publica antes del dia 21 de diciembre de
1990. La fecha de entrega del Premio se comunica-
ra oportunamente y se llevard a efecto en un acto
con adecuada difusion.

10.2 El Jurado podra declarar desierto el con-
curso si considera que ninguno de los trabajos pre-
sentados alcanza la entidad y el mérito suficientes.

11.2 Una vez emitido el fallo y dado a conocer
a los distintos medios de comunicaciéon, los con-
cursantes no premiados dispondran de un plazo de
sesenta dfas para retirar su trabajo. Transcurrido
este plazo, la Feria de Muestras de Zaragoza no se
responsabilizard de la custodia y conservacién de
los mismos.

12.2 Los originales de los trabajos ganadores po-
drdn publicarse o emitirse por la Feria de Muestras
de Zaragoza sin ninguna limitacién. La mera acep-
tacién del Premio implica por parte del autor la ce-
sién total de sus derechos sobre el trabajo galardo-
nado y que acepta la difusién que la Feria de
Muestras de Zaragoza considere procedente.

13.2 El mero hecho de participar en este Premio
implica la total aceptacion de las presentes Bases y
la renuncia expresa a impugnarlas.




X111@ Asamblea Técnica Nacional de la

Segan se hace constar en el Articulo 2° de los
Estatutos de nuestra Asociacion, el objetivo funda-
mental que la misma tiene encomendado es “...fo-
mentar los progresos de todo orden referentes a la
técnica del pretensado, colaborando al desarrollo
técnico y social del pais dentro del campo especifi-
co de esta rama de la construccion”.

Con ¢l objeto de cumplir este cometido, la
ATEP tiene programadas una serie de actividades,
una de las cuales es la celebracion, cada tres afios,
de Asambleas Técnicas de cardcter nacional, las
cuales, sin duda, por su trascendencia y repercu-
sjion dentro del campo del pretensado en Espafia,
pueden calificarse como una de sus principales
actuaciones. Y asi, realmente, estin consideradas
por nuestros Asociados.

La mayor parte de ecllos (aunque no todos
puesto que, durante tres afios, son varios los que se
han incorporado a la ATEP) recordarin que, en
octubre de 1987, celebramos en Granada la XI2
Asamblea. Por consiguiente, de acuerdo con las di-
rectrices vigentes, era necesario organizar en 1990
la decimotercera. Y para ello, lo primero que habfa
que hacer, era elegir 1a sede adecuada.

Es criterio mantenido por nuestra Junta de Go-
bierno ir recorriendo con estas Asambleas los di-
versos rincones de nuestra Geografia, para que en
todos ellos conozcan nuestras inquietudes, qué ha-
cemos, y qué nos proponemos hacer para la mayor
y mejor divulgacion del pretensado; técnica que
por ser ya bien conocida en la actualidad, no ne-
cesita una especial propaganda aunque, ciertamen-
te, siempre hay quien la mira con cjerto recelo, es-
pecialmente en el campo de la Arquitectura, y la
imagina como pricticamente exclusiva de unos po-
cos iniciados. Por ello, teniendo en cuenta esta
lamentable pero indiscutible realidad, estamos in-
teresados en demostrar, en todas partes, que nada
hay de eso.

A.T.E.P.

R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

En definitiva, con estas Asambleas se intenta
establecer un foro para el intercambio de conoci-
mientos y experiencias entre todos los sectores que
intervienen en el campo de la construccion, tales
como: fabricantes de materias primas y equipos,
proyectistas, constructores, investigadores, etc. Y
este objetivo se cumple, en nuestras Asambleas, de
dos formas muy distintas pero ambas muy efecti-
vas. Una, formalmente, en las Sesiones Técnicas de
trabajo, durante las cuales se exponen oralmente
las Comunicaciones que han sido seleccionadas.
Otra, informalmente, en las conversaciones entre
partjcipantes durante los descansos, las excursiones
y visitas técnicoturisticas, y los diversos Actos So-
ciales programados.

Como es 16gico, al elegir la sede adecuada para
la Asamblea hay que tener muy en cuenta una se-
rie de circunstancias: es imprescindible que la ciu-
dad seleccionada cuente con los locales apropia-
dos, adecuadamente equipados y atendidos para el
desarrollo de las Sesiones; que existan facilidades
para el alojamiento de los participantes; que el Ju-
gar resulte acogedor y con los suficientes atracti-
vos, en todos los aspectos, tanto para los partici-
pantes como para sus acompafiantes, y que las
Autoridades, Organismos, Colegios Profesionales,
Entidades y Empresas locales, esten dispuestos a
colaborar prestando su apoyo y las adecuadas ayu-
das econdmicas.

Teniendo en cuenta todo ello y accediendo a la
invitacion que, en su dia, recibimos del Instituto
Valenciano de la Edificacién y de la Asociacion de
Laboratorios Homologados de la Comunidad Va-
lenciana, a través de las personas de D. Vicente
Sifré y D. Ismael Sirvent, en esta ocasion resultd
clegida la ciudad de Alicante que, como hemos
podido comprobar, cumple con exceso todos los
requisitos necesarios. jQué magnifica suerte he-
mos tenido y cudn acertada ha resultado la elec-
cion!. Muy dificil, si no imposible, hubiese resulta-
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do encontrar un lugar mis adecuado, desde todos
los puntos de vista. Asi lo atestiguan las opiniones
expresadas por cuantos han participado en esta
Asamblea.

Con independencia del aspecto técnico, que
mis adelante comentaremos, desde el punto de vis-
ta tanto humano como social, la semana que tuvi-
mos la fortuna de pasar en Alicante ha resultado
francamente agradable y estamos seguros de que
todos los Asambleistas guardardn un grato recuer-
do. tanto de los paisajes y monumentos de la ciu-
dad y de la regidn, como de la gentileza de sus
moradores y de las exquisiteces y variedad de su
gastronomfia.

Oblijgado resulta ahora dejar constancia de que
todos los trabajos de Organizacion se centralizaron
en el Instituto Técnico de la Construccidon de Ali-
cante que dirige D. Ismael Sirvent, cuya colabora-
cion, digna del mayor clogio, ha resultado funda-
mental para el buen desarrollo de la Asamblea.

Desde el punto de vista técnico debemos sefialar
que, en esta ocasjon, se han recibido, en total, 97
Comunicaciones, distribuidas en la forma siguien-
te:

— Para el Tema 1°, “Investigaciones y estu-
dios”, 41.

— Para el Tema 2°, “El pretensado en edifica-
cion™, 9.

— Para el Tema 3°, “Reparacion, rehabilitacion
y refuerzo de estructuras”, 16;y

— Para ¢l Tema 4°, “Realizaciones’, 31.

Lamentablemente, dado el tan elevado nimero
de Comunicaciones, y atn habiéndose recurrido a
reducir el tiempo asignado a cada una de ellas, para
su presentacion oral, a tiempos minimos de hasta
solo diez minutos, resulté imposible encajarlas to-
das dentro de los dos dias y medio de Sesiones
Técnicas programadas, (sicte Sesiones en total); y
el Comité de seleccion designado al efecto se vid
forzado a tener que rechazar algunas de ellas. Afor-
tunadamente, los textos completos de todas, tanto
las aceptadas para su presentacién oral como las
que no lo fueron, seran publicados en sucesivos
naimeros de la Revista “Hormigdén y Acero” de
nuestra Asociacion.

Gracias a la generosidad del Instituto Valencia-
no de la Edificacion, todas las Sesiones pudieron
celebrarse en el moderno Palacio de Congresos del
Tlustre Colegio de Médicos de Alicante, perfecta-
mente equipado para este tipo de reuniones.

Y una vez hechos estos comentarios previos,
procede iniciar el informe detallado del programa
completo de las Sesiones Técnicas y de los diversos
Actos celebrados, para el debido conocimiento de
aquellos Miembros de nuestra Asociacion que, por
diversas circunstancias, no pudieron asistir perso-
nalmente a estas Jornadas.
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En esta XIII? Asamblea se han inscrito 176 téc-
nicos, 53 de cllos no Miembros de la ATEP. De to-
dos estos participantes, 34 se inscribieron con
acompafiante. En definitiva, el ndmero total de
personas que han asistido a esta Asamblea ha sido
de 210.

Las Entidades, Organismos y Empresas que, a
través de los 176 técnicos asistentes han estado re-
presentados, se eleva a 84, dato que, en nuestra
opinién, merece también ser destacado como una
muestra més del jnterés que estas reuniones des-
pierta entre los implicados, de una forma u otra,
en este campo de la técnica.

Los trabajos de organizacion han corrido a car-
go de un Comité constituido por los siguientes
Miembros:

Presidente: ARREDONDO VERDU, Francisco.
Vicepresidente: SIRVENT CASANOV A, Ismael.

Vocales: ALCAIDE ROMERO, Juan S.; AYUS
y RUBIO, Manuel; BLANCO GARCIA, Juan;
CERDA ANTON, Manuel; CRUZ JOVER, Manuel
Juan de la; CUARTERO GARCIA, Joaquin; OR-
TEGA CERDAN, Joaquin; PARRES GARCIA,
Alejandro; PINEIRO ABRIL, Rafael; REGALADO
TESORO, Florentino; SIFRE MARTINEZ, Vicen-
te, y TARRAGO FREIXES, Enrique.

Como ya es costumbre inveterada, se designd
un Comité de Honor de la Asamblea que, en esta
ocasidn, estuvo constituido por las personalidades
que a continuacién se mencionan y a las que, des-
de estas lineas, queremos reiterarles nuestro mds
sincero agradecimiento por haberse dignado hon-
rarnos aceptando nuestra invitacion a formar parte
de este Comité:

Invitados a propuesta de la Junta de Gobierno de
la ATEP (citados por orden alfabético de
apellidos):

Ilmo. Sr. D. Rafael Blizquez Martinez.—Direc-
tor del Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, del CSIC.

Excmo. Sr. D. Ignacio Briones Sacnz de Teja-
da.—Presidente del Consejo Técnico del Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
del CSIC y Presidente de la Confederaciéon Nacio-
nal de la Construccion.

Ilmo. Sr. D. Mariano de Diego Mafria.—Director
General para la Vivienda y Arquitectura del Minis-
terio de Obras Publicas y Urbanismo.

Ilmo. Sr. D. Jaime Duro y Farré.—Presjdente
del Consejo Superjor de los Colegios de Arquitec-
tos de Espafia.

Ilmo. Sr. D. Rafael Fernindez Sinchez.—Direc-
tor General de Carreteras del Minjsterio de Obras
Publjcas y Urbanismo.

IImo. Sr. D. Juan Carlos Mampaso Martin-Bui-




trago.—Subdjrector General de Industrias de la
Construccion del Ministerio de Industria y Ener-
gia.

Ilmo. Sr. D. Manuel Martin Antén.—Subdirec-
tor General de Informes Econdmicos y Tecnologia
del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

Excmo. Sr. D, Emilio Mufioz Ruiz.—Presidente
del Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas.

Ilmo. Sr. D. José Rubio Bosch.—Director Gene-
ral de Obras Hidrdulicas del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo.

Excmo. Sr. D. José Antonio Torroja Cavani-
1las.—Presidente del Colegio de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos.

Excmo. Sr. Ing. Rene Walther.—Presidente de la
Federacion Internacional del Pretensado (FIP).

Invitados a propuesta del Comité Organizador
local:

Muy Honorable Sr. D. Joan Lerma y Blasco.—
Presidente de la Comunidad Autdénoma de Valen-
cia.

Excmo. Sr. D. José Luis Lassaletta Cano.— Al-
calde del Excmo. Ayuntamiento de_Alicante.

Excmo. Sr. D. Antonio Ferndndez Valenzue-
la.—Presidente de la Excma. Diputacidn Provincial
de Alicante.

Honorable Sr. D. Eugenio Burriel de Orueta.—
Conseller de Obras Puablicas, Urbanismo y Trans-
porte de la Comunidad Autdnoma de Valencia.

Excmo. Sr. D. Justo Nieto Nieto.—Rector Mag-
nifico de la Universidad Politécnica de Valencia.

Ilmo. Sr. D. Luis Casado Martin.—Director Ge-
neral de Arquitectura y Vivienda de la C.O.P.U.T.

Ilmo. Sr. D. Salvador Martinez Ciscar.—Director
General de Obras Pablicas de la C.O.P.U.T.

Ilmo. Sr. D. Angel Cuesta Alduini.—Presidente
de 1a Junta del Puerto de Alicante.

Excmo. Sr. D. Miguel Louis Cereceda.—Director
de la Escuela de Obras Publicas de la Universidad
Politécnica de Alicante.

Ilmo. Sr. D. Enrique Sanus Tormo.—Jefe del
Servicio Territorial de Arquitectura y Vivienda de
Alicante.

Ilmo. Sr. D. Jorge ILlopis Martinez.—Jefe del
Servicio Territorial de Carreteras de Alicante.

Excmo. Sr. D. José Sanus Tormo.— Alcalde del
Excmo. Ayuntamiento de Alcoy.

Excmo. Sr. D. Manuel Rodriguez Macia.— Alcal-
de del Excmo. Ayuntamiento de Elche.

A nadije, creemos, habrd de sorprender que de-

seemos dejar también constancia de cuantos, con
una generosidad digna del mayor elogio, han con-
tribuido con sus aportaciones y ayudas econdmicas
a sufragar los elevados gastos extraordinarjos origi-
nados con motivo de esta Asamblea, a los que dada
la escasez de recursos con que cuenta la ATEP no
hubiésemos podido hacer frente. Solo gracias a
ellos se ha podido ofrecer, tanto a los participantes
como a sus acompafiantes, una serie de actividades
perfectamente elegidas, al margen de las estricta-
mente técnicas, que han contribuido en gran medi-
da a redondear el éxito de esta XIII? Asamblea.
Todos ellos se integraron en un Comité Patrocina-
dor que estaba constituido como a continuacion se
indica (se citan por orden alfabético):

Alvi, S.A.—Prefabricados Albajar.

Asland-Cymsa.

Asociacion de Laboratorio Homologados de la
Comunidad Valenciana.

Excmo. Ayuntamiento de Alcoy.

Excmo. Ayuntamiento de Alicante.

Excmo. Ayuntamiento de Elche.

Caja de Ahorros del Mediterranco.

Caja de Ahorros Provincijal de Alicante.

Camara Oficial de la Propiedad Urbana de Ali-
cante.

Carlos Fernandez Casado, S.A.

Centro de Trabajos Técnicos, S.A.—CTT.

Colegio Oficjal de Arquitectos de la Comunidad
Valenciana.

Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos
deAlicante.

Colegio de Arquitectos de Alicante.

Colegio de Ingenieros de Caminos de Alicante.

Colegio de Ingenieros de Caminos de Madrid.

Colegio de Ingenieros Industriales de Alicante.

Colegio de Ingenicros Técnicos Industriales de
Alicante.

Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Pabli-
cas de Alicante.

Compafija Valenciana de Cementos, S.A.

Construccjones Cavimar, S.L.

Cubjertas y MZOV.

Excma. Diputacion Provincial de Alicante.

Dragados y Construcciones, S.A.

Empresa Auxiliar de la Industria, S.A.—Auxini.

Entrecanales y Tavora, S.A.

Esteyco, S.A.

Estructuras y Cimientos Insulares, S.A.

Estructuras Reticulares, S.A.

Ferrovial, S.A.

Fomento de Obras y Construcciones, S.A.—
FOCSA.

Freyssinet, S.A.

Hormigones y Aridos Poveda, S.A.

Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduar-
do Torroja.

Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicacio-
nes.

Instituto Técnico de la Construccion, S.A.,

Instituto Técnico de Materiales y Construccio-
nes.—INTEMAC.
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Instituto Valenciano de la Edificacion.

Junta del Puerto de Alicante.

Laing, S.A.

Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

Pacadar, S.A.

Pionecer Concrete Hispania, S.A.

Prebetong Sureste, S.A.

Readymix Asland, S.A.

Servicio Territorial de Arquitectura y Vivienda
de Aljcante.

Subdireccion General de Industrias de la Cons-
trucci6on.—MINER.

Y dentro de este capitulo de agradecimientos,
recogiendo el sentir unidnime de todos los partici-
pantes, es de justicia destacar la eficacisima labor
desarrollada gor las Srtas. Maria Teresa Asensi
Mirambell, M del Carmen Sénchez Palomo y Jua-
na Urdazpal Morcillo, encargadas de la Secretaria
de la Asamblea y que, tanto por su amabilidad y
simpatia como por su ejemplar comportamiento,
se han hecho acreedoras a-los mayores elogios. Se
ocuparon, y lo hicieron magnificamente, de for-
malizar las inscripciones preparar y distribuir la
documentacién, atender a todo tipo de consultas
y, en fin, ayudar a resolver todos esos problemas
que durante el desarrollo de este tipo de reuniones
siempre se presentan.

Por lo que respecta al desarrollo de la Asam-
blea, a continuacién se reproduce el programa de-
tallado de los diversos Actos celebrados:

Lunes, 7 de mayo de 1990

Mafiana:

9,30 - 11,30 Recepcién de participantes y en-
trega de la documentacién en la Secretaria de la
Asamblea, instalada a la entrada del Salén de Ac-
tos del Palacio de Congresos del Itustre Colegio de
Médicos de Alicante, en donde se celebraron las
Sesiones Técnicas.

Foto 1. Mesa Presidencial de la Sesion de Aper-
tura.

11,30 - 12,30 Solemne Sesi6on de Apertura. La
Mesa presidencial estuvo constituida por el Excmo.
Sr. D. Miguel Louis Cereceda, Director de la Escue-
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la de Obras Publicas de la Universidad Politécnica
de Alicante; Ilmo. Sr. D. Enrique Sanus Tormo,
Jefe del Servicio Territorial de Arquitectura y
Vivienda de Alicante; Ilmo. Sr. D. Jorge Llopis
Martinez, Jefe del Servicio Territorial de Carrete-
ras de Alicante; D. Vicente Sifré Martinez, Gerente
del Instituto Valenciano de la Edificacion; D.
Francisco Arredondo Verdd, Presidente de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado (ATEP),
y D. José Antonio Torroja Cavanillas, Vicepresi-
dente de la ATEP.

Abierta la Sesion, se cedid la palabra a D. José
Antonio Torroja quien, después de justificar el
programa previsto para el desarrollo de las Sesio-
nes, hizo un vreve resumen de las principales acti-
vidades llevadas a cabo por la ATEP durante los
ultimos tres aflos y coment6 el satisfactorio estado
actual de la técnica del pretensado, tanto en Espa-
fla como en el extranjero. Analizé los campos en
los que, a su juicio, alin no se aprovechan como
deberia hacerse, todas las ventajas que ofrece el
pretensado, refiriéndose especialmente al campo de
la arquitectura, por lo que considera imprescindi-
ble organizar una campafia para promover el co-
nocimiento y la utilizacion de nuestra técnica en-
tre los profesionales que intervienen en la edifi-
cacion. Termind expresando su deseo de una feliz
estancia en Alicante a todos los participantes y de
que la Asamblea que se iniciaba alcanzase un com-
pleto éxito.

Foto 2. Un aspecto del Salon de Actos durante la
Sesion de Apertura.

A continuacion, todos los asistentes se traslada-
ron al Castillo de Santa Bérbara, en donde el
Excmo. Sr. Alcalde Presidente del Ayuntamiento
de Alicante, D. José Luijs Lassaletta Cano, les di6
la bienvenida a la Ciudad y les desed una semana
de cficaz labor y el mds agradable disfrute de todos
los atractivos que, tanto la Ciudad de Alicante co-
mo toda la regidn, ofrece a cuantos la visitan.

El Presidente de la Asociacion, Sr. Arredondo,
le contest6 con unas sentidas palabras de agradeci-
miento y, seguidamente, se sirvié un espléndido re-
frigerio. El Acto se desarrolld en un ambiente de
gran cordialidad por lo que todos los que en él par-
ticiparon quedaron plenamente complacidos.




Foto 3. Recepcion ofrecida por el Excmo. Sr. Al-
calde Presidente del Ayuntamiento de Alicante, en
el Castillo de Sta. Barbara.

Tarde:
15,45 - 18,15: 1 Sesidn Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: F. del Pozo Frutos; Vocales: J.J.
Arenas de Pablo y A. Parres Garcia. Secretario: R.
Pificiro.

Tema 1° “Investigaciones y Estudios”

Comunicaciones:

—R. Astudillo: “Incrementos dindmicos en
puentes de carretera”.
—R. Astudillo: “Auscultacién dindmica de vi-
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gas”.

_M.C. Alonso; M. Acha, y C. Andrade: “Corro-
sién bajo tensién de alambres de acero pretensado,
en medios alcalinos conteniendo sulfatos™.

—J. Rodriguez y C. Andrade: “Influencia de la
corrosion de las armaduras en la capacidad portan-
te de las estructuras de hormigén armado”.

—L. Agulld; S. Zuloaga y A. Aguado de Cea:
Factores que influyen en la estimacion de la pro-
fundidad de fisuras en elementos de hormigdn, me-
diante transmision ultrasdnica indirecta”.

—A. del Rio y J. Ortiz: “Estudio critico del
cilculo de flechas en vigas de hormigbén armado,
seglin la Instruccion E.H.-88”.

—A. del Rio y J. Ortiz: “Método simplificado
para el cdlculo de flechas en vigas de hormigdn ar-
mado, adaptado al Eurocodigo EC-2”.

—E. Barberd; B. Perepérez; J. Benlloch; J.M.
Fran y G. Gonzélez: “Fisuracion de elementos de
hormigon armado sometidos‘a flexion simple: Evo-
lucion en el tiempo™.

—J. Lebn; H. Corres; J. Calavera; J.A. Fernén-

dez Gomez, y M. Xavier Ycaza: Leyes de esfuerzos
para el dimensionamiento en forjados hiperestati-
cos de hormigon pretensado. Anilisis experimental
hasta rotura”.

—J.J. Egozcue y A. Aguado: “Anilisis de riesgo
en las vigilancias del pretensado de Centrales Nu-
cleares”.

—V. Sanchez Galvez; M. Elices y J.M. Martinez:
“Fluencia y relajaciéon de tendones, con tempera-
tura variable”,

—J.M. Cortés: “Estudijo experimental de la in-
fluencia del pandeo de la armadura comprimida,
en la capacidad portante de elementos de hormi-
gbn armado sometidos a flexion simple”.

18,15 - 18,30: Coloquio.

Noche:

21,30 Invitados por los Colegios Profesionales
de Aljcante, los participantes en la Asamblea y sus
acompaflantes, disfrutaron de una muy agradable
cena de confraternidad servida en el Casino de Vi-
llajoyosa, que se¢ prolongd hasta la media noche.
Después, todavia algunos de los asistentes se arries-
garon a probar fortuna, con mejor o peor suerte,
en las mesas de juego del Casino.

Martes, 8 de Mayo de 1990

Mafiana:
8,45 - 11: II Sesion Técnica
Mesa Presidencial:

Presidente: I. Sirvent; Vocales: A.C. Aparicio
Bengoechea y M. Cerdd Antén. Secretario: R. Pi-
fieiro.

Tema 1° “Investigaciones y Estudios” (Conti-
nuacion).

Comunicaciones:

—J.R. Casas y A.C. Aparicio: “Sistema de dise-
flo asistido por ordenador para el anteproyecto de
puentes de carretera compuestos por tableros de
vigas prefabricadas”.

—A. Pérez Caldentey y H. Corres: “Comporta-
miento, en servicio, de estructuras de hormigbn
pretensado. Modelo tedrico y contrastacion expe-
rimental”.

—J. Romo y H. Corres: “Pérdidas diferidas en
clementos de hormigdén pretensado. Resultados
experimentales”.

—J.R. Casas y A.C. Aparicio Bengoechea: “Es-
tudio sobre la determinacién experimental de los
pardmetros dindmicos en los puentes, mediante
métodos no convencionales’.

—A. Delibes; H. Ortega, y V. Rios: “Empalmes
mecdnjcos de armaduras. Recomendaciones del
CEB”.
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—J.L. Fominaya: “Proteccion catddica de tube-
rias de hormigébn pretensado de grandes didme-
tros”.

—A. Aguado de Cea y X. Montobbjo: “Com-
portamiento en destesado de armadura activa.
Parte II. Estudio experimental”.

—E. Alarcon y F.J. Molina: “Modelado numéri-
co de la fisuracion por corrosion de armaduras”.

—J. Murcia: ‘“Anilisis no lineal y comporta-
miento hasta rotura de estructuras de hormigon
pretensado con tendones no adherentes”.

—F. Morin: “Dimensionamiento de secciones
con control de la rigidez”.

—L.M. Ortega y F.J. del Pozo Vindel: “Supre-
sibn de juntas como mejora de la conservacion en
viaductos de tableros isostaticos”.

11,00- 11,15 Coloquio.

11,15- 11,30 Descanso.

11,30 - 13,20 III Sesiéon Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: M. Martin Anton. Vocales: M. Ayus
y R. del Cuvillo.

Secretario: R. Pifieiro. .

o P .2
Tema 2~ “El pretensado en edificacion”.
Comunicaciones:

—M. Fisac: “Estética y estética del pretensado
en arquitectura”.

—V. Salort; J. Catala; J.J. Moragues y P.L. Sir-
vent: “Transmisién de cargas entre forjados, du-
rante el proceso constructivo: medjdas realizadas
en obra”.

—A. Mari y J. Murcia: Proyecto de investiga-
cion sobre el comportamiento de losas postesas
con tendones no adherentes, para edificacion. Par-
te I: Antecedentes, planteamiento general y obje-
tivos”.

—A. Mari; P. Roca; A. Vives, y J.C. Adell: “Pro-
yecto de investigacion sobre ¢l comportamiento de
losas postesas con tendones no adherentes, para
edificacion. Parte II: Descripcion de los ensayos
y anélisis estructural previo”.

—J. Rui-Wamba: “Losas postensadas, con ca-
bles no adherentes, en estructuras de edificacion”.

—J.L. Bellod, y J. Rui-Wamba: “Estructura de
losas postensadas con cables no adherentes, para
el edificio Mirasierra, en Madrid”’.

J.A. Esteban Rodriguez y J. Osorio: “La cons-
truccion de losas postensadas con cables no adhe-
rentes”,

—F. Cabrera; M. Casaponsa; G. Chardin y J.L.
Delauzun: “Aplicacion de los hormigones de altas
prestaciones a los componentes pretensados para
la edificacion”.
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—C. de la Fuente: “Innovacion en la construc-
cion de aparcamientos subterraneos, gracias al
pretensado”.

13,20- 13,45 Coloquio.

Tarde:
15,45 - 19,00 IV Sesion Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: R. Blizquez. Vocales: F. Regalado
y A. Mari. Secretario: R. Pifieiro.

Tema 1° “Investigaciones y Estudios” (Conti-
nuacion).

Comunicaciones:

—F. Hostalet: “La estimacion in situ de la re-
sistencia del hormigén endurecido. Aplicacion a
los hormigones de vigas pretensadas prefabrica-
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das”.

—J. Jordan: “Estudio experimental del compor-
tamiento a flexion: tensiones rasantes y deforma-
ciones de forjados compuestos de chapa y hormi-
gones normales y ligeros”.

—M. Elices; G.V. Guinea y J. Planas: “Evalua-
cion de la energia disipada en los apoyos, en ¢l en-
sayo RILEM de medida de la energia de fractura
del hormigon™.

F. Rodriguez Garcia y J.M. Gilligo: “Permea-
bilidad del hormigdn: Influencia de la dosificacion
y métodos de ensayo”.

—E. Alarcén; J.J. Lépez Cela y M2 S. Gémez
Lera: “Andlisis sismico de puentes”.

—J.F. Millanes: “Estudio del comportamiento
en servicio, de puentes pretensados de hormigén y
estructura mixta”.

—E. Mirambell y F. Pujol: “Estudio térmico-
tensional de grandes volimenes de hormigén fren-
te a la accion del calor de fraguado”,

—AM. Garcia Guillot; C. Andrade y M.C. Alon-
s0: “Metodologia de ensayo, evaluadora de la ca-
pacidad protectora de pinturas para hormigbn
frente a la carbonatacién”.

J.P. Gutiérrez; A. Recuero; O. Rio y J.A. Ti-
nao: “Proyecto de tableros de puentes de vigas
pretensadas, con ayuda del computador”.

—V. Ausin; F. Jiménez Padilla; J.A. Bolafio; S.
Felit; J.A. Gonzédlez; M.C. Andrade e I. Rodriguez
Maribona: “Medida de la velocidad de corrosién
de armaduras, en estructuras de hormigdn: Desa-
rrollo y evaluacion de un equipo portétil adaptable
a distintas técnicas electroquimicas”.

—V. Sénchez-Gédlvez; A. Martin Sanz y J. Llor-
ca: “Deducidon de las curvas de Wohler de corro-
sion-fatiga de los aceros de pretensado, a partir
de la medida de la velocidad de crecimiento de
las fisuras”.



—M.J. de la Cruz e 1. Sirvent: “Analisis experi-
mental de la seguridad global en piezas de hor-
migén armado sometidas a solicitaciones de fle-
xién simple”.

—M. Elices; J. Toribio y A. Lancha: “Influen-
cia del limite eldstico en la susceptibilidad de la
fragilizacion por hidrégeno de los aceros de pre-
tensado”.

—P. Roca y A. Mari: “Algunos cjemplos de
andlisis no lineal de estructuras laminares de hor-
migén armado y pretensado”.

—L. Adrados y G.A. Ortin: “Morteros espe-
ciales para la inyeccidén y relleno de vainas en
hormigHn pretensado”.

19,00 - 19,15 Coloquio.
19,15 - 19,30 Descanso.
19,30 - 20,00 Proyeccién de videos.

Programa para acompafiantes:

Durante este dfa, los acompafiantes efectuaron
una excursion en autobus y visitaron los Museos de
Arte Moderno, de Novelda, y el Azorin, de Mono-
var.

Miércoles, 9 de mayo de 1990

Mafiana:
8,45-11,00 V Sesién Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: V. Sifré; Vocales: J.S. Alcaide y C.
Siegrist. Secretario: R. Pifieiro.

o e .z vz
Tema 3" : “Rehabilitacion, reparacién y refuer-
zo de estructuras”,

Comunicaciones:

—B. Perepérez; E. Barberd; J. Benlloch; G. Gon-
zalez y J.M. Fran. “La adherencia de aceros lisos y
corrugados, revestidos con resina epoxi aplicada
manualmente”.

—J. Moreno: “El pretensado exterior como téc-
nica de reparacién y refuerzo”.

—V. Lbépez Desfilis; J.R. Atienza; R. Irles; R.
Codina y J. Miragall: “Refuerzo y reparacion del
puente de Riola sobre el Jacar”.

—E. Fagoaga y O. Jiménez: “Reparacion y re-
fuerzo de grandes depdsitos de agua, cuya armadu-
ra activa se ha deteriorado, y sustitucién de la mis-
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ma’.

—I. Sirvent; M.J. de la Cruz; A. Parres y M.A.
Ayus: “Anilisis experimental de dos sistemas de
refuerzo, en vigas de hormigdn armado solicitadas
a flexion”,

—F. del Pozo Vindel: “Manual de Conservacién
de puentes pretensados, H.P.-7”.

—A. Gonzilez Serrano: “Aplicacion de la técni-
ca de los conectores de las estructuras mixtas, para
la reparacion de estructuras de hormigon”.

—A. Gonzilez Serrano: “Refuerzo de un edifi-
cio compuesto por tres sOtanos, planta baja y
cuatro plantas superiores, al que se le afiadieron
tres nuevas plantas al cambiar el P.G.O.U. de La
Corufla”,

—A. Gonzidlez Serrano: “Reparacién de un paso
superior sobre la C.N. VIa su paso por Betanzos™.

—A. Gonzilez Serrano: “Reparacién de un
puente de ferrocarril en el P.K. 23/278 de la linea
Redondela a Santiago”.

—A. Gonzilez Serrano: “Reparaciéon de pilares
en los bloques 42, 45 y 46 del Barrio de Las Flo-
res, en La Corufia”.

—A. Gonzdlez Serrano: “Reparacion del puente
del Burgo en La Corufia”.

_A. Gonzilez Serrano: “Reparacion del puen-
te del Ezaro-en laria del Jayas en la Carretera 550
de Finisterre a Tuy, por la costa”.

—A. Gonzdlez Serrano: “Reparacion de los ar-
cos metilicos que soportan el Botafumeiro de la
Catedral de Santiago”.

—A. Gonzilez Serrano: “Reparacion de un Co-
legio de las Hermanas de la Grande Obra de Ato-
cha, en Puentedeume, en la provincia de La Co-
rufia”.

—A. Gonzilez Serrano: “Supresion de pilares
en una nave”.

o . .

Tema 4 : “Realizaciones”.

Comunicaciones:

—A. Gonzilez Serrano: “Construcciéon de un
aparcamiento subterrineo, de 306 m de longitud,
sin juntas de dilatacidn, en Palma de Mallorca™.

—A. Gonzdlez Serrano: “Cuelgue de una estruc-
tura de Chillida, en el Park de la Creu del Coll, en
Barcelona”,

—J.R. Casas y A.C. Aparicio Bengoechea: “La
utjlizaciéon de nuevos materiales en hormigén pre-
tensado: una experiencia a escala real”.

—M. Thomé: “Depobsito criogénico de hormi-
gén pretensado, de 60.000 m3 de gas natural li-
cuado, en Huelva”.

11,00- 11,15 Colonio.

11,15- 11,30 Descanso.

11,30- 13,30 VI Sesion Técnica
Mesa Presidencial:

Presidente: V. Séinchez-Gilvez. Vocales: M.J.
de la Cruz y F.J. del Pozo Vindel. Secretario:
R. Pificiro.

o . . . .z
Tema 4" : ““Realizaciones” (Continuacién).

Comunicaciones:
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—A. Martin Paredes: “Proyecto y construc-
cién del puente Goncepcion-Puerto Militar, so-
bre el rio Paraguay”.

—JM. Villar; “Puentes de Pinedo (Valen-
cia)”.

—J.M. Villar: “Pasarela de peatones sobre el
rio Duero, en Almazin”.

—J.M. Villar: “Viaducto de Ontén (Cantabria)”.

—J.M. Villar: “Puente de Las Fuentes, sobre el
rio Ebro, en Zaragoza”.

—J.M. Villar: “Viaducto de Chantada (Lugo)”.

—J.J. Arenas y M. Pantaleén: “Puentes de vias
peatonales”.

—J.J. Arenas y M. Pantaledn: “Puentes losa”.

—J.J. Arenas y M. Pantaleén: “Puentes en la
EXPO0-92, de Sevilla”.

_J.M. Arricta; F. del Pozo Frutos y F.J. del Po-
zo Vindel: “Puentes pretensados proyectados por
PROES, S.A.”.

—R. Irles; J.R. Atienza; V. Lopez Desfilis y R.
Codina: ““Acondicionamiento de un tramo del
Muelle de Levante para el atraque de barcos de
12 m de calado™.

—M. Burén; A. Ortiz Bonet; L. Gbmez Sanz y
M. Alvarez Laita; Aspectos formales del disefio de
puentes pretensados. Realizaciones”.

—J. Medina: “Hangar n° 6 de Iberia”.
—J. Montaner: “Puente sobre el rio Alcanadre”.

13,30- 13,45 Coloquio.

Tarde:
15,45 - 18,10 VII Sesion Técnica.
Mesa Presidencial:

Presidente: E. Sanus Tormo. Vocales: A. Ad-
suar. Secretarjo: R. Pifieiro.

o : . . .2
Tema 4 “Realizaciones” (Continuacion)
Comunicaciones:

—P. Crespo y C. Lage: “Puente de La Alame-
da”.

—J.L. Bellod; L. de Santiago y B. Ferndndez Or-
difiez: “Pasos superiores sobre ¢l NAFA”.

—F.J. Millanes; J. Martinez Calz6n; J.A. Fer-
nindez Ordoflez y G. Ontafion: “Puente del cente-
narijo sobre el rfo Guadalquivir, en Sevilla”.

—J. Martinez Calzén: ‘Puentes compuestos
continuos con pretensado exento. Puente sobre
el rio Turia, en Valencia™.

—J. Martinez Calz6n; F. Millanes y J.A. Ferndn-
dez Ordofiez: “Dos ejemplos de puentes mixtos
pretensados, en Tortosa y Valencia”.

—J.A. Llombart: “Viaductos del tramo Ada-
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muz-Villanueva, pertenecientes al nuevo acceso fe-
rroviario a Andalucia”.

—J.A. Llombart: “Dos puentes con tablero con-
tinuo, construidos por fases”.

—J.A. Llombart: “Pasarclas sobre el Canal Nor-
te, en el Recinto de la EXPO-92”.

—S. Pérez Fadén y J.L. Alonso: “Puente atiran-
tado de Marbella”.

—S. Pérez Fadén y J.E. Herreso: “Ultimos
puentes construidos por FERROVIAL, con dove-
las prefabricadas’.

—L. Ferndndez Troyano y J. Manterola: “Puen-
te atirantado de Sama de Langreo; puentes arco en
Valladolid y rio Guadarrama; puente en Badajoz;
puentes en Barcelona, y puentes empujados en
Tordesillas”.

—C. Siegrist y M.A. Utrilla: ““Algunas experien-
cias en puentes construidos por el sistema de vola-
dizos sucesivos”.

—F. Regalado: “Los edificios de altura, en Ali-
cante y Benidorm™.

18,10- 18,30 Coloquio.
18,30 - 18,45 Descanso.
18,45 -19,15 Solemne $esion de Clausura.

Una vez concluida la séptima y Gltima Sesion
Técnica de esta XIII? Asamblea, se celebro el ac-
to de Clausura. En la Mesa Presidencial se sentaron
D. Justo Nieto Nieto, Rector Magnifico de la Uni-
versidad Politécnica de Valencia; D. Enrique Sanus
Tormo, Jefe del Servicio Territorial de Arquitectu-
ra y Vivienda de Alicante; D. Francisco Arredondo
Verdd, Presidente de la ATEP, y D. Rafael Pifieiro,
Vocal Secretarjo de dicha Asociacion.

Foto 4. Mesa Presidencial de la Sesion de Clausura.

Abierta la Sesidn, el Presidente, Sr. Arredondo,
cedio la palabra al Vocal Secretario, quien dib lec-
tura al Acta de la reunién celebrada por la Comi-
sion encargada de asignar las tres “Medallas de la
ATEP” concedidas con motivo de esta Asamblea.
Por acuerdo adoptado en dicha reunién, los galar-
donados fueron los siguientes Seflores, citados por
orden alfabético: Aparicio Bengoechea, Angel C.;




Fernindez Troyano, Leonardo, y Julid Vilardell,
Manuel.

Seguidamente, el Secretario ley6 el Acta en la
que se recoge el fallo del Jurado encargado de
asignar los premios correspondientes al Concurso
convocado para seleccionar el Cartel anunciador de
la Asamblea. De acuerdo con este fallo, el Primer
premio, dotado con cien mil pesetas, se concedid
al trabajo presentado bajo el lema “Capitel”, del
que resultd ser autor D. José Luis Jara Leal. Se
otorgaron también dos Menciones Honorificas. La
primera, a D. Luis Alberto Gonzilez Ferrefio, por
el trabajo. presentado bajo el lema “Atirantado”,
y la segunda, a los Sefiores D. José Miguel Rome-
ro Siez y D. Ramén Terol Beneyto, como autores
del presentado bajo ¢l lema ““A cara o cruz”.

A continuacion, el Presidente de la ATEP, Sr.
Arredondo, pronuncidé un breve discurso, cuyo
texto se reproduce en este mismo nimero de
“Hormigbn y Acero”, en el que, después de hacer
el merecido elogio de cuantos han colaborado en la
organizacion y desarrollo de esta Asamblea, y de
destacar el indudable interés y elevado nivel técni-
co de las Comunicaciones presentadas, se refiri6 al
problema que ha supuesto el gran nimero de tra-
bajos recibidos; 1o que ha obligado incluso a tener
que rechazar algunos de ellos, para su presentacion
oral, por falta material de tiempo. Comentd que
este problema, que en cada Asamblea se va agudi-
zando, serd necesarjio estudiarlo detenidamente,
para lograr resolverlo del modo mds adecuado, con
vistas a posteriores ocasiones. Expreso su satisfac-
ciobn por lo, a su juicio, realmente agradable y téc-
nicamente provechosa que ha resultado esta XIII2
Asamblea Técnica Nacional de la ATEP. Considera
muy importante destacar el elevado ntimero de
nuevos y jovenes profesionales que en ella han in-
tervenido y que aseguran un muy prometedor fu-
turo para nuestra Asociacion.

Concluida su intervencibén, quedd clausutada es-
ta Asamblea.

Noche:

21,30 La Cena de Clausura, ofrecida por la
Excma. Diputacién Provincial y la Cdmara Oficial
de la Propiedad Urbana, de Alicante, se celebrd en
el Casino de dicha Ciudad. En el curso de esta Ce-
na, se hizo entrega de las “Medallas de la ATEP”
a los con ellas galardonados, ya citados anterjor-
mente, y de los Premios concedidos a los ganado-
res del Concurso de Carteles anunciadores de la
Asamblea, que también han sido mencionados.

Programa para acompafiantes:

Durante la mafiana de este dia, se trasladaron
en autobus a Benidorm. Al regreso, visitaron di-
versos lugares de interés de la ciudad de Alicante.

Jueves, 10 de mayo de 1990

Se realizd una excursidn, en autobus, para Visi-
tar el Puente “Fernando Reig”, en Alcoy, ejemplo
destacado de la utilizacion de la prefabricacion de
elementos de hormigdén pretensado en este tipo de
estructuras. A continuacion, el Alcalde del Excmo.
Ayuntamiento de la Ciudad, ofrecid una recepcion
a todos los participantes y, seguidamente, la Em-
presa Dragados y Construcciones obsequid con un
sabroso almuerzo.

Foto 5. Fotograffa tomada durante la Cena de
Clausura ofrecida, en el Casino de Alicante, por la
Excma. Diputacion Provincial y la Camara de la
Propiedad Urbana, de Alicante.

Viernes, 11 de mayo de 1990

El viernes dfa 11, se parti6 de Alicante, en auto-
bs, apra visitar las obras que, en la Autovia Ma-
drid- Alicante, han realizado las Empresas Fomento
de Obras y Construcciones, S.A, y Laing, S.A. Se
continud después para visitar el Parque Municipal
de Elche y en el Excmo. Ayuntamiento de la Capi-
tal, el Alcalde ofrecid una recepcidn que resultd
muy amena y agradable. Posteriormente, las Em-
presas antes citadas invitaron a una magnifica co-
mida que fue muy del agrado de cuantos en ella
tuvieron la suerte de participar. La jornada con-
cluyd con una detenida visita al famoso “Huerto
del Cura”,

Y con esto, concluyeron los Actos organizados
con motivo de esta XII1# Asamblea.

£

Finalizada la enumeracion de los diversos Actos
programados, antes de terminar, se considera in-
teresante hacer unos breves comentarios, a modo
de conclusiones sobre el desarrollo de la Asamblea.

El interés que estas reuniones despiertan entre
nuestros Asociados, queda patente por el elevado
nimero de inscripciones registradas. Si a esto
afladimos los favorables comentarios recogidos al
final de las reuniones, parece logico deducir que
los resultados obtenidos han sido los deseados y
que esta actividad de la ATEP debe ser mantenida
en el futuro.
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De la calidad Técnica de las Comunicaciones
presentadas, los que las habéis escuchado tendréis
ya vuestro juicio formado. Un primer dato que
permite valorar su interés nos lo han proporciona-
do los animados coloquios celebrados al término
de cada una de las Sesiones Técnicas y la asiduidad
con que a estas Sesiones ha asistido la mayoria de
los jnscritos en la Asamblea, a pesar de lo prolon-
gado de las reuniones y las horas, bastante intem-
pestivas, de inicio de las mismas. Por otra parte, en
este mismo nimero de “Hormigbn y Acero” se ini-
cia la publicacién de los textos completos de las
diferentes intervenciones; lo que servird para ana-
lizarlas con mayor detenimiento y obtener asi un
mayor provecho de su contenido.

Por todo ello, antes de concluir, desecamos dejar
constancia de nuestra mds sincera gratitud a cuan-
tos, de una u otra manera, han contribuido a que,
clausurada la Asamblea, podamos sentirnos satis-
fechos al comprobar como nuestra Asociacion, con
mds de cuarenta afios de existencia, continida man-
tenjendo toda su vitalidad y cumpliendo con indu-
dable éxito sus fines estatutarios en pro del per-
feccionamiento, difusién y progreso de la técnica
del pretensado. Y como este éxito a todos co-
rresponde, puesto que entre todos ha sido forjado,
a todos también os felicitamos, al mismo tiempo
que os exhortamos a proseguir en tan laudable
comportamiento.

EUROPAGES: El Anuario Europeo de los Negocios

La guia europed de los negocios

En estos dias aparece en toda Europa la edicion
1990-91 de EUROPAGES, el mds importante
anuario europeo de los negocios, y un auténtico
punto de encuentro para mds de 140.000 empre-
sas del continente agrupadas bajo 600 apartados,
interesadas en el comercio exterior.

Con un formato similar al de las conocidas “pa-
ginas amarillas”, 400.000 ejemplares de EUROPA-
GES se distribuyen gratuitamente en seis idiomas
(espafiol, inglés, francés, italiano, alemdn y neer-
landés) entre los directores comerciales de las em-
presas de 12 paises europeos.

Esta edicion, la octava, incorpora dos importan-
tes mejoras en su contenido para ampliar la infor-
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macioén que proporciona a sus usuarios: un estudio
analitico comparativo de cada sector ecconémico y
una sintesis con los indicadores econdmicos y esta-
disticas globales de los 12 paises donde se difunde:
Espafia, Republica Federal Alemana, Francia, Bél-
gica, Holanda, Italia, Gran Bretafia, Suiza, Irlanda,
Dinamarca, Austria y Luxemburgo.

Teniendo en consideracion el horizonte del 92,
EUROPAGES e¢s un auténtico “Quién es quién”
de la exportaciéon y una herramienta esencial para
los empresarios espafioles interesados en abrirse las
puertas del Mercado Unico o en conocer potencia-
les proveedores extranjeros para el mercado nacio-
nal.

EUROPAGES, que el afio proximo ampliara su
difusién a los paises del Este, estd editado por
EUREDIT, un consorcio formado por los grandes
editores ae anuarios europeos (ODA por Francia,
Deutsche Postreklame por la RFA y STET por
Italia) en ¢i que CETESA participa por parte espa-
flola realizando en exclusiva la gestion publicitaria.

Los interesados en esta publicacién deben diri-
girse a:

CETESA
EUROPAGES
Pedro Teixeira, 8
28020 MADRID
Tno.: 556 70 37



Discurso pronunciado en la sesion de clausura
de la X111? Asamblea Técnica Nacional de la

Excmos. ¢ Ilmos. Sres. Sefioras, Sefiores:

Siempre que termina una Asamblea de A.T.E.P,
empezamos a pensar donde serd la proxima. Y eso
nos pasd al terminar la anterior, la n° 12 que tuvo
lugar en Granada.

Cuando la Junta de Gobierno de A.T.E.P. esta-
ba considerando este extremo, nos llegd la pro-
puesta de celebrarla en Alicante, propuesta for-
mulada por el Instituto Valenciano de la Edifica-
cién y por el Instituto Técnico de la Construccion,
personificados por D. Vicente Xifre y D. Ismacl
Sirvent, respectivamente.

Alicante tenia las condiciones necesarias para
celebrar una Asamblea: ciudad simpdtica y agra-
dable, plena de luz y de sol; con buenos hospeda-
jes; local magnifico para las reuniones (véanse pla-
nos); puntos de apoyo claros como las dos ins-
tituciones citadas antes; obras que visitar en sus al-
rededores; y para acabarlo de arreglar, Corte
Inglés.

Y aqui estamos, terminando ya esta décimoter-
cera Asamblea, la cual, a pesar de mi intranquili-
dad del primer dia se ha desarrollado a plena sa-
tisfaccion, con algin retraso en algin momento,
imprescindjble por otra parte para que Rafael
Pificiro pueda justificar su nerviosismo. Pero en
fin, bien. ‘

Hemos pasado unos dias recordando a los
que nos precedieron y ya no estdn con nosotros
y reunidos con algunos compafieros y con muchos
alumnos; y os aseguro que la mayor satisfaccion
que puede tener un profesor es ver como sus alum-
nos le recuerdan, cdmo sus alumnos progresan y
cémo sus alumnos se preparafi para tomar el rele-
vo; y al hablar de los alumnos me refiero también,
naturalmente, a las alumnas.

A.T.E.P.

Francisco Atredondo
Dr. Ingeniero de Caminos
Presidente de la ATEP

Cuando empezamos a preparar la Asamblea, se
constituyé el Comité Organizador Local, que ha
trabajado de firme (pero daba gusto trabajar, si
es que trabajar da gusto alguna vez) y en cuyas
reuniones no hemos tenido mds discusiones que las
normales entre arquitectos e ingenieros, llevadas
a cabo con un encarnizado humanismo y una iro-
nia carifiosa.

Se ha hecho una gran difusién de esta Asamblea
en los medios locales, regionales y nacionales, y yo
creo que el tnico medio al que no hemos acudido
ha sido a esa Encarna de las emisiones vespertinas
de la COPE.

El resultado ha sido que en esta Asamblea ha
habido mds inscripciones que en ninguna y se han
presentado mds comunicaciones que en ninguna.
Incluso ha ocurrido lo que no habia ocurrido nun-
ca en el curso de la Asamblea; uno de los partici-
pantes ha sido abuelo por primera vez. Ese recién
nacido tiene ganado, por derecho propio, el titulo
de Miembro de Honor de A.T.E.P.

Este aumento de asistentes y de comunicantes
es siempre buena noticia; crea problemas, pero no
cabe duda de que es sintoma de que la A T.E.P., a
sus 41 afios de edad, estd en pleno vigor y llena de
vida.

En pleno vigor y llena de vida, si, pero no todo
su camino estd bordeado de rosas; también tiene
escollos de indiferencia e incomprension que la
A.T.EP. se dispone a abordar. No seria extrafio
que antes de un afio se celebrard una Asamblea Ge-
neral de Socios para tomar determinaciones.

No alarmaros por mis palabras: A.T.E.P. va a se-
guir su prospera vida, pero puede que con otros
~ondicionamientos.
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Como siempre, la nota mds simpdtica de la
Asamblea la han puesto las sonrisas femeninas.

Me ha complacido sobremanera la presencia fe-
menina entre los participantes ¢ incluso en esta
tarima, cosa que ya ha ocurrido en las dltimas
Asambleas y que demuestra que nos vamos po-
niendo a nivel europeo.

Por otra parte quicro rendir un homenaje a las
esposas de los investigadores, de los técnicos, de
los profesionales que trabajamos como tales, por-
que, sin género de duda, son nuestras colabora-
doras, unas veces directamente y otras creando
a nuestro alrededor un clima de paz y tranquili-
dad que nos permite realizar nuestro trabajo en las
mejores condiciones.

No cabe duda de que las mujeres tienen una de-
cisiva influencia en las cosas que hacemos los hom-
bres, incluso en las cosas buenas.

Me parece que fue en Granada donde dije que
era la Asamblea en la que habia mds mujeres
guaras por metro cuadrado; bueno, pues también
esta cifra se ha superado en esta décimotercera
Asamblea.

Ouisiera dar mi mds cordijal enhorabuena a los

*

ayer discipulos y hoy compafieros que han ob-
tenido las medallas de A.T.E.P. por sus méritos
propios. Y también a los ganadores del Concur-
so de carteles anunciadores de la Asamblea.

Si tuviera que dar las gracias a todos, Autorida-
des, Organismos, Empresas y personas que nos han
ayudado, estariamos aqui toda la noche. Todos
han rivalizado en hacernos las cosas ficiles y agra-
dables. Permitidme que, con todos los respetos,
emplee la frase de expresar mi agradecimiento
“urbi et orbi”, con lo cual no me dejo a nadie
en el tintero.

Pero se me hace dificil no citar, como organis-
mo, al Instituto Valenciano de la Edificacion y
como persona al embajador de A.T.E.P. en Alican-
te, Ismael Sirvent, artifice en gran parte del éxito
de esta Asamblea.

Mi agradecimiento también a las nifias de secre-
taria, al personal de cabina, de autobuses, etc.

Dejo para el final mi agradecimiento a las dignas
autoridades que nos presiden y que se han despla-
zado hasta aqui para asistir a este Acto.

Queda clausurada la XIII? Asamblea de la Aso-
ciacion Técnica Espafiola del Pretensado.

*

SEMINARIOS TORROJA

Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando se-
minarjos monograficos sobre temas de actualidad
en ¢l ambito de la Tecnologia de la Construccion
y sus Materiales, a cargo de¢ destacados investiga-
dores nacionales y extranjeros del Sector.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de
Conferencias del Instituto, situado en la calle Se-

rrano Galvache s/n (acceso por Arturo Soria fren-
te al nim. 278), y tienen lugar los jueves alter-
nos a las 12:00 horas. Su duracién aproximada es
de dos horas, incluyendo la ponencia y el coloquio
que se realiza a continuacion. La asistencia a los
mismos tiene caricter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el sexto ciclo,
correspondiente al otofio de 1990, son los siguien-
tes:

Fecha Ponente Tema

11 Oct Jos¢é CALAVERA Patologia de Estructuras de Hormigon.
Anilisis de acuerdo con la Instruccidon EH-88

25 Oct Miguel HERRAIZ Estudios de Microsismicidad.

08 Nov Carlos BARREDO
22 Nov. Salvador PEREZ ARROYO

13 Dic Félix HERNANDEZ ALVAREZ
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COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA X111
ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA A.T.E.P.

Tema 1°: ““Investigaciones y estudio:”

457-0-149

Estudio experimental de la influencia del
pandeo de la armadura comprimida, en la
capacidad portante de elementos de hormigon
armado sometidos a flexion simple

1. INTRODUCCION

La utilizacion generalizada de vigas de pequefio
‘canto, denominadas normalmente ‘‘vigas planas”,
en las estructuras de edificacion, ha conducido a la
agudizacién de un detalle constructivo impuesto
por la normativa en vigor, referente a la disposi-
ciéon de armadura transversal en cuantia suficien-
te para evitar el pandeo de la armadura comprimi-
da que necesariamente es preciso -disponer por la
limitada dimensi6on del canto de la viga.

Dicho inconveniente se contrapone a las multi-
ples ventajas que se obtienen con la disposicion de
tal tipo de vigas, tanto desde el punto de vista fun-
cional, al evitar el descuelgue de las jécenas, como
constructivo, ya que el encofrado se simplifica
enormemente.

Desde siempre, la normativa de los diferentes
paises de nuestro entorno, asi como la nuestra pro-
pia, ha establecido tal limitacidon de cuantia de la
armadura transversal para este-tipo de piezas, basa-
da, seglin nuestra estimacion, en las investigacio-
nes realizadas con elementos sometidos a compre-
sion simple (pilares), que son muy numerosas, ya
que no existen reseflas bibliograficas sobre experi-
mentaciones efectuadas con piezas sometidas a
flexion.

Tal antecedente, asi como la experiencia pro-
fesional positiva en el sentido de no haber detec-
tado nunca fendmenos de pandeo de la armadura
comprimida, como causa principal del agotamiento
de piezas sometidas a flexion, tanto en laboratorio
como en el estudio de casos reales de patologia de
estructuras de hormigdn armado, nos condujeron a
plantearnos el presente estudio experimental y
acometer su desarrollo.

Juan M@ Cortés Breton

Dr. Ingeniero de Caminos
Director de la Division de
Control de obra de INTEMAC

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
DESARROLLADA

A la vista: de los antecedentes citados, el objeti-
vo de la investigacion es el andlisis experimental
de la influencia de la inestabilidad por pandeo de
la armadura comprimida, en la capacidad portante
de elementos estructurales sometidos a esfuerzos
por flexion, evaluando la repercusion, en dicho
fenorheno, de distintas separaciones entre estribos,
para varios didmetros de la armadura longitudinal,
bajo la actuacion de cargas estdticas de corta dura-
cion.

La eleccion del modelo experimental vino con-
dicionada por la necesidad de elegir una viga de
canto relativamente moderado, con objeto de que
fuera suficientemente elocuente el efecto de la
armadura comprimida en cuanto al aumento del
momento flector de agotamiento.

1a cuantia de armadura traccionada debia ser
elevada para poder agotar la armadura en compre-
sion, al movilizar un bloque comprimido grande.
Por otro lado, la aplicacion de la carga se realizo
de forma que se obtuviera una zona de al menos
1,00 m en centro de vano, sin- cargas aplicadas,
para no impedir el libre pandeo de la armadura su-
perjor.

Se optd, en definitiva, por el ensayo de vigas
biapoyadas, en las que comprobamos el fendme-
no del pandeo de la armadura, en las secciones de
centro de vano, ya que la aparicion del mismo en
secciones de apoyo estd- mas condicionada por el
efecto beneficioso -de las reacciones de apoyo,
aparte de la coaccion que en general supone la pro-
pia continuidad del hormigbn.
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CUADRO1

Vigas ensayadas

Diametro de
Serie Viga la armadura Separacion de | Recubrimiento | Tipo de carga
comprimida estribos (mm)
G) Principal G-15 15¢
Didmetro G-25 20 25¢ i) Corta duracion
Grueso G-40 40 ¢
M) Principal M- 15 15 ¢
Diametro M- 25 16 25 ¢ 15 Corta duracion
Medio M-40 40 ¢
F) Principal F-15 15 ¢
Didmetro F-25 10 25¢ 15 Corta duracion
Fino F- 40 40 ¢
C) Complementaria C-15 15¢
C-25 20 25 ¢ 35 Corta duracion
C-40 40 ¢
LD) Larga Duraciéon | G-40LD 20 40 ¢ 15 Larga duracion

Las variables principales de la investigacion fue-
ron la separacion entre estribos y-el didmetro de la
armadura comprimida, como ya se ha citado, que-
dando como variables complementarias las corres-
pondientes al recubrimiento de las barras y el tipo
de carga. En el cuadro I figuran la nomenclatura
de las diferentes vigas ensayadas y los valores de
los diferentes parametros.

La seccion transversal de las vigas ensayadas se
observa en la figura 1, asi como las caracteristicas
de los materiales empleados, sobre los que se reali-
zaron los ensayos de idoneidad especificados porla
Instruccion EH-88 y los de control, muestreando
al 100 por 100 las unidades de producto emplea-
das.

VARIABLE VARIABLE

SERIES: G, M, F L0 SERIE -C-

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

o ACERO: AEH-500 N

o HORMIGON: ~ H-175 dmax = 20 mm.

CEMENTO P 450 ARI....vveeennenninnnennnennns 280 kg.
ARENA DE RIO 0-5 mm ...ovvevnueecnnnenunnnns 800 kg.
GRAVA REDONDA 5-20 MM ..uuenernennnnnennnnnn 1.000 kg.
AGUA (ASTENTO 8 * 1 €m).vuvueunnennnncnnnnns 200 kg.

Fig. 1. Definicion de las vigas ensayadas.
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La disposicion del ensayo fue la que se observa
en la figura 2, en la que se ha esquematizado la
instrumentacion dispuesta, que constaba de cuatro
transductores inductivos LVDT, de 0,05 mm de
apreciacion, para la medida de descensos verticales
(T1 a T4), y dos transductores LVDT, de 0,001
mm de apreciacién (D1 y D2), sobre una base de
medida de 800 mm, para la medida de deforma-
ciones unitarias en centro de vano, conectados a
un sistema automatico informatizado de adquisi-
ci6én de datos HP-3050A.

3. RESULTADOS OBTENIDOS EN
LOS ENSAYOS REALIZADOS

3.1. Sobre las caracteristicas de los materiales

En el cuadro II figuran las resistencias medias
de las amasadas de cada una de las vigas, a la edad
de ensayo, obtenidas sobre probetas cilindricas
gemelas, curadas en las mismas condiciones que
los modelos, y las resistencias medias correspon-
dientes al ensayo, a 28 dias de edad, de probetas
gemelas curadas en condiciones estandar de hu-
medad y temperatura.

Como puede observarse, la calidad del hormi-
gbn es bastante diferente de unas vigas a otras,
introduciendo asi una variable mis en la inves-
tigacidn, con la que en principio no se contaba.

De la misma manera, en el cuadro III se acom-
paflan los resultados obtenidos en el ensayo a ro-
tura por traccion, realizado sobre probetas de ace-
ro tomadas de cada una de las barras empleadas en
la fabricacion de las vigas. En el cuadro figuran los
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Fig. 2. Disposicion del ensayo.
CUADRO I
Resistencias medias de los hormigones utilizados en la fabricacion de las vigas
fce feos
Serie Viga tipo
(kp/cm?) Edad dias (kp/cm?)
15 175 28 164
G 25 228 14 264
40 211 76 188
15 226 99 - 196
M 25 221 98 178
40 225 101 187
15 234 99 193
F 25 179 100 151
40 220 93 188
15 256 13 250
C 25 244 10 233
40 306 8 —
G-LD 40 255 — —

fe = Resistencia a la edad de ensayo, en probetas curadas en ambiente analogo al de las vigas.
fc28 =Resistencia a 28 dfas, en probetas curadas en cimara estandar.

valores del limite eldstico nominal y la tension de
rotura, como media de dos probetas, tanto para la
armadura empleada en la zona superior de las vi-
gas, como para la inferior, observindose que casi
se trataba de un acero de calidad 600.

Asimismo, se incluyen los valores, medidos so-:
bre los modelos, de la profundidad, desde la cara
superior, de los dos niveles de armadura.

3.2. Sobre la resistencia a flexion

Fl resultado de la investigacion se basa, fun-
damentalmente, en la resistencia de las vigas a
flexidbn, dadas las caracteristicas elegidas para
el modelo y para la forma de aplicacion de las car-
gas. Mediante la comparacion de los momentos
flectores de agotamijento obtenidos en cada ensa-
yo, teniendo en cuenta la carga aplicada por el ga-
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CUADRO Il

Resultados de los ensayos de acero, cantos y recubrimientos de armaduras

Armadura superior Armadura inferior
Serie | Viga d (cm) d’ (cm)

tipo no fy fs nae fy i
kp/cm? kp/cm?2 kp/cm? kp/cm2
15 16,8 1,7 5.730 6.812 5.653 6.793
G 25 17,0 2,7 2¢20 6.016 7.194 6.010 7.188
40 17,1 2,8 6.016 7.257 5.538 6.621
15 17,3 2,6 5.844 6.913 5.952 7.130
M 25 17,1 2,4 2¢16 5.670 6.694 6.003 7.213
40 17,3 2,4 5.859 6.983 5.952 7.200
15 17,1 2,0 6.010 6.977 5.952 7.244
F 25 17,2 2,5 2¢10 6.022 7.003 5¢20 5.882 7.181
40 17,5 25 6.112 7.105 5.955 7.194
15 17,0 4,5 5.809 6.971 5.904 7.092
C 25 17,1 4,6 2¢20 5.539 6.589 5.761 6.754
40 17,0 4.5 5.825 6.875 5.755 6.729
G-1LD 40 17,0 2.5 2¢20 6.175 7.353 5.870 7.048

CUADRO IV
Cargas, momentos y deformaciones de rotura
Valores tiltimos obtenidos en ensayo
Serie Viga - . fe

(kp/cm?) € P, (T)* Mrt (mxT)

15 175 0,0055 15716 12.207

G 25 288 0,0050 17.810 13.778

40 211 0,0061 17.079 13.229

15 226 0,0054 17.855 13.811

M 25 221 0,0056 17.430 13.493

40 225 0,0057 16.867 13.070

15 234 0,0057 14.951 11.633

F 25 179 0,0065 12.409 9.727

40 220 0,0055 14.623 11.387

15 256 0,0049 16.303 12.647

C 25 244 0,0050 15.519 12.059

40 306 0,0042 17.030 13.193

G-1LD 40 255 0,0072 17.670 13.676

* P corresponde a la carga en el gato.

to, mas el momento debido al peso propio de la
viga, se pueden establecer las conclusiones perti-
nentes sobre la influencia de las variables princi-
pales de la investigacion.

Por ello, en el cuadro IV figuran los valores de
las cargas aplicadas por el gato en el momento de
la rotura de las piezas, que en todos los casos se
produjo por flexiébn (agotamiento del bloque
comprimido), y los momentos flectores corres-
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pondientes a dicho isntante. Asimismo, figuran los
valores de la deformacidon unitaria de la fibra mas
comprimida de hormigdn, que como puede obser-
varse son muy elevados.

La fisuracion de las vigas en cada escalon de car-
ga fue registrada durante el ensayo, obteniéndose
esquemas semejantes al que se muestra en la figu-
ra 3.
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Fig. 3.

3.3. Sobre la deformabilidad

En el cuadro V se acompafian los valores de las
flechas medidas en cada una de las vigas, en el es-
caldn IIT de la carga, que practicamente correspon-
deria al escalon de servicio.

CUADROV

Flechas medidas en ensayo
Estado de servicio

Flecha medida
Serie Viga Escalon III (mm)

15 22,9

G 25 22,4
40 225

15 19,9

M 25 19,7
40 19,8

15 17,2

F 25 17,6
40 17,0

15 21,7

C 25 22,9
40 19,8

G-1LD 40 24,2

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. Analisis de la resistencia a flexion

El analisis -del comportamiento a flexidn de los
diferentes modelos ensayados, se puede abordar,
mediante 1a comparacién de los resultados obteni-
dos para las diferentes vigas que componen una se-
rie, (lo que implica diferentes valores de la separa-
cién entre estribos de la armadura transversal), o
comparando cada valor con el momento de agota-
miento calculado de acuerdo con un modelo teori-
co que recoja la diferente calidad de los materiales
utilizados en la fabricacion de las diferentes piezas.
En este: sentido, para el cilculo de los momentos
flectores de agotamiento de cada viga, hemos utili-
zado el método aconsejado por la Instruccion
EH-88, para un diagrama parabola-rectdngulo, con
una tension maxima oc = 0,95 fc, no limitando
las tensiones en el acero y considerando la defor-
macién unitaria Gltima €c detectada en el ensayo.

De acuerdo con esto, los valores obtenidos para
los momentos flectores tedricos de agotamiento,
tanto considerando, como sin:considerar la arma-
dura comprimida, son los que figuran en el cuadro
VI, en el que también se incorporan los resultados
obtenidos en el ensayo.

Si comparamos viga a viga dichos valores teori-
cos con los obtenidos experimentalmente, tenemos
los resultados que se incluyen en el cuadro VII,
que se han esquematizado en la figura 4, tomando
en cada serie, como valor de comparacion, el co-
rrespondiente a la viga que presentaba una separa-
cién de estribos de 15 ¢.

4.2. Anélisis de las flechas

Utilizando la misma metodologia empleada pa-
ra el analisis de los resultados de resistencia a fle-
xion, la comparacién se establece, en primer lugar,
entre las flechas de ensayo obtenidas en el estado
de servicio, para las vigas de una misma serie, pre-
viamente corregidas por el factor

/ fc

175
para homogeneizar los valores para un hormigén
de calidad H-175. En el cuadro VIII se acompafian
los valores obtenidos para los diferentes modelos,

que se han esquematizado en diagramas como el
correspondiente a la serie M (figura 5).

Por otro lado, hemos calculado mediante la
formula de Branson que, aunque de aplicacion
dudosa al caso que nos ocupa, representa una po-
sible aproximacion, los valores tedricos de las fle-
chas esperables en el estado de servicio de las vigas
de cada tipo, para comparatlos con los obtenidos
realmente en el ensayo. El resultado de dicho and-
lisis se adjunta en el cuadro IX, que a su vez he-
mos representado en diagramas como el de la figu-
ra 6.
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CUADRO VI

Momentos maximos tedricos y experimentales obtenidos

Valores tltimos Momento maximo teorico
obtenidos en ensayo Mg (mxT)
Serie | Viga
€ Py Mrt Con armadura | Sin armadura
de compresién | de compresion
15 0,0055 15,716 12.207 11.797 7.753
G 25 0,0050 17.810 13.778 13.130 9.826
40 0,0061 17.079 13.229 12.269 9.553
15 0,0054 17.855 13.811 12.638 10.197
M 25 0,0056 17.430 13.493 12.463 9.861
40 0,0057 16.867 13.070 12.677 10.241
15 0,0057 14.951 11.633 11.625 10.363
F 25 0,0065 12.409 9.727 9.640 8.372
40 0,0055 14.623 11.387 11.467 10.197
15 0,0049 16.303 12.647 12.317 10.822
C 25 0,0050 15.519 12.059 12.062 10.588
40 0,0042 17.030 13.193 12.307 11.768
G-LD 40 0,0072 17.670 13.676 13.193 11.167
104
551 10° i
CUADRO VII
Comparacién entre momentos flectores
experimentales y tedricos considerando las
deformaciones registradas
Mrt/MK
Serie | Viga
158|256 408 159 Con armadl.x'r i Bin armadlfl:a
de compresion | de compresion
-_SERIE G -_SERIE M 15 1,04 1,57
G 25 1,05 1,40
40 1,08 1,39
15 1,09 1,35
100 ] 'O E M 25 1,08 1,37
40 1,03 1,28
15 1,00 1,12
F 25 1,01 1,16
40 0,99 1,12
15 1,03 1,17
C 25 1,00 1,14
Ew 259|409 & 40 1,07 1,12

Fig. 4. Resultados comparativos, por series.
Deformaciones de ensayo.
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CUADRO VIII
E Flechas de ensayo corregidas a H-175
S 81— SERIE M Estado de servicio
a . |
3 / Flecha corregida
5 * Serie Viga Escalon IIT (mm)
= ! 15 22,9
5 G 25 25,6
4 : 40 24,7
tL 1
2 15 22,6
& ‘_ M 25 2.2
3 ! 40 22,4
= i
f 15 19,8
40 50 60 F 25 17,8
FLECHA (mm) 40 19,1
Fig. 5. Diagrama flechas-momentos flectores
aplicados. 15 26,2
C 25 27,0
‘ VIGA G-25 40 26,2
30 G-LD 40 29,2
V
i /
£ 20 -~
< 7]
‘T v
O Z
= 10 A
- / 5. CONCLUSIONES
5.1. Los resultados obtenidos confirman que
o la separacién entre estribos y el didmetro de la
0 2 4 6 8 10 armadura comprimida no son pardmetros determi-
CARGA (1) nantes en el comportamiento frente al estado 1i-
mite ultimo de resistencia a flexion de las piezas
L - BAERH LY flectadas, con armadura en compresion, respecto
Fig. 6. Diagrama cargas-flechas. a su inestabilidad por pandeo.
CUADRO IX
Comparacion de flechas tedricas y experimentales
Flecha teorica | Flecha medida
Serie Viga Py (T) fT (mm) fr (mm) fr/frR
3,84 11,9 10,82 1,10
15 5,30 16,5 16,61 0,99
6,77 21,1 22,87 0,92
8,24 25,6 31,00 0,82
3,84 11,5 11,66 0,98
G 5 5,30 15,9 17,23 0,92
6,77 20,4 22,39 0,91
8,24 24,8 28,00 0,88
3,84 11,5 12,02 0,96
40 5,30 16,0 17,18 0,93
6,77 20,5 22,49 0,91
8,24 24,9 28,00 0,89
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5.2. La deformacidon concava de las piezas, de-
be contribuir de forma apreciable para que la
inestabilidad por pandeo de la armadura compri-
mida no se produzca en el plano vertical, forzando
a que aparezca fundamentalmente en el plano
horizontal, lo que conduce a que en las piezas
reales, en las que, por la configuracion estructural,
las barras tienen eficazmente constreflido el pan-
deo en dicho plano, el nivel de seguridad sea ma-
yor que el obtenido en las piezas ensayadas.

5.3. El recubrimiento de la armadura es otro
factor que creemos importante como efecto esta-
bilizador del pandeo de la barra, en tanto en cuan-
to no se produzca la rotura por compresion del
hormigén que la recubre.

5.4. En los casos en que una pieza flectada ne-
cesite armadura de compresién, la separacion de
estribos no necesita ser gobernada por la condicion
S <15 ¢, con independencia de que deba cumplir
otras condiciones de separacidn, funcion del canto
autil, esfuerzo cortante, etc.

5.5. Si, por cualquier circunstancia, se dispone
de una pieza flectada de armadura longitudinal en
la zona comprimida, pero no necesaria a efectos de
calculo, tal armadura puede ser considerada como
colaborante al bloque de compresion, de acuerdo
con su -deformacién en estado limite tltimo, sin-
necesidad de cumplir la condiciér S <15 ¢.

6. AGRADECIMIENTOS

El presente articulo es un resumen de la Tesis
“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA CAPACI-
DAD MECANICA DE SECCIONES DE HORMI-
GON, CON ARMADURA COMPRIMIDA, SEGUN
EL GRADO DE COACCION AL PANDEO DE
LAS ARMADURAS”, leida en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos, de la Universidad Politécnica de Madrid,
el 12 de Septiembre de 1989, por el Autor y dirigi-
da por el ProfesorJ. Calavera, Dr. Ingeniero de Ca-
minos, Catedratico de Edificacion y Prefabricacion
en dicha Escuela.

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio
Central del Instituto Técnico de Materiales y-Cons-
trucciones (INTEMAC), por el Departamento de
Ensayos Estructurales, con la colaboracién del Pro-
fesor J. Fernindez Gémez, Dr. Ingeniero de Cami-
nos.

Esta investigacion ha sido financiada conjunta-
mente por INTEMAC y por la Asociacién de Inves-
tigacion de Laboratorios de Construccion (AILAC),
y figura dentro del programa de investigacion de la
Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT) del afio 1988.

48

Mi agradecimiento a todas las personas que han
intervenido, por su inestimable ayuda.

BIBLIOGRAFIA

1. ACI Commites 318 “Building Code Require-
ments for Reinforced Concrete (ACI 318-83)”.
American Concreete Institute, Detroit 1983.

2. 'British + Standards Institution, BS.,” 8110/
1985.

3. CEB-FIB “Code Modele pour les Structures
en Béton” Comité Euro-International du Béton,
1978.

4. CALAVERA, J. “Proyecto y Célculo de Es-
tructuras de Hormigoén Armado para Edificios” (2
Tomos). INTEMAC, Madrid 1984.

5. Deutsche Institute fiir Normung DIN 1045.
1988.

6. E.H.88 “Instruccion para el proyecto y la
ejecucion de Obras de Hormigbn en Masa o Arma-
do”. Comision Permanente del Hormigdn. Madrid,
1988.

7. MAKARICHEV, V.V.and MYROMSKII, K.P.
“Transverse Flexure in Reinforcement Under
Compression” Beton i Zhelezhobeton, N° 6, June
1987.

8. NEUNER, J. and STOKL, S. “Versuche zur
Kuicksicherung von Druckbeams pruchten Be-
wehrungsstaben’,

9. Régles BAEL/83 “Régles Techniques de Con-
ception et de Calcul des Ouvrages et Constructions
en Béton Armé suivant la Méthode des Etats-limi-
tes” 1983.

10. SCRIBNER, C.F. “Reinforcement Buckling
in Reinforced Concrete Flexural Members”,: ACI
Journal, Nov-Dec. 1986.

RESUMEN

Las jacenas de canto reducido, son un tipo de
elemento estructural de uso extraordinariamente
extendido hoy dia, dadas las ventajas tanto cons-
tructivas como estéticas que trae consigo el hecho
de que su canto coincida con el del forjado que
soporta.

El hecho de que su canto sea reducido, condu-
ce a que su capacidad portante esté condicionada
por el comportamiento de sus secciones de vano
que, en general, es preciso que incorporen armadu-
ra comprimida, lo cual, de acuerdo con la normati-
va vigente, implica el que la armadura transversal-
dispuesta- cumpla con una especificacion minima,
similar por otro lado a la de otros textos norma-
tivos de otros paises; con objeto de evitar, segin el
texto, que la armadura comprimida sufra fendéme-
nos de inestabilidad por pandeo.



La observacion practica prolongada de que, en
elementos semetidos a flexién que presentan arma-
dura de montaje comprimida, en centro de vano,
no tenida en cuenta en los cdlculos, con separacio-
nes entre estribos superiores a-las minimas marca-
das por la especificacion ya citada, no se presentan
casos de pandeo de dichas barras, nos indujeron a
abordar la presente investigacion experimental, so-:
bre un tema, ademds, pricticamente inédito en la
bibliografia técnica consultada.

Para su desarrollo, preparamos un plan de ensa-
yo de vigas de 4,20 metros de luz, simplemente
apoyadas, con una seccién de 40 x 20'cm X cm,
con una armadura traccionada proéxima a la
critica y con tres casos de armadura comprimida, .
2¢20,2¢16y2¢10,conobjeto de barrer el cam-
po mds amplio posible, y disponiendo separaciones
entre estribos, en las secciones de centro de vano,
como variable principal de la investigacion, de 15
¢, especificacidbn minima de la Instruccion, de
25'¢ y de 40 ¢, que consideramos como limite
préctico superjor.

Como variable complementaria, consideramos
interesante estudiar el efecto del recubrimiento de
la armadura comprimida. Asi, mientras que en las
series principales se dispuso un recubrimiento de
1,5 cm, en la serie complementaria dispusimos un
recubrimiento de 3,5 cm.

Los resultados de la investigacidn muestran que,
en el esfuerzo de agotamiento de las secciones ex-
perimentadas, no influye la separacion entre estri-
bos, obteniéndose en todos los casos momentos
de rotura superiores alos teoricos. En todos los en-
sayos, las formas de rotura fueron similares, con
pandeo de la armadura comprimida, inmediata-
mente antes de la rotura, y esquemas de fisuracion
muy similares.

Creemos, por tanto, que los resultados de la
presente experimentacion abren un camino, que
complementado quiza con analisis ‘sobre modelos
tedricos y con una experimentaciéon de modelos
similares bajo cargas ciclicas que aportaran mayor
informacién sobre el comportamiento frente a
sismo, pudiera facilitar una reconsideracion de la
especiticacion normativa que redundara en una
mayor sencillez de los procedimientos constructi-
VOs.

SUMMARY

Main beams of reduced depth, are a type of
structural member of extraordinarily common
use ‘ today, given both their construction and
aesthetic advantages as a result of their depths
coinciding with that of the floor supports.

The fact that their depth can be reduced, leads
to their load bearing being conditioned by the
behaviour of their sections of vane which, in gene-
ral, need to include compressed reinforcement,
which, in accordance with the current regulations,
requires to dispose transversal reinforcement to
comply with the minimum specified, similar, on
the other hand, to other standards, in force in
other countries, with the object of avoiding, accor-
ding to the text, that the compressed reinforce-
ment suffers buckling instability phenomenon.

From the practical observation, we deduce that
members on bending, which have compressed
assembled reinforcement in the centre of the vane
which is not taken into account in the calcula-
tions, with spacing distances between stirrups,
superior to the minimums indicated by the afore-
mentioned specifications, do not present cases: of
buckling of bars. This leads us to approach the
present experimental investigation into a subject
on which extremely little appears in the technical
bibliography consulted.

We prepared a test plan on beams of 4,20'm
span, simply supported, with a size of 40 x 20'cm
x cm, (width x depth) with a reinforcement of
tension near to critical and three cases-of compres-
sed reinforcement, 2 ¢ 20, 2 ¢ 16 and 2 ¢ 10, in
order to approach the field as widely as possible,
and establishing spacing distances between
stirrups, in the sections of centre of vane, as a
principal variable of the investigation, of 15 ¢,
being the minimum specification of the Standard,
of 25 ¢ and of 40 ¢, which we consider as maxi-
mum practical limits.

As a complementary variable, we considered it
interesting to study the effect of the cover of
compressed reinforcement. So, while in the main
series a cover of 1,5 cm was established, in the
complementary series we dispose of a cover of
3,5 cm.

The investigation results show that in the ulti-
mate capacity of the experimental sections, there
is no influence of spacing distances between
stirrups, obtaining in all cases- failure moments
superior to the theoretical. In all tests the manners
of failure was similar, with buckling of the com-
pressed reinforcement immediately before the
failure and very similar diagrams of fisuration.

We think, therefore, that the results of this
experimentation open a way, which, when
complemented, perhaps, by analysis on theoretical
models and with experimentation on similar mo-
dels under cyclical loads that can give more infor-
mation on the behaviour under seismic risk, could
provide a reconsideration of the Standards, resul-
ting in a greater simplicity of the construction
procedures.
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Dimensionamiento de Secciones con control

1. INTRODUCCION

La tendencia de los elementos de hormigdn ar-
mado y pretensado hacia esbelteces crecientes, im-
pulsada por las calidades y resistencias cada vez
mas elevadas de los materiales, por €l proyecto me-
diante métodos cada vez mds afinados y por el
control de ejecucion cada vez mds riguroso, con-
duce a que estos elementos presenten importantes
problemas derivados de su excesiva deformabili-
dad.

El procedimiento tradicional del dimensiona-
miento del hormigdn, consistente en considerar
condiciones puramente resistentes para la fijacion
de las dimensiones de las secciones y la obtencion
de sus armaduras, y comprobar a posteriori el cum-
plimiento de las condiciones deformacionales, se
revela muchas veces inadecuado, al ser estas ulti-
mas condiciones determinantes para el dimensiona-
miento. Esta situacidn, caracteristica en las estruc-
turas metalicas y relativamente habitual en las de
hormigdn pretensado, comienza a ser frecuente en
las de hormigén armado, sobre todo en forjados.
Para el dimensionamijento de estos elementos resul-
taria, por tanto, de gran utilidad disponer de mé-
todos y herramientas que permitieran tener en
cuenta, de forma simultinea, las condiciones resis-
tentes y las deformacionales. De esta forma, a cos-
ta de aumentar ligeramente la cuantia de armadu-
ra, y dentro de ciertos limites [2], resultaria posi-
ble garantizar el cumplimiento de estas condicio-
nes sin necesidad de acudir a comprobaciones més
rigurosas que exigen, en general, realizar varios tan-
teos sucesivos.

De una forma general, la rigidez de las secciones
de hormigdn es un dato necesario para el cilculo,
no solo de las deformaciones estructurales, sino
también para el andlisis de esfuerzos en estructuras
hiperestaticas. Sin embargo, dicha rigidez no es co-
nocida sino después de efectuar el dimensiona-

de la rigidez

.Francisco Moran
Dr. Ing. de Caminos
Instituto CC Eduardo Torroja

miento o armado. Por ello, la hipbtesis usada tra-
dicionalmente en el analisis lineal (figura 1), con-
sistente en tomar para dicha rigidez el valor corres-
pondiente a la secciéon bruta de hormigon, sin te-
ner en cuenta la fisuraci6n ni la existencia de ar-
maduras, debe considerarse una aproximacion gro-
sera, que conduce a valores poco correctos de es-
fuerzos y deformaciones.

Rigideces brutas

;

Calculo esfuerzos

Armado

Fig. 1. Analisis lineal y dimensionamiento de es-
tructuras de hormigon.

Un tipo de elementos y estructuras especial-
mente sensible a los valores de las rigideces es el
constituido por los elementos y estructuras esbel-
tos comprimidos. En este caso, el efecto de las
deformaciones sobre los esfuerzos puede ser de-
terminante (teoria de segundo orden, efecto P- A).
Por ello, la Instruccidon Espafiola del Hormigon [1]
exige, para pérticos de 15 o mas pisos, el empleo
del andlisis no lineal (figura 2). Este analisis puede
hacerse de forma iterativa, corrigiendo en cada eta-
pa las posiciones de los nudos de la estructura y las
rigideces de sus elementos. A su vez, el conoci-
miento de dichas rigideces presupone el de las ar-
maduras en cada seccion, por lo que sera necesario
efectuar un dimensionamiento inicial y corregirlo,
una vez que el proceso iterativo haya convergido,
en funcidon de los esfuerzos obtenidos, recomen-
zando sj las armaduras han sufrido modificaciones
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significativas. El esfuerzo numérico implicado es
enorme, pudiendo estimarse entre dos y tres orde-
nes de magnitud por encima del exigido para un
analisis lineal, lo que lo sitha fuera del alcance de
los medios generalmente disponibles.

Armado

l

=~ Calculo esfuerzos

Obtencién rigideces
y

Fig. 2. Analisis no lineal de estructuras de hormigon.

Como método alternativo al andlisis lineal para
este tipo de estructuras, que incluso podria susti-
tuir al andlisis no lineal en los casos en los que los
efectos de segundo orden no sean especialmente
importantes y en situaciones de tanteo y de predi-
mensionamiento, puede proponerse el siguiente
procedimiento (véase figura 3):

Estimacion rigideces

Calculo esfuerzos

Armado con control
de rigideces

Fig. 3. Método propuesto.

Estimacion de las rigideces de las secciones

Esta estimacion deberia basarse en la experien-
cia y buen criterio del proyectista, y tal vez en los
resultados de un analisis lineal previo. Asi, para vi-
gas de cuantias normales, la rigidez podria oscilar
entre el 30 y ¢l 80 por 100 de la rigidez bruta
(seccion de hormigdn solo, sin fisurar). Para pilares
en flexidn compuesta, también con cuantias nor-
males, entre el 40 y el 100 por 100 de la rigidez
bruta. Para pilares en compresidn compuesta, en-
tre el 90 y el 120 por 100 de la misma.

Anilisis lineal de esfuerzos, en base a dichas rigi-
deces
En el caso ‘de estructuras comprimidas esbel-

tas seria en general necesario efectuar al menos dos
pasos de este andlisis para juzgar acerca de la im-
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portancia de los efectos de segundo orden (efecto
P- A). El primer paso partiria de la estructura sin
deformar o, todo lo mas, de la estructura con una
inclinacion accidental correspondiente a la tole-
rancia constructiva. En el segundo paso se analiza-
ria la estructura en la posicién deformada resul-
tante del primer paso. Si los momentos significati-
vos en los elementos de la estructura no variaran
en mas de un 10 por 100, podria considerarse, de
acuerdo con el Codigo Modelo del CEB [3], que
la estructura es intraslacional a efectos de pandeo.
En el caso de estructuras no esbeltas seria sufi-
ciente con un analisis lineal directo.

Dimensionamiento de secciones, con control de
rigideces

En esta fase se obtendrian las armaduras te-
niendo en cuenta no s6lo las condiciones resis-
tentes (esfuerzos obtenidos en el andlisis ante-
rior), sino también las condiciones de rigidez. Se
garantizaria asi que las secciones obtenidas tuvie-
ran rigideces concordantes con las estimadas ini-
cialmente, lo que permitiria la validacidn a poste-
riori del analisis realizado.

En rigor, las deformaciones estructurales de-
penden no solo de la rigidez de las secciones indi-
viduales, sino también de la deformabilidad global
de los elementos, que integra las rigideces de las
secciones a-lo largo de los mismos, variables tanto
por la variacion de los esfuerzos como por la del
armado. No obstante, para determinadas estructu-
ras y piezas y considerando una cierta sistematica
de armado, resulta posible relacionar, de forma
aproximada, 1a deformabilidad de los elementos y
de la estructura con la rigidez de algunas secciones
caracteristicas. Por ello resulta interesante la regus-
lacion de la rigidez de las secciones en el momento
de su dimensionamiento.

El presente trabajo pretende, sobre la base de
las ideas anteriores, explorar la forma de realizar
un dimensionamiento de secciones con control de
la rigidez.

2. DIMENSIONAMIENTO GRAFICO,
MEDIANTE DIAGRAMAS
MOMENTO-CURVATURA

Sea una seccion de hormigdn armado o preten-
sado, de dimensiones dadas, y cuyas armaduras es
preciso dimensionar. Se supone que estas armadu-
ras se colocaidn en la seccidn respetando una dis-
posicién de armado determinada (por ejemplo, ar-
madura simétrica en dos capas) y con un recu-
brimiento mecanico prefijado, con lo que el di-
mensionamiento se reduce a la obtencién del drea
total de armaduras Ag o, lo que es equivalente, de
la cuantia mecdnica w (relacion entre la capacidad
mecénica de la armadura Agfyg y la del hormigon

Acfcd)-
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Se trata de dimensionar esta secciéon para una
solicitacion normal dada, Mg, Ng (flexocompre-
sién recta), controlando ademds que la rigidez R
de la seccién asi dimensionada y sometida a dicha
solicitacién cumpla la condicion R 2> Rq, siendo
R4 una rigidez dada. Se entiende como rigidez de
una seccidn la relacion:

R=M/0
siendo:
M = Momento flector que actia sobre la seccion.
0 = Curvatura resultante en la misma.

La rigidez R, que en analisis lineal se toma de
forma arbitraria igual al producto El, siendo E el
modulo de elasticidad del hormigbn e I la inercia
de la seccién bruta (hormigdn sin armaduras), es
variable en analisis no lineal, dependiendo de los
esfuerzos Md, Ng y del armado de la seccion.

En la figura 4 se han representado, de forma es-
quematica, los diagramas Momento-Curvatura co-
rrespondientes a-una seccién, para distintos valores
de la cuantia mecanica w. Se supone que todos es-
tos diagramas corresponden al valor constante del
esfuerzo axil Ng que solicita la seccidon. En estos
diagramas, la rigidez R de la seccién viene repre-
sentada por la relacion entre el momento M y la
curvatura 0, es decir, por la pendiente del segmen-
to OA. Tal como puede verse en la figura, al au-
mentar la cuantia de armadura las rigideces de la
misma aumentan, disminuyendo sin- embargo las
curvaturas altimas (ductilidad decreciente de la
Seccidn).

Momentos
M
N = Ny
Q
\ o,
?,
\ 'b,@
Ws > %%
N
Wz Wy U
P N
il Wy > ~

Curvaturas 8

0

Fig. 4. Dimensionamiento mediante diagramas
Momento-Curvatura.

Disponiendo de estos diagramas resulta facil el
dimensionamiento con control de rigideces. En
efecto, si el valor del momento es My (véase figu-
ra 4), el dimensionamiento por condiciones ex-
clusivamente resistentes corresponderia al punto
U, interseccion de la recta M =Mg con la curva de
agotamiento. Este dimensionamiento conduciria
a la cuantia de armado estricta o de agotamiento,
Wy.

Si ademds se precisa que la rigidez R cumpla la
condicibn R 2> Rq, habria que comparar el valor
de Rq con el valor de Ry correspondiente al ago-
tamiento. En el caso de que Ry = R4, el dimen-
sionamiento estricto seria aceptable. Por el con-
trario, en el caso de que Ry <Rg (Véase figura 4),
habria que disponer una armadura w; > Wy, por
condiciones de rigidez, y la seccidn no llegaria a
agotarse. La armadura wy es la correspondiente al
diagrama Momento-Curvatura que pasa por el pun-
to A de interseccidn entre la recta M =My ¥ la
recta OA de pendiente Rd.

3. DIMENSIONAMIENTO NUMERICO.
ABACOS DE DIMENSIONAMIENTO

Desde el punto de vista: de la practica de pro-
yecto, el método anterior no resulta aplicable, ya
que, por una parte, presupone disponer de una am-
plia coleccion de diagramas Momento-Curvatura y,
por otra, exige efectuar construcciones graficas so-
bre 1os mismos.

Por ello, parece 16gico considerar la posibilidad
de preparar dbacos para el dimensionamiento, tales
como el representado, de forma esquemdtica, en
la figura 5. Dichos dbacos, equivalentes a:los dia-
gramas de interaccion utilizados habitualmente pa-
ra el dimensionamiento de secciones en el estado
limite Gltimo (condicion resistente), incorporarian
el control de la rigidez minima de las secciones, di-
mensionadas de acuerdo con las ideas expuestas en
el apartado anterior,

Momentos b
H reducidos

to1n
$01h

R = 0,7 (ED),

Axiles reducidos D

Fig. 5. Diagrama de interaccion para secciones con
rigidez controlada.

Un diagrama de interaccién como el de la fi-
gura 5 seria adimensional y estaria preparado para
proyectar secciones de una forma determinada
(por ejemplo, rectangulares). Seria valido para un
determinado tipo de acero y un valor determinado
del limite elastico del mismo. También supondria
una cierta distribuciéon de armado (por ejemplo,
armaduras iguales en dos caras opuestas) y un de-
terminado valor del recubrimiento relativo. Hasta
aqui los parametros serian los mismos que los de
los diagramas de interaccion habituales. Ademds
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corresponderia a secciones con una rigidez relativa
determinada. Esta rigidez relativa podria expresar-
se como un porcentaje determinado del valor co-
rrespondiente. a la seccidon bruta de hormigén.

Para la preparacion de estos diagramas deberian
considerarse secciones con las caracteristicas indi-
cadas, armadas con cuantias crecuentes. Para cada
valor de la cuantia la seccidn estd completamente
definida, y es preciso obtener la curva w = wj del
diagrama. A su vez, parece logico definir esta cur-
va por puntos correspondientes a valores deter-
minados del esfuerzo axil reducido v (o, lo que es
equivalente, del axil Ng). Para cada punto es pre-
ciso -encontrar el momento reducido resistido p.

Ahora bien, conocido el axil es posible cons-
truir el diagrama Momento-Curvatura de la seccidon
y estudiar de forma numérica su interseccion con
la recta OA de pendiente igual a la rigidez Rgq dato
(véase figura 4). En general, pueden presentarse
tres casos (véase figura 6):

Momentos M

>

O]

2]

(o] Curvaturas 6

Fig. 6. Intersecion del diagrama M-con la recta de
rigidez dada.

1. La recta OA queda por encima del diagrama
de interaccidn, sin cortarlo. En este caso no es po-
sible conseguir la rigidez suficiente con la cuantia
de armadura considerada.

2. La recta QA corta al diagrama de interaccion.
En este: caso la solucidon del problema viene dada
por el valor del momento Mg del punto de corte.

3. La recta 0A queda por debajo del diagrama
de interaccidn, sin cortarlo. En este-caso cualquier
punto del diagrama cumple la condicion de rigidez
superabundante. El dimensionamiento estricto
(cuantia de agotamiento) proporciona la solucion
mds econdmica.

Para averiguar cudl de los tres casos es el apli-
cable para cada pareja de valores de la cuantia y
del axil considerados, un procedimiento adecuado
consiste en encontrar la rigidez Gltima Ry (corres-
pondiente al estado de agotamiento) y la rigidez
inicial Ry (o rigidez tangente) de cada diagrama
Momento-Curvatura, que seran los valores mini-
mo y méaximo, respectivamente, de las rigideces de
los puntos del diagrama. Estos valores se compa-
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raran seguidamente con el valor de la rigidez dada
R4, pudiendo presentarse los siguientes casos:

Si Rg > Rj no habri corte (caso 1).
Si Ry <Ry <R; habri corte (caso 2).
Si Rg <Ry no habra corte (caso 3).

Como puede verse en la figura 5, el caso 3 se
presenta por encima de una cierta curva del dia-
grama (curva de trazos). En dicha zona, el dimen-
sionamiento con control de rigidez no exige au-
mentar la cuantia resultante con respecto a la es-
trictamente necesaria por condiciones resistentes.
Por debajo de dicha curva, sin-embargo, se produce
un incremento de cuantia para garantizar la rigidez
minima (curvas de trazo lleno que quedan por de-
bajo de las de trazos, correspondientes a cuantia
estricta resistente). Esta- situacion corresponde a
los casos 1y 2.

En el caso 2, para encontrar el punto de corte,
basta ir dando valores a-la curvatura 0 y para cada
uno de ellos encontrar el punto del diagrama
de interaccidn, obteniendo el valor del momento
y de la rigidez, que como se ha dicho es igual al
cociente M/, hasta: conseguir que dicho valor sea
igual al de la rigidez dato Rq. Para ello resulta con-
veniente emplear el método de biparticion, cuya
convergencia estd: asegurada en un nimero finito
de pasos (con 10 pasos la aproximacion es sufi-
ciente a efectos practicos), puesto que se cono-
cen los extremos del intervalo en el que ha de en-
contrarse la solucion. .

La obtencidon de puntos del diagrama Momen-
to-Curvatura de una seccidon definida, correspon-
dientes a valores determinados de la curvatura 0,
es un problema cuya solucidn es suficientemente
conocida. Un procedimiento habitual para resol-
verlo consiste en dar valores a la profundidad x del
eje neutro de deformaciones. Para cada profundi-
dad x se conoce la posicidn completa del plano de
deformaciones, por lo que pueden calcularse los
esfuerzos M, N resultantes en la seccion. La pro-
fundidad buscada es aquélla para la cual el axil
N coincide con el axil prefijado Ng. Por tanto se

trata de efectuar tanteos variando x hasta conse--

guir ajustar el axil N, Para ello puede aplicarse el
método de la cuerda o de la régula falsi, mds rapi-
do que el de biparticion, ya que el axil N es una
funciébn que varia de forma mondtona y regular
con la profundidad x.

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones mds relevantes del presen-
te trabajo pueden enunciarse las siguientes:

1. 1a rigidez de las secciones de hormigdn ar-
mado y pretensado depende de la cuantia de
armadura dispuesta en las mismas, dato que no es
conocido de antemano. A su vez, esta rigidez de-
termina las deformaciones y los esfuerzos. Ello
obliga a los proyectistas, en situaciones en las que



dichos efectos son ‘determinantes, a efectuar com-
probaciones y recalculos complicados y laboriosos.

2. En muchos de estos casos resulta posible evi-
tar estos recalculos, controlando la armadura en el
momento de su -dimensionamiento de forma que
no sblo se cumplan las condiciones resistentes, sino
también se garantice una rigidez concordante con
la estimada inicialmente, empleando para ello una
cantidad extra de acero que, normalmente, no es
significativa.

3. El dimensionamiento con rigidez regulada
puede hacerse,  de forma sencilla, utilizando dia-
gramas parecidos a los diagramas de interaccién
usuales, pero preparados para incorporar dichas
condiciones de rigidez.
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SUMMARY

The analysis of Reinforced Concrete structures
and the computation of its deflections require the
knowledge of the stiffness of its cross-sections.
These stiffnesses are usually estimated by some
rule-of-thumb, such as the value corresponding to
the uncracked concrete without considering rein-
forcement. This paper suggests the possibility of
making more realistic injtial estimates of the
stiffnesses, controlling later on the validity of
these estimates when the actual reinforcement
ratio is obtained. This design procedure can be
implemented by means of interaction diagrams
which permit to control the stiffness of the desig-
ned cross-sections.

Reunion de la Comision de prefabricacion
de la F.1.P.

Coincidiendo con la celebracion del XI Con-
greso Internacional de la F.ILP. que tuvo lugar en
Hamburgo (R.F.A.), durante los dias 4 al 9 de
junio del presente afio 1990, el viernes dia 8 sc
reunion, en una de las Salas del Palacio de Con-
gresos de dicha Ciudad, la Comisién de Prefabri-
cacion. Participaron en esta reunién 27 de sus
Miembros, entre cllos, los representantes de Es-
pafia Sefiores Calavera y Pifieiro.

Con anterjoridad a csta Sesion Plenaria de la
Comisién, celebraron reuniones independientes,
con cl fin de preparar sus informes sobre los tra-
bajos que tienen encomendados, los siguientes
Grupos de Trabajo:

Dia 6 de junio:

—de 9,00 a 1,00 horas el Grupo de “Estructu-
ras Compucstas’’.

—de 11,00 a 13,00 horas el Grupo de “Uniones
entre elementos estructurales”, y

—de 14,00 a 16,00 horas, ¢l Grupo de “Garan-
tia de Calidad”.

En ¢l Grupo de Trabajo de “Estructuras com-
puestas” estd integrado el Subgrupo que, presidido
por el Sr. Calavera, se ocupa de redactar las Reco-
mendaciones para forjados construidos con vigue-
tas y bovedillas. Estas Recomendacjones, junto
con las de los otros Subgrupos de “Estructuras

compuestas”, constituirdn un texto tnjco aplicable
al calculo, ejecucion y control de calidad de las es-
tructuras construidas con elementos prefabricados.
Este texto se encuentra bastante avanzado por lo
que es posible que pueda publicarse antes de ter-
minar cl afio actual.

En la Sesion Plenaria de la Comision, se pasé re-
vista a la labor que los diferentes Grupos de Traba-
jo vienen desarrollando y se discutieron los proble-
mas que dichos Grupos tienen ain pendientes de
resolver, entre los cuales cabe destacar los siguien-
tes:

~-Comportamiento en rotura, por flexiéon y cor-
tante, de las losas aligeradas.

—Detalles de las uniones en apoyos sobre vigas,
de dichas losas.

—Problemas de continuidad.

—Criterijos para el cdlculo mediante ensayos.

El martes dia 5 de junio, los Miembros de la
Comision realizaron una excursion de dia comple-
to, para visitar las Factorias “IMBAU”, “BAR-
TRAM” y “BRESPA”, de clementos prefabrica-
dos de hormigon pretensado, situadas en los alre-
dedores de Hamburgo.

La proxima reunion de la Comision de Prefa-
bricacion, s¢ celebrard, en Mosct, en Abril de
1991.
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Reunion del Consejo de la F.I.P.

Con ocasion del XI Congreso Internacional de
la FIP, celebrado en Hamburgo durante los dias 4
al 9 de junio del presente afio 1990, el lunes dia
4, el Consejo de la FIP tuvo su primera reunion
correspondiente al afio actual.

En eclla, bajo la presidencia del Profesor R. Wal-
ther, participaron treinta y tres representantes de
los diferentes Grupos Nacionales integrados en la
Federacion, y los Presidentes de las nueve Comisio-
nes Técnicas actualmente en funcionamiento. La
representacion del Grupo Nacional espafiol, la
ATEP, la ostentd el Sr. Pificiro.

Entre los diversos temas tratados dentro del Or-
den del dia previsto, merecen comentarse, para co-
nocimiento y debida informacién de nuestros
Asociados, los siguientes:

—El Tesorero, Mr. Clark, presentd y comentd el
balance de ingresos y gastos correspondiente al pa-
sado afio 1989 y el presupuesto para 1990. En este
presupuesto se prevé un déficit de 15.000 libras es-
terlinas, aproximadamente, tomando como base
los importes de las cuotas que actualmente vienen
abonando los diferentes Grupos Nacionales. Hizo
notar que estas cuotas no se han modificado desde
hace varijos afos.

En vista de todo cllo y aunque el déficit previs-
to para ¢l presente afio podria ser absorbido por
las actuales reservas de capital, no se considero
prudente mantener esta situacion y, por lo tanto,
se propuso incrementar los importes de las presen-
tes cuotas en un 10 por 100, lo que supondré au-
mentar los ingresos anuales, 5.000 libras esterlinas.

Después del correspondiente debate, la propues-
ta del Tesorero fue aprobada. Por consiguiente, a
partir de 1991, la cuota que corresponde abonar al
Grupo Nacional espafiol es de 6.000 francos sui-
Z0s.

—Con el fin de mejorar la cooperacion entre las
diversas Asociaciones Técnicas Internacionales, se
ha constituido un Comité de Enlace con represen-
tantes, por el momento, de la FIP, el CEB, ¢l ACI
y la IABSE. Este Comité intentara coordinar los
trabajos que actualmente vienen realizando las Co-
misiones que las diferentes Organizaciones tienen
constituidas, evitando duplicidades y procurando
colaboraciones. Asimismo, tratara de establecer un
calendario compatible de las reuniones (Coloquios,
Simposios, Congresos, etc.) programadas por di-
chas Organizaciones.

—Se debatié ampliamente la mejor forma de lle-
var a cabo la necesaria colaboracién con los Comi-
tés Europeos de Normalizacion que, en la actuali-
dad, trabajan en la redaccion de las Normas Unicas
que habran de regir, en toda la Comunidad Euro-
pea, para las estructuras y productos de la cons-
truccion.

—Con respecto al Congreso de Hamburgo se in-
formé que, hasta el pasado 31 de mayo, se habian
inscrito 800 participantes con 200 acompafiantes.
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Se esperaba que al iniciarse las Sesiones se cfec-
tuarian otras 150 inscripciones, por lo menos.

—Los Presidentes de las distintas Comisiones
Técnicas de la FIP presentaron Informes de los
trabajos que vienen desarrollando. De ellos convie-
ne destacar los siguientes:

@ Por uno de los Grupos de Trabajo de la Co-
misiéon 2 “Aceros y sistemas de pretensado”, ha
quedado aprobado el ensayo de traccion desviada
para los aceros de las armaduras de pretensado.

@ Esta cn discusion el valor que debe fijarse, co-
mo limite inferior, para la resistencia de los hor-
migones denominados “de alta resistencia”. Aun-
que todavia no se ha alcanzado un acuerdo defini-
tivo, parece que dicho valor se fijard en 800 kg/
cm?.

® La Comision 3 “Préctica de cdlculo™, ha con-
cluido y publicado el trabajo que estaba preparan-
do. Es de caracter eminentemente practico y en ¢l
se incluyen una serie de ejemplos de cdlculo de
diferentes tipos de elementos estructurales.

Por otra parte, ¢l Profesor Walther, que hasta
ahora llevaba la Presidencia de esta Comision, ha
tenido que abandonar el cargo como consecuencia
de sus muchas ocupaciones como actual Presidente
de la FIP. Para sustituirle ha sido designado el
Profesor J. Appleton, de Portugal.

® Finalmente, debe mencionarse que, segin in-
formd el Presidente de la Comision 6 “Estructuras
maritimas”, en cstos momentos la Comision estd
estudiando cdOmo deben hacer frente, las estructu-
ras maritimas flotantes, a los riesgos sismicos.

—Se informd sobre las proximas reuniones in-
ternacjonales programadas por la FIP. Son las si-
guientes:

@ E]l Simposio de 1991, se celebrard, en setiem-
bre, en Beijing (China).

®FE] de 1992, en Budapest, (Hungria), cn el
mes de mayo.

® El de 1992, en octubre, en Kyoto (Japon).

® E1 Congreso de 1994, en Washington (USA),
a finales de mayo o principios de junio.

® Sc anunci6 también que la FIP patrocinard las
II Jornadas Argentinas del Pretensado, programa-
das para octubre del actual afio 1990.

En cuanto a las proximas reuniones del Conse-
jo, se acordo lo siguiente:

@ [a segunda de 1990 sc celebrard, en Lausana
(Suiza), a finales de seticmbre.

® La primera de 1991, en la primavera, en Sta-
vanger (Noruega), y la segunda, en Beijing (China),
coincidiendo con el Simposio de la FIP.

® La primera de 1992, se convocard para el mes
de mayo, en Budapest, coincidiendo también con
¢l Simposio previsto.



457-0- 151

Proyecto de tableros de puentes de vigas
pretensadas con ayuda del computador

INTRODUCCION

Para puentes de tramos isostaticos de luces
moderadas, la utilizacién de vigas prefabricadas
pretensadas, con losa superior hormigonada ““in
situ”, es, en la mayoria de los casos, una solucion
rdpida de ejecuciéon y econdémica.

En este articulo se describe un programa para
el disefio automatico de este tipo de puentes, que
reduce el tiempo dedicado a la preparacién de
datos e introduccion de los mismos en el compu-
tador. Las vigas pretensadas han de ser todas de
igual seccién transversal, y puedenseren I o en
cajon. La planta del puente puede ser un cuadri-
latero cualquiera. Las vigas pueden estar regular
o irregularmente espaciadas, conservando las
distancias relativas en ambas lineas de apoyos.

El programa pide los datos minimos indispen-
sables para definir el puente, proponiendo una
serie de valores por defecto, y permite la modifi-
cacién de todos los datos. A partir de estos datos
genera un emparrillado, determinando sus ca-
racteristicas topolégicas, geométricas y mecani-
cas, asi como las hipdtesis de carga. Existen dos
versiones, una para puentes de carretera y otra
para puentes de ferrocarril, y en ambos casos las
aceras pueden ir segin las vigas o segun una
direccién transversal a las mismas (puentes
pérgola). El programa permite modificar las
hipoétesis de carga asi como las caracteristicas
mecéanicas de las barras del emparrillado y las
condiciones de apoyo. Seguidamente, calcula los
desplazamientos y los esfuerzos en el emparrilla-
do y, con estos resultados, procede a determinar
el pretensado de las vigas asi como las armadu-
ras pasivas de las vigas y de la losa.

Este trabajo es parte del proyecto 88VA223
“Desarrollo de sistemas CAD para el proyecto
completo de estructuras de hormigén™, financia-
do por la DGICYT que se desarrolla en el
Instituto Eduardo Torroja del CSIC.

A. Recuero,

J.P. Gutiérrez,

0. Rio

Dres. Ingenieros de Caminos
Instituto Eduardo Torroja

J.A. Tinao
Dr. Ingeniero de Caminos
PRAINSA

DEFINICION DEL PUENTE

La planta del tablero se define por las coorde-
nadas de los puntos de interseccidn de las lineas
de apoyo con los bordes libres. Los ejes de las
vigas extremas se consideran paralelos a los
bordes, en tanto que las vigas intermedias pue-
den situarse a criterio del proyectista, cumplien-
do la condicidén indicada en la Fig. 1, ésto es,
deben ser paralelas o sus ejes deben pasar por un
punto comun (centro de abaniqueo).

Fig. 1

En el caso de puentes de ferrocarril, la posi-
cion de cada una de las vias sobre el tablero se
define mediante las coordenadas de dos puntos
de paso deleje de cada via. Las vias pueden ser de
ancho métrico, espafiol o internacional, y se
admite que sélo uno de los carriles de las vias
pueda estar dentro del tablero del puente.

57



Las vigas se describen mediante una serie de
trapecios consecutivos que representan el drea
de hormigén, las distancias al eje del contorno
interior en las vigas cajon, el nimero y posicion
de los posibles cables de pretensado, la descrip-
cion de la armadura de piel y los estribos,
constantes o variables, incluyendo su forma y
marca (Fig. 2). Los cables se suponen rectos y
todos ellos de la misma seccién transversal y
sometidos a la misma fuerza de pretensado
inicial.
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Para la determinacién de los esfuerzos y
desplazamientos producidos por las acciones
ejercidas sobre el tablero completo, se ha elegido
el modelo de emparrillado plano. Las vigas se
idealizan mediante una secuencia de barras
longitudinales, entrelazadas por otras barras
transversales paralelas entre si. Se sitia una fila
de barras transversales en cada una de las
intersecciones de las vigas ton las lineas de
apoyo, y en la parte central del tablero se situa el
numero de filas que decida el proyectista, regu-
larmente espaciadas. Las condiciones de apoyo
generadas consisten en coartar el descenso en los
nudos sobre las lineas de apoyo. Los nudos se
numeran por filas de barras transversales, de
atras hacia adelante y de izquierda a derecha,
dentro de cada fila (fig. 3).
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Fig. 3

Para el calculo de las caracteristicas mecanicas
de las barras longitudinales, se tiene en cuentala
parte correspondiente de losa superior, la cual
puede ser de ancho variable en cada barra. El
momento de inercia se toma con respecto al eje
que pasa por el centro de gravedad de una
seccion transversal media del tablero. En el caso
de vigas cajon, la rigidez torsional considerada
corresponde a una seccién cerrada que incluye la
losa superior.

El momento de inercia de las barras transver-
sales se toma con respecto al eje que pasa por el
centro de gravedad de la losa. Cuando se utilizan
vigas cajon, se supone que las barras transversales
tienen trozos infinitamente rigidos en los extre-
mos, en una longitud igual a la mitad del ancho de
la viga cajon.

HIPOTESIS DE CARGA

Parala generacién automadtica de las cargas, el
programa tiene en cuenta las respectivas instruc-
ciones espafiolas para puentes de carretera y de
ferrocarril.

A efectos de su consideracion en las combina-
ciones, las hipdtesis de carga se clasifican en tres
grupos:

—Cargas Permanentes: son cargas cuyo efec-
to ha de considerarse siempre en cada seccion,
independientemente de que resulte favorable o
desfavorable; de este tipo son las hipdtesis de
peso propio de las vigas y de la losa y la de peso
muerto.

—Cargas Variables: son cargas cuyos esfuer-
zos deberan ser tenidos en cuenta en la seccién,
siempre que sean desfavorables. Tal es el caso de
la sobrecarga distribuida.



—Cargas Excluyentes: se trata de grupos de
hip6tesis de carga incompatibles entre si. Esto
es, en una seccién dada, s6lo debera considerar-
se, para cada uno de estos grupos, la hipOtesis
mas desfavorable, si es que existe alguna. Pueden
existir varios grupos de hipotesis de este tipo,
teniendo que elegir una o ninguna hipétesis de
cada uno de los grupos; es el caso del tren de
cargas en carreteras (un solo grupo de excluyen-
tes) o de los trenes de cargas de vias de ferrocarril
(un grupo para cada una de las vias).

Cuando existen mas de dos vias, los coeficien-
tes que se aplican en la combinacién lineal
dependen, en cada seccién, del esfuerzo que se
esté considerando. Estos factores pueden redu-
cirse para las cargas menos desfavorables.

Las hipétesis de carga correspondientes a peso
propio de vigas y de losa, no se incluyen entre las
hipétesis de carga del emparrillado, ya que
ambas han de ser soportadas por las vigas de
forma independiente, sin poder contar con la
colaboracién de las contiguas, ya que el hormi-
gbn de la losa esta todavia fresco cuando ambas
cargas actian. El programa calcula los esfuerzos
en los mismos puntos de las vigas que correspon-
den a nudos del emparrillado, con objeto de
poder compatibilizar los resultados de estas dos
hipétesis con los de las restantes.

Respecto de las hipotesis de carga muerta, en
cada una de las barras longitudinales, actuaran
los pesos de aglomerado o balasto, mas vias,
aceras, barreras y barandillas que existan en su
zona de influencid, como cargas repartidas en la
longitud correspondiente, y, en su caso, un
torsor uniformemente repartido.

Respecto de la hip6tesis de sobrecarga varia-
ble, en puentes de carretera el programa genera
tantas hipétesis como vigas, cargando en cada
una de ellas todas las barras longitudinales
pertenecientes a dicha viga con una sobrecarga
uniformemente repartida, y, en su caso, un
torsor uniformemente repartido. En puentes de
ferrocarril las sobrecargas sobre las aceras se
reflejan en dos hipdtesis correspondientes a las
aceras izquieda o derecha.

En puentes de carretera el programa pasea
automaticamente el carro por el tablero, respe-
tando las distancias minimas a las aceras, con
objeto de poder obtener las envolventes de
esfuerzos cortantes y momentos flectores, pu-
diendo ademaés elegirse posiciones adicionales
del carro.

Para cada una de las posiciones del centro de
gravedad del carro, se alinea su eje con el centro
de abaniqueo de las vigas, repartiendo la carga
de cada rueda entre los nudos del emparrillado
que la rodean. En puentes de ferrocarril, el tren
A (maquina) es paseado alo largo de cada via, en
posiciones distantes aproximadamente 1 m,
mientras que el tren B (vagones) se coloca en la
via ocupando toda su longitud.

Dado que las posiciones de las vigas y de las
vias pueden ser cualesquiera, el procedimiento
seguido para transformar estos trenes en cargas
sobre el emparrillado tiene dos pasos. En el
primero, las cargas sobre cada carril, concentra-
das sobre el centro de gravedad de trozos de 0,50
m, se reparten entre los nudos circundantes del
emparrillado. En el segundo paso, estas cargas
sobre nudos se transforman en cargas sobre
barras longitudinales que varian de forma conti-
nua.

ESFUERZOS DE CALCULO

Con objeto de mantener la simetria de armado
de las vigas respecto de la seccioén central, la
determinacion de los esfuerzos que se producen
en una secciéon cualquiera de una viga en las
distintas situaciones de carga que haya que
considerar, se hace por intermedio de unas leyes
de cargas ficticias deducidas a partir de los
valores de los esfuerzos calculados en el emparri-
llado.

Asi, para cada viga, las cargas de peso propio,
carga muerta y sobrecarga se sustituyen por
sendas hip6tesis de carga uniformemente repar-
tidas a lo largo de la viga, en la longitud
adecuada, segun se trate de calcular el maximo
momento flector o el maximo esfuerzo cortante
y su momento flector correspondiente.

Respecto a las sobrecargas de carro (puentes
de carretera) y de tren (puentes de ferrocarril) el
programa determina la envolvente de momentos
flectores y la de esfuerzos cortantes, asi como el
momento flector asociado con el cortante maxi-
mo en cada seccidn, considerando el mas desfa-
vorable de los valores correspondientes a las dos
secciones simétricas respecto del centro.

En el modelo utilizado, la losa superior del
tablero se idealiza por medio de las vigas trans-
versales. Los esfuerzos calculados por medio del
emparrillado en estas barras, representan los
esfuerzos que se producen en lalosa debidos ala
deformacion diferencial de las vigas. En el caso
de vigas cajon, al calcular el momento de inercia
de las barras transversales se tiene en cuenta la
diferencia entre luz libre entre los cajones y la
distancia entre ejes. Ademas, los momentos en
los extremos de las barras entre cajones pueden
deducirse de los obtenidos del emparrillado,
suponiendo que las barras tienen tramos de
rigidez infinita en sus extremos.

A estos esfuerzos deben afiadirse los que
denominaremos esfuerzos locales, que son los
producidos por las cargas sobre los vanos entre
vigas o en los voladizos extremos. Para la
determinacidn de estos esfuerzos locales pueden
utilizarse modelos de vigas simples, biempotra-
das, o las féormulas de Westergaard. Para el
armado de la losa el programa procede por
bandas de barras transversales, con objeto de
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poder superponer, de una forma simple, los
esfuerzos calculados por medio del emparrillado
con los esfuerzos locales.

DETERMINACION DE LAS ARMADURAS
ACTIVAS Y PASIVAS EN LAS VIGAS

Para cada viga del puente se determinan, en
funci6n de las solicitaciones pésimas que actuan
en cada seccién, el nimero de cables de pretensa-
do necesarios, el refuerzo de flexién con armadu-
ra pasiva para cumplir los requisitos de seguri-
dad frente a rotura, y la armadura transversal
para resistir los esfuerzos cortante y rasante.

El nimero de cables de pretensado se fija de
forma que las tensiones de traccién y compre-
si6on en el hormigén de la viga y de la losa
superior del tablero estén dentro de los limites
admisibles establecidos. Esta comprobacién se
realiza para las distintas fases del proceso cons-
tructivo y de uso normal de la estructura, que
generalmente comprenden las siguientes etapas:
Prefabricacién de las vigas, hormigonado de la
losa superior del tablero, colocaciéon de las

cargas muertas y actuacion de las sobrecargas de
uso durante la vida util del puente. En cada etapa
se consideran las correspondientes pérdidas de
pretensado.

El programa permite modificar el nimero de
cables de pretensado de la viga, alojados tanto en
la cabeza superior como en la cabeza inferior,
para obtener disefios adecuados frente a las
solicitaciones actuantes. Si es necesario, s pro-
cede al envainado de los cables en el extremo de
la viga, con objeto de que las tensiones en el
hormigén no superen las tensiones maximas
admisibles.

El refuerzo de flexion con armadura pasiva se
determina de forma que la relacién entre el
momento Gltimo de rotura de la seccién de la
viga y el momento pésimo solicitante sea igual o
mayor que el coeficiente de seguridad adoptado.
La armadura transversal para resistir el esfuerzo
cortante se determina de acuerdo con lo estable-
cido en el articulo 48 de la Instrucciéon Espafiola
EP-80, respetando la cuantia minima establecida
en dicha norma.
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SALIDA DE RESULTADOS

El programa puede producir una serie de
resultados intermedios y finales, ya sean numéri-
cos o gréficos, utilizando como dispositivo de
salida la pantalla, la impresora o el plotter.

Puede producir un listado completo de los
datos del tablero, asi como el dibujo de la planta,
indicando la posicién de las vigas, aceras, vias,
etc. (Fig. 4). Asi mismo, puede dibujar una
seccion transversal media del tablero (Fig. 5) y
un esquema del emparrillado (Fig. 3).

Puede imprimirse un listado completo de los
datos del emparrillado y de las hip6tesis de carga
consideradas. La impresidn de los resultados del
calculo de estructuras (desplazamientos de los
nudos, esfuerzos en los extremos de barras y
reacciones en los apoyos) puede hacerse del
conjunto o seleccionando los nudos o las barras
de los que se quieran obtener los resultados.

Los esfuerzos de disefio pueden también im-
primirse detallando la contribucién de cada una
de las hipdtesis de carga para obtener estos
esfuerzos. El proceso de calculo puede imprimir-
se de forma completa o de forma resumida. Las
vigas se describen graficamente tal como se
indica en la fig. 6, donde se presentan dos
alzados de la mitad de una viga, indicando los
cables de pretensado, las armaduras longitudi-
nales y transversales, las distintas zonas para las
armaduras transversales variables, los ganchos
para transporte, etc. Ademds, se presenta la
seccién transversal de la viga considerada, debi-
damente acotada e indicando la marca utilizada
para designar las diferentes armaduras longitu-
dinales y estribos, asi como los cables de preten-
sado. Se indican, ademas, las caracteristicas de
los materiales y el cuadro de cables entubados.

En la fig. 7 se presenta una tabla de la misma
viga, donde se da una descripcién completa de
cada una de las armaduras y sus mediciones,
teniendo en cuenta las diferentes zonas para el
caso de estribos variables y el solape de las barras
cuando éste es necesario.

Por ultimo, el programa determina el volumen
de hormigén requerido y las medidas y pesos de
los cables de pretensado y de las armaduras
calculadas, con el fin de obtener el presupuesto
estimado de ejecucién de cada viga.

Las mediciones globales del puente se obtie-
nen sumando la medicién parcial de cada viga y
la correspondiente a la losa superior del tablero.
La obtencién de las mediciones globales permite
calcular el presupuesto de la estructura y, en
definitiva, comparar si la solucién adoptada es
mas 0 menos econémica que otras.

CONCLUSIONES

Para puentes de tramos isostaticos de luces
moderadas, la utilizacion de vigas prefabricadas
pretensadas, con losa superior hormigonada ““in
situ”, es, en la mayoria de los casos, una solucién
rapida de ejecucidén y econémica.

La automatizacion del proceso de disefio
reduce el tiempo dedicado a la preparacién de
datos e introduccion de los mismos en el compu-
tador.

La facilidad de modificacién de datos y la
rapidez de obtencion de resultados, permite al
proyectista la comparacién de distintas solucio-
nes y, en consecuencia, la optimizacién del
proyecto.

El programa descrito en este trabajo permite
el proyecto completo de este tipo de puentes en
un caso muy general de forma de la planta; tipo y
situacién de vigas (I o cajén) y utilizacién del
puente (normal o pérgola, carretera o ferroca-
rril).

Ademas de la generacién automatica de datos,
el programa permite la modificacién de algunos
de ellos, posibilita la introducciéon de vigas
riostras, y la consideracion de otras hipotesis de
cargas o desplazamientos impuestos no contem-
plados en la generacién automatica.
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El disefio se realiza viga a viga, lo que permite
optimizar cada viga en funcién de las solicitacio-
nes que recibe, si bien esta solucidén requiere un
control estricto de su colocacidn en la situacioén
que le corresponda dentro del puente. Opcional-
mente, puede considerarse para todas las vigas

el mismo pretensado que para la mds desfavora-

ble de ellas, calculando en tal caso el resto de las
armaduras de acuerdo con este pretensado.

La edicion de la memoria de cdlculo, incluyen-
do mediciones y planos de detalle de armado,
facilita la elaboracién de todos los documentos
del proyecto.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un programa para
el disefio automéitico de puentes de tramos
isostaticos de luces moderadas, compuestos de

vigas prefabricadas pretensadas con losa supe-
rior hormigonada “in situ”. La planta del puente
puede ser un cuadrilatero cualquiera (tanto las
lineas de apoyo como los bordes libres pueden
no ser paralelos). Las vigas pueden ser I o cajon.
El programa permite proyectar, tanto puentes de
carretera como de ferrocarril. El proyectista
debe dar al sistema los datos minimos indispen-
sables para definir el puente y obtiene, en forma
numérica y grafica, los datos y resultados del
anélisis estructural, los cdlculos de pretensado y
las armaduras pasivas de las vigas y de la losa
superior, asi como las mediciones y una estima-
cion del costo total de la estructura.

SUMMARY

This paper describes the main features of a
system for designing single span bridge decks
formed by prestressed girders that are joined by
a top slab. This type of bridge deck can be
mounted speedily and economically for medium
span isostatic bridges. The plan of the bridge may
be any quadrilateral (non-parallel support lines and
non-parallel edges). Girders may be either I or box
shaped. The system can be used to design road or
rail bridges. The designer provides the system with
the minimum necessary data and the system re-
turns, in numerical and graphical form, the data
and the results of the structural analysis, the calcu-
lation of the prestressing cables and all the detai-
ling of the girders and top slab.

Novedad editorial del Centro de Publicaciones del
MOPU

La Subdireccion de Normativa Bédsica y Tecno-
logia, de la Direccién General para la Vivienda y
Arquitectura, del MOPU, continuando la labor
desarrollada desde el afio 1978 en que se publicd
el primer “Indice de Disposiciones relacionadas
con la Edificacién” para mantener informado al
Sector de la Edificacion sobre la legislacion vigente
y consciente de la importancia de esta actividad,
acaba de publicar el Anexo que actualiza la legisla-
ci6n promulgada hasta el 1 de junio de 1987.

Esta recopilacion de Disposiciones, de la que
son autoras D* Angeles Castro Sinchez, Licenciada
en Derecho y D* Maria Luisa Sdnchez-Laulhé Al-
colado, Arquitecta, consta de dos partes bien dife-
renciadas.

La primera, ordenada por una serie alfabética
de epigrafes, recoge la legislacion del Estado y la
segunda la de las Comunidades Autébnomas, a su

vez ordenada utilizando los mismos epigrafes de la
primera parte.

Acompafiando el texto de cada disposicion figu-
ra una breve resefla acerca del objeto, dmbito de
aplicacion y contenido.

Se completa la publicacidon con un indice alfa-
bético de términos utilizados en la edificacion que
facilita la busqueda de la legislaciéon sobre un de-
terminado tema.

Los interesados en adquirir esta publicacion de-
beran dirigirse a:

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y UR-
BANISMO

Centro de Publicaciones

P° de la Castellana. 67

28071 MADRID
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Simposio Internacional sobre traviesas ferroviarias,
prefabricadas, de hormigon

Organizado por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Ma-
drid, con la colaboracion del Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, se va a celebrar en
la mencionada Escuela, durante los dias 8 al 11 de
abril de 1991, un Simposio Internacional para es-
tudiar y discutir los problemas que plantea la uti-
lizacion de traviesas ferroviarias, prefabricadas, de
hormigon.

En este Simposio se tiene previsto tratar con
detalle los siguicntes temas:

A. El proyecto.
B. Ensayos en laboratorio y en via.

C. Prefabricacion.

D. Sistemas de transporte y montaje.
E. Mantenimiento.

F. Control y garantia de calidad.

G. Analisis de fallos.

H. Investigacion.

I. Anilisis econdmico-financiero.

Los interesados en participar en dicho Simpo-
sio, deberan dirigirse a:

Colegijo de Ingenicros de Caminos
(Simposium Traviesas)

Almagro, 42

28010 MADRID - Espafia

Comision Espainola de Geotextiles

En fecha reciente, se ha constituido la “Comi-
sibn Espafiola de Geotextiles”, dentro de la A.T.
C., presidida por el Subdirector General de Planifi-
cacién y Proyectos de la Direccion General de Ca-
rreteras del MOPU.

En el articulo n® 1 del Reglamento de la citada
Comision, en el que se explican sus objetivos, se
dice:

“Art. 1. La Comision Espafiola de Geotextiles
se constituye como una Organizacién técnica espe-
cializada en el seno de la Asocjaciéon Técnica de
Carreteras, organizacion sin fines lucrativos politi-
cos o comerciales, con el objeto de aglutinar los
esfuerzos de los distintos sectores, intereses y pun-
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tos de vista técnicos implicados en la investigacion,
fabricacion, proyecto, normalizacidn, desarrollo y
utilizacion de los geotextiles, geomembranas, geo-
mallas y productos similares (en adelante Geotexti-
les) en el dmbito de la construccién en Espafia, y
representar dichos esfuerzos en las Organizaciones
Técnicas internacionales interesadas en temas afi-
nes, y muy particularmente la International Geo-
textile Society (IGS), de la que se propone actuar
en Espafla como “Capitulo” o ““Rama” nacional”.

Los interesados en solicitar su ingreso en la re-
ferida Comision, deberan dirigirse por escrito a la
Sede de la misma en calle Monte Esquinza, 24 -
4° D. 28010 Madrid, a la atencion del Secretario
dela A.T.C./A.LP.C.R.
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Incrementos dindmicos en puentes de

1. INTRODUCCION

Dado el interés del MOPU en el conocimiento
de los pardmetros que afectan a la magnificacion
de la respuesta de un puente debido a los efectos
dinadmicos, interés motivado por la previsible futu-
ra actualizacidon de las Instrucciones de calculo, en
lo que se refiere a las acciones que se deben consi-
derar, asi como por la necesidad de la prevision de
los esfuerzos maximos a que pudieran estar someti-
das algunas estructuras al paso de vehiculos excep-
cionales, en el afio 1985 la Direccion General de
Carreteras encargd al Laboratorio Central de Es-
tructuras y Materjales del CEDEX el estudio y di-
sefio de un ensayo dinamico estandarizado para la
determinacion del coeficiente de impacto en puen-
tes de carretera (1), (2). Este trabajo, cuyo desa-
rrollo tuvo una duracidon de dos afios, comprendid
la realizacidn de las siguientes fases:

—Elaboracion de una recopilacidon bibliografica
sobre el tema.

—Disefio de un ensayo dinamico que permitiera
la obtenci6n del coeficiente de impacto.

—Puesta a punto de la instrumentaciéon necesa-
ria en estos ensayos para la toma de datos y el ana-
lisis de los mismos.

—Realizacion de unas primeras pruebas para
evaluacion de la metodologia utilizada.

Como continuacidn de este trabajo se decidio,
utilizando la metodologia anterior, obtener los va-

carretera

lores del coeficiente de impacto, al que denomina-
remos, mds correctamente, a partir de ahora, incre-
mento dindmico, en quince puentes de carretera de
distinta tipologia.

2. ESTRUCTURAS ENSAYADAS

Se han ensayado, tal como se ha adelantado,
quince puentes de carretera, todos ellos de hormi-
gon pretensado, y cuyas tipologias, en cuanto al
tablero, hemos agrupado en cuatro clases distintas:

—Puentes con tablero de vigas prefabricadas y
secci6n en 1.

—Puentes con tablero de vigas prefabricadas y
seccion en artesa.

—Puentes con tablero de losa continua de espe-
sor uniforme.

—Puentes con seccion en cajon o en T .

El Cuadro 1 recoge las caracteristicas basicas de
la geometria de los puentes y la figura 1 muestra
las secciones de los tableros de todas las estructu-
ras ensayadas.

Respecto a la anterior tipologia cabe hacer los
siguientes comentarios:

Luces: Ias luces méiximas oscilan entre los
21,30 m del puente Al, de seccion en vigas artesa,
y los 90,00 m del puente C1, de seccidon en cajon y
construido por voladizos sucesivos.
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CUADRO 1

Caracteristicas de las estructuras

Puente Tipo Luz tramo Luz maxima Ancho Esviaje N° tramos
V-1 Vigas 37,70 37,70 12,00 NO 21
V-2 ” 25,72 25,72 11,50 SI 2
V-3 ” 32,00 32,00 12,35 NO 4
V-4 ” 25,00 25,00 10,50 NO 10
V-5 = 34,30 34,30 15,00 NO 4
A-1 Artesa 21,30 21,30 14,70 SI 4
A-2 ” 25,70 25,70 10,00 NO 2
A-3 ” 25,00 25,00 12,00 NO 5
L-1 Losa 21,60 21,60 14,50 S1 4
L-2 ” 22,50 22,50 12,50 SI 4
L-3 ” 21,60 21,60 14,50 NO 4
C-1 Cajon 45,00 90,00 12,00 NO 3
C-2 ” 46,50 46,50 14,50 NO 5
P-1 T 35,00 45,00 12,00 NO 8
P-2 ” 35,00 45,00 12,00 NO 10
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Fig. 1 Secciones transversales




Anchuras: La anchura del tablero oscila entre
los 10,00 m del puente A2y los 15,00 m del V5.

Esviajes: Todos los puentes son rectos, excepto
los V2, A1, L1y L2.

Continuidad: Los puentes de vigas en I y en ar-
tesa son todos ellos de tramos isostaticos, aun
cuando los puentes V2, V3 y A2 presentan conti-
nuidad de la losa superior.

Pavimento: Los pavimentos de todas las estruc-
turas estaban en buenas o muy buenas condicio-
nes.

Cabe seflalar que las estructuras L1 y L3 son es-
tructuras andlogas, con la sola excepcion de la pre-
sencia de esviaje en la L1. Asimismo, los viaductos
P1 y P2 tienen la misma seccion transversal y luces
de los tramos, aln cuando el nimero de éstos y la
pendiente longitudinal son diferentes.

3. METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia de ensayo seguida ha sido, bé-
sicamente, la especificada en la publicacion ante-
riormente citada y que se ira describiendo en parte
en los apartados siguientes.

Los ensayos no se han limitado exclusivamente
a la obtencidén del incremento dinamico, sino que
las fases de instrumentacion de las estructuras y de
anélisis de los datos, se han ampliado lo necesario
para poder obtener también otras magnitudes que
caracterizan la respuesta dinamica de las mismas,
tales como frecuencias propias y formas modales
de los primeros modos de vibracidn de los tableros
y, cuando ello ha sido posible, el amortiguamiento.

3.1. Excitacion de la estructura

Dada, como se expondra mas adelante, la pro-
pia definicion de incremento dindmico como la re-
lacién entre el incremento de la respuesta de una
estructura frente a una accion dindmica y su res-
puesta frente a la misma accion actuando de forma
estatica, solamente tiene sentido la obtencion de
esta magnitud mediante la excitacidén del puente
por vehiculos circulando sobre él. No es de utili-
dad, en este caso, la excitacion medjante otros mé-
todos: relajacion instantdnea de una deformacion
impuesta o la actuacion de gatos o vibradores me-
canicos.

Se ha utilizado, entonces, como sistema de exci-
tacion de las estructuras, el paso controlado de un
vehiculo de ensayo a distintas velocidades. Sola-
mente en el caso del puente V3, debido a la difi-
cultad de poder realizar un ensayo con vehiculo
controlado, sin cortar el intenso trafico existente,
se ha utilizado como excitacion, exclusivamente,

el paso de vehiculos pesados contenidos dentro de
dicho trafico.

El vehiculo de ensayo utilizado en cada caso, se
hacia pasar sobre la estructura por el carril corres-
pondiente a su sentido de paso, a varias velocida-
des, desde la mas lenta, que correspondia al ensa-
yo “casi estdtico”, hasta la maxima velocidad que
permitia el vehiculo y el trazado de la carretera en
la zona del puente. El incremento de velocidad en-
tre dos pasadas sucesivas se mantuvo, por lo gene-
ral, en 10 km/h.

En cuanto a los vehiculos de ensayo, en 10 de
las estructuras se ha utilizado un camién de 2 ejes
(en 7 de ellas se trataba del mismo vehiculo) y en
el resto camiones de 3 ejes. Los pesos de los ve-
hiculos utijlizados oscilan, aproximadamente, entre
120 y 380 kN (Véase fig. 2).

VEHICULOS DE ENSAYO

Ne X ¥ PESO
PUENTE EJES

(m) (m) (t)

V-1 2 4,25 - 23
v-2 2 5,00 - 12
v-3 = = - -
V-4 2 5,00 - 12
V-5 2 5,00 - 12
A-1 2 5,00 - 12
A-2 3 3,80 1,45 28
A-3 2 5,00 - 12
L-1 3 4,00 - 28
L-2 3 4,00 - 27
L-3 3 3,86 1; 57 22
c-1 3 3,80 1,40 26
c-2 3 3,80 1,45 18
P-1 2 5,00 - 12
p-2 Z 5,00 - 12

Fig. 2 Vehiculos para excitacion de las estructuras

Aparte de los ensayos con vehiculo controlado,
se ha obtenido también el ID al paso de trafico
normal sobre las estructuras, en aquellos casos
donde esto ha sido posible. En otros casos, por tra-
tarse de estructuras nuevas, no abiertas al trafico
en el momento del ensayo, no ha podido realizarse
este tipo de ensayos.

3.2. Magnitudes medidas

La magnitud medida para la obtencion del ID
ha sido, en todos los casos, el desplazamiento ver-
tical en la seccion del centro de la luz del tramo
ensayado. Solamente en un caso, el del puente V1,
se obtuvo también el ID en deformaciones.
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HILO DE ACERO

TRANSDUCTOR DESPLAZAMIENTO
(Lvom)

AL SISTEMA

—————___/  DE RECISTRO

Fig. 3 Sistema para medida de desplazamientos

Para la obtencion de las frecuencias propias se
midieron, en todos los casos, aceleraciones en dis-
tintos puntos del tablero.

3.3. Aparatos de medida

DESPLAZAMIENTOS

Para la medida de desplazamientos verticales se
han utilizado transductores inductivos (LVDT) de
3 mm o 6 mm de rango, dependiendo dicho rango
del nivel de amplitud de la respuesta de cada es-
tructura.

El dispositivo adoptado ha sido el de hilo +mue-

lle +transductor, tal como se refleja en la figura 3,
que muestra el sistema utilizado en uno de los en-
sayos.

Este sistema de medida habia sido contrastado
previamente en laboratorio, comprobandose que,
para las alturas de los puentes ensayados y los ni-
veles de amplitud y frecuencia previstos, la res-
puesta, tanto en amplitudes como en frecuencias,
presentaba errores tolerables.

Los puntos de medida de desplazamiento esta-
ban situados en el centro de la luz del vano ensaya-
do vy, transversalmente, dentro de la zona de in-
fluencia del vehiculo de ensayo, tal como muestra,
a titulo de ejemplo, la figura 4.

DE REGISTRO

TRANSDUCTOR DESPLAZAMIENTO

Fig. 4 Zona de influencia del vehiculo de ensayo
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ACELERACIONES

Para la medida de aceleraciones se utilizaron
acelerometros, del tipo servoacelerometro, de 1/4
g de rango. Se colocaron estos transductores sobre
las aceras, en el nimero y disposicion necesarios
para poder obtener datos suficientes para deducir
las primeras formas modales del tablero.

3.4. Sistema de toma de datos

En cada ensayo, los canales de medida anterior-
mente descritos se conectaron, previo paso por su
correspondiente etapa de acondicionamiento, a un
sistema de grabacion digital sobre cinta magnética
(PCM) que permitiria su posterior reproduccion en
laboratorio, para el analisis de las sefiales.

Las seflales se visualizaban durante el ensayo
mediante un registrador de fibra Optica que permi-
tia controlar que la grabacion se efectuaba de for-
ma correcta.

Todo el equipo de acondicionamiento y registro
se instald en un laboratorio movil que se situaba en
el terreno, bajo el tablero.

La figura 5 esquematiza, de forma general, el
sistema de registro y reproduccion de las sefiales,

3.5. Analisis de las sefiales

Para el anilisis de las sefiales procedentes de los
ensayos y grabadas durante los mismos en cinta
magnética, ésta se reproducia posteriormente en el
laboratorio y se transferian los datos a un micro-
ordenador donde, ademds de proceder al anilisis
que mds adelante se comentara, se almacenaban
definitivamente en disquete, para posibles procesos
sucesivos de las mismas.

Mediante este sistema de transferencia de datos
y con los programas de andlisis desarrollados al
efecto, se obtuvieron:

—Registros amplitud/tiempo de las sefiales.

—Filtrado digital de las mismas, para obtencién
de la deformada “casi-estdtica” en los ensayos de
paso lento del vehiculo o de paso de trafico.

—Obtencion de la medida del amortiguamiento
mediante el cilculo del decremento logaritmico
().

Ademds de este proceso digital de las sefiales,
llevado a cabo en el ordenador, se utilizd un anali-
zador de espectros de 2 canales que permitid obte-
ner el contenido de frecuencias de las mismas Yy,
mediante la obtencion de los espectros cruzados de
dos sefiales, distinguir las frecuencias que corres-
pondian a cada modo de vibracion.
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4. MODELOS TEORICOS

En todos los casos, y a fin de ayudar a la inter-
pretacion de los datos de los ensayos a la hora de
obtener las formas modales, se ha efectuado un es-
tudio tedrico del comportamiento dindmico de los
puentes. Para ello se ha utilizado un programa de
ordenador, basado en el método de los elementos
finitos y que permite, después de realizada una dis-
cretizacion adecuada del tablero, el célculo del
comportamiento dindmico del mismo.

El tablero de cada estructura se ha discretizado
utilizando elementos lineales tipo “frame”, dando
como resultado mallas unidimensionales o bidi-
mensionales, dependiendo del tipo del tablero.

De esta forma se han obtenido las frecuencias y
las formas modales tedricas de los primeros modos
de vibracidon de cada una de las estructuras ensaya-
das.

La concordancia entre valores tebricos y los ob-
tenidos experimentalmente, ha sido plenamente
aceptable de forma que, dada la finalidad ya co-
mentada de estos modelos teodricos, no ha sido ne-
cesario realizar ajustes de parametros que permitie-
ran mejores aproximaciones.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Amplitudes de desplazamiento

La figura 6 muestra, a titulo de ejemplo, uno de
los graficos que recogen las sefiales, en el tiempo,
de las amplitudes de desplazamiento registradas en
uno de los pasos del vehiculo y en una de las es-
tructuras ensayadas.

El Cuadro 2 recoge las amplitudes maximas pro-
ducidas en los ensayos “casi estaticos”. En todos
los casos, las flechas estaticas citadas son inferiores
a 2 mm. Dicho cuadro recoge también las amplitu-
des dindmicas miximas medidas, tanto al paso del
vehiculo de ensayo como del trafico pesado. Se
observa que las amplitudes de desplazamiento pro-
ducidas al paso del trafico son, por lo general, bas-
tante superiores a las obtenidas en los ensayos nor-
malizados con camidn controlado. Esto es debido,
fundamentalmente, al mayor peso total de los ve-
hiculos seleccionados dentro del trafico normal so-
bre los puentes.

5.2. Amplitudes de aceleracion

La figura 7 recoge, asimismo, las sefiales de ace-
leracion a lo largo del tiempo registradas en una de
las pruebas. El Cuadro 2 muestra los valores maxi-
mos de esta magnitud, para ensayos con vehiculo
controlado y ensayos con trafico.



CUADRO 2

Amplitudes desplazamiento (d); Aceleracion (a)

d Ensayo normal Trafico
Puente Estat. dmax A sx dsx Amdx
(mm) (mm) (® (mm) ®
V-1 1,97 - - — —
V-2 1,34 1,66 0,028 4,14 0,026
V-3 = = — 2,94 0,042
V-4 1,96 1,96 0,025 2,04 0,043
V-5 1,21 1,78 0,031 4,00 0,043
A-1 0,91 1,10 0,200 0,95 0,012
A-2 1,86 2,13 0,019 == =
A-3 1,48 1,84 0,040 3,68 0,032
L-1 0,93 1,04 0,017 0,54 0,030
L-2 1,31 1,56 0,025 = ==
L-3 0,81 0,99 0,028 1,53 —
C-1 0,91 1,01 0,025 — —
C-2 1,25 1,39 0,025 — —
P-1 0,71 0,83 0,021 2,55 0,047
P-2 0,61 0,72 0,017 2,78 0,057
PUENTE V5 : Desplazamientos VIADUCTO WI : ACELERACIONES
Pasada a 28 Kmz/h PASADA A SO Km/h.
Dl All
i |
r | MAX: .018g ‘.‘,w '\!Ij“iv'rm —
I \) T :25.0 s
|
E |! w Al2
W‘ M MAX: .@25g WWWWMW\&WMMNWV\W—W
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Fig. 6 Ejemplo de sefiales de desplazamiento

Fig. 7 Ejemplo de sefiales de aceleracion
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Por lo general, el maximo valor de desplaza-
miento y el de aceleracion no suelen coincidir en la
misma pasada.

5.3. Frecuencias propias

Las frecuencias propias se obtuvieron mediante
el analizador de espectros de dos canales al que se
hizo referencia anteriormente. La figura 8 muestra
un ejemplo de dicho analisis. El listado que apare-
ce en la misma, proporciona las frecuencias propias
y las diferencias de fase entre las respuestas de dos
acelerdmetros para cada uno de los picos del espec-
tro.

SETUP GRP PWR LEWH VW 400B CH AB FR 100HZ

00:48:38  IXSPTI BA AVG D6 #2008 WIGH A 1V B 1V
01
v?
ESPECTRO CRUZADO
¥ A1/A2
L0G
16-6 by
NORM LNX4  BASE AF 1249 HZ 25.124
12499 HZ IXPl: 2.06E-8 V* XPRD + 1 N 1
FREC. (Hz) ~ FASE  AMPLITUD
0 3.8749 -5.80 1.836-4
1 4.3749  -173.0 1.10E-§
2 6.5000 -8.00 3.17E-6
3 e

Fig. 8 Determinacion frecuencias propias

La frecuencia fundamental del tablero (frecuen-
cia propia del primer modo de vibracién) varia en-
tre los 1,5 Hz del puente de mayor luz (puente C1)
y los 5,4 Hz de dos de los puentes de losa unifor-
me. La distribucién de frecuencias fundamentales
se recoge en el histograma de la figura 9.

La figura 10 muestra la relacion luz méxima/
frecuencia propia fundamental. Se han diferencia-
do, en dicho grafico, los cuatro grupos de tableros
antes descritos.

Para tratar de relacionar la luz méxima del
puente con la frecuencia fundamental, se ha ajusta-
do a los datos disponibles una curva del tipo:

f=A*LB
siendo:

f = frecuencia fundamental en Hz
L = luz miximaen m

Se ha obtenido as{ la relacion:

f =79,66*L %892
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FRECUENCIA PROPIA MODO 1

%
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frecuencia propia (Hz)

Fig. 9 Histograma de frecuencias fundamentales

RELACION: LUZ MAXIMA/FRECUENCIA PROPIA FUNDAMENTAL

L EMPA
\/:90,60*{0‘923

FRECUENCIA PROPIA (Hz)

© LOSAS

" VIGASI

+ VIGAS ARTESA
A CAJON/TI

o T T T T T T T T T
0 20 40 60 80

LUZ (m)

Fig. 10 Relacion luz/frecuencia

En otros laboratorios con gran experiencia en
ensayos de este tipo, como es el EMPA (Laborato-
rio Federal de Ensayo de Materiales e Investiga-
cidn) en Suiza (3), tienen, para un nimero consi-
derablemente mayor de ensayos (100 valores), una
relacion del tipo:

f =90,6+L0-923

Ambas relaciones se encuentran representadas
en la ya citada figura 10, observandose la similitud
entre ellas.

En cuanto al segundo modo de vibracion de los
tableros, cabe citar que, en aquellos casos en que
aparece, corresponde al efecto de flexidon longitu-
dinal en los puentes continuos (losas, cajones y
seccion en 1) y al de torsidn en los puentes de vi-
gas.

5.4. Incrementos dinamicos

El incremento dindmico en un punto del table-
ro, se define, a partir de la respuesta estatica y di-
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Fig. 11 Relacién ID/velocidad de paso
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Fig. 12 Relacion ID/velocidad de paso

namica de la estructura frente a la acci6én de un
vehiculo, como:

Ip = Adin ~ sty 100
Aest

Siendo:

A din.; médxima respuesta dindmica en el punto
al paso del vehiculo.

A est.: méxima respuesta estatica frente a la ac-
ci6n del mismo vehiculo.

Los valores del ID se han obtenido, en cada es-
tructura, considerando los desplazamientos verti-
cales de la misma en el punto de maxima respuesta
al paso del vehiculo, punto que normalmente esta-
ba situado, como se comentd anteriormente, en la
seccidon central del vano ensayado y, transversal-
mente, dentro de la “zona de influencia del ve-
hiculo”.

Se ha tomado como amplitud de referencia, o
respuesta estdtica de la estructura, la correspon-
diente a la media de una o mds pasadas lentas o
“casi estdticas”, en las que el camioén de ensayo
avanzaba lentamente sobre la estructura.

De esta forma se han obtenido, en el punto de
maxima respuesta, los valores del ID para cada ve-
locidad de paso.:Los graficos de las figuras 11y 12
recogen, para cada una de las estructuras ensayadas
y agrupados segln las distintas tipologias de table-
10, los valores del ID de acuerdo con la velocidad
de paso.-

Se observa en estas figuras que los ID para es-
tructuras isostaticas son, por lo general, mayores
que los medidos en las de tipo continuo, existien-
do ademas en las primeras mayores diferencias en-
tre el valor maximo y los valores medidos a otras
velocidades de paso.:

Existe siempre una velocidad de paso -para la
que se produce el maximo ID. Esta velocidad suele
ser, tal como se refleja en las figuras anteriores y
en la figura 13, la de 30 km/h. No obstante, la dis-
persion de resultados es grande, debido a la propia
naturaleza aleatoria de la excitacion y de la res-

VELOCIDAD MAXIMO 1D

Yo

Velocidad (Km/)

Fig. 13 Histograma de velocidad para ID maximo
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puesta dindmica del puente. Ejemplo de ello es el
hecho de que estructuras similares pueden presen-
tar sus maximos ID para velocidades de paso muy
distintas (puentes P1 y P2, por ejemplo).

En cuanto a los valores maximos del ID se ob-
serva, tal como se refleja en el Cuadro 3 y en el his-
tograma de la figura 14, que éstos son, en su in-
mensa mayoria, inferiores al 25 por 100 y que so-
lamente en un caso 'se alcanza un valor relativa-
mente grande (puente V5), en el que se llega a un
46,9 por 100.

CUADRO 3
Valores obtenidos
Frec. Id Id
Puente | funda. | normal | Trafico 1)
H) | %) | %)

V-1 3,50 25,9 11,5 0,170
V-2 5,10 23,9 20,1 0,117
V-3 3,87 — 24,0 —
V-4 4,19 20,7 44,6 0,072
V-5 3,63 46,9 40,0 0,100
A-1 5,30 20,8 — 0,075
A-2 4,30 14,3 — —
A-3 3,75 24,1 41,2 0,065
L-1 5,40 12,3 49,0 —
L-2 4,90 19,3 - _
L-3 5,40 22,0 — —
C-1 1,50 11,0 10,0 0,080
C-2 2,55 11,5 — 0,040
P-1 2,50 16,2 32,0 —
P-2 2,44 17,9 31,0 -

INCREMENTOS DINAMICOS

40

Yo

Incremento dingmico (%)

Fig. 14 Histograma de valores ID maximo

El nimero de puentes ensayado es pequefio pa-
ra poder establecer, con base estadistica suficiente,
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relaciones entre parametros. Se presentan, no obs-
tante, en las figuras siguientes, algunos graficos que
permiten visualizar los resultados obtenidos. Asi,
la figura 15 muestra la relacion entre la luz maxi-
ma del puente y el méximo 1D medido y la figura
16 recoge la relacion entre la frecuencia fundamen-
tal y el ID maximo.

RELACION: LUZ MAXIMA/INCREMENTO DINAMICO.
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Fig. 15 Relacion luz/ID

RELACION:FRECUENCIA PROPIA/ID
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Fig. 16 Relacion frecuencia/ID

En el caso de incrementos dindmicos obtenidos
a partir de los registros de trafico sobre la estructu-
ra, el paso de vehiculos pesados proporciona regis-
tros que representan la respuesta dindmica de la
estructura frente a la accidn de los mismos, pero se
desconoce cual es, en cada caso, la respuesta estati-
ca de ésta. En esta situacidn se ha obtenido una
aproximacion a dicha respuesta estatica, mediante
la aplicacion a la respuesta dindmica del proceso
de filtrado digital de paso bajo, anteriormente cita-
do. Este filtrado permite eliminar de la sefial la
componente dindmica y obtener una aproximacion
a la respuesta que tendria la estructura, en el pun-
to considerado, si el vehiculo pasase lentamente.
De esta forma se obtienen aproximaciones al valor

real del ID, que son, por lo general, més altas que
éste.

La figura 17 muestra un ejemplo de este proce-



so de filtrado en uno de los ensayos y el cuadro 3
muestra los valores obtenidos por este procedi-
miento.

PUENTE V5 PASADA TRAFICO TRF3
FILTRADO: CANAL 6 fc= 1 Hz
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Fig. 17 Ejemplo filtrado sefiales de paso trafico

5.5. Amortiguamiento

Ia obtencidon de los porcentajes de amortigua-
miento respecto del amortiguamiento critico, se ha
realizado a partir de la medida del decremento lo-
garitmico en los registros correspondientes a pasos
del vehiculo de ensayo o de trafico pesado. Esto
ha sido posible solamente en los casos en los que la
estructura mantenia, una vez que el camion habia
salido del puente, durante cierto tiempo, un estado
de vibracién amortiguada segiin el modo funda-
mental de vibracion.

La obtencibén de la relacion entre el amortigua-
miento existente y el amortiguamiento critico a
partir del decremento logaritmico, viene dada por
la relacion:

§=2my(l —v2) /2

§ : decremento log.
v : C/Cr

Dados los pequefios valores de la relacion entre
el amortiguamiento existente y el critico, la expre-
sion anterior puede simplificarse asi:

6=2 wy

Los valores del decremento logaritmico se han
obtenido ajustando una exponencial a los picos co-
rrespondijentes a los maximos positivos de las sefia-
les en la zona de vibracion libre amortiguada.

\ PUENTE A3 .:PASO 68 Km/h D2
MUESTRA INICIAL: 220
\\ AJUSTE PICOS: 2-> 36
A FREC: 3.750 iz
DEC: @593 Ra: .9985

PUENTE A3 :PASO TRF1 : D2

MUESTRA INICIAL: 478

N AJUSTE PICOS: 2= 2
FREC: 3.750 Hz
DEC: .B6@5 R2: .9991

/

Fig. 18 Obtencion decremento logaritmico

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 18
un resultado tipico de este tipo de andlisis. Dicha
figura recoge la siguiente informacion:

—Picos de la sefial amortiguada (puntos).
—Picos elegidos para ajuste (asteriscos).
— Ajuste exponencial (linea continua).

—Valores del decremento y del coeficiente de
correlacion del ajuste.

El Cuadro 3 recoge los resultados obtenidos en
las distintas estructuras.

Los valores del decremento oscilan pues entre
los 0,04 del puente C2 y los 0,17 del viaducto V1.
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Los puentes isostaticos con vigas en I son los que
alcanzan los valores maximos.
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6. RESUMEN

Siguiendo las especificaciones derivadas del tra-
bajo desarrollado por el Laboratorjo Central de Es-
tructuras y Materiales del CEDEX-MOPU para el
“Diseflo de un ensayo dinamico estandarizado para
la obtencion del coeficiente de impacto en puentes
de carretera”, se han realizado quince ensayos en
puentes de distinta tipologia.

Los puentes abarcan las secciones de tablero
mas usuales: puentes de vigas en I o en artesa,
puentes de losa con canto uniforme, puentes de
seccion en cajon y puentes de seccion en 7. En los
ensayos se han obtenido, ademas del incremento
dinamico, las frecuencias propias de las estructuras
(tedrica y experimentalmente) y, en los casos en
que ha sido posible, el decremento logaritmico co-
mo medida del amortiguamiento.

Los valores tedricos y experimentales de las fre-
cuencias propias han sido concordantes y se han
obtenido curvas de ajuste que relacionan la luz
méaxima y la frecuencia fundamental. Dicha fre-
cuencia fundamental ha oscilado,-segiin los datos
experimentales, entre 1,5 Hz y 5,4 Hz.
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Los valores del incremento dindmico presentan
una notable dispersion, aunque siempre dentro de

los rangos normales obtenidos para estructuras si-
milares en otros laboratorios europeos. Se han ob-
tenido valores comprendidos entre el 11 por 100 y
el 47 por 100, siendo, por lo general, mayores los
valores medidos en los puentes isostaticos de vigas
que en los puentes de tablero continuo.

En cuanto a los valores del decremento logarit-
mico, que proporciona una medida de la capacidad
de amortiguamiento que presentan las estructuras,
se han obtenido valores entre 0,04, para un puente
en cajon y 0,17 para uno de tablero de vigas. Am-
bos extremos son normales, segiin la informaciéon
disponible sobre datos medidos en otras estructu-
ras similares.

SUMMARY

Fifteen prestressed concrete highway bridges
with different typologies have been tested in order
to obtain impact factors as well as others magnitu-
des related with the dynamic response of the
structures: frecuencies, mode shapes and damping
values.

The bridge decks were grouped in precasted
double T beams, precasted open box beams, cons-
tant depth slabs and box or 7 sections.

Controlled passing of a lorry was the usual
structure excitation method and accelerations and
desplacements were the magnitudes recorder for
the experimental structure behaviour analysis.

Prior to the tests, the dynamic response of the
decks were calculated with a FEM numerical
program. The calculated and measured frecuency
values were similar and ranged from 1.5Hz to
5.4Hz.

Damping, evaluated by the logaritmic decre-
ment values, was between 0.04 and.0.17.
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Auscultacion dinamica de vigas

1. INTRODUCCION

El presente trabajo recoge, de forma resumida,
parte de los resultados que, como consecuencia de
un Proyecto de investigacion para la Direccion Ge-
neral de Carreteras, fue desarrollado en el CEDEX-
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales.

La denominacion del Proyecto original era la
del estudio de la “Relacion entre el grado de pre-
tensado y el estado de fisuracidon de vigas biapoya-
das y su respuesta dindmica”, y el objeto del mis-
mo se centraba en:

—Comprobar de forma experimental si existe
una relacion entre el nivel de tesado de los tendo-
nes de una viga postesada y los pardmetros que de-
finen la respuesta dinamica de la misma.

—Determinar experimentalmente si existe algin
tipo de relacion entre el nivel de “dafio” produci-
do en una viga y la variacion de las caracteristicas
de su respuesta dinamica.

En el presente texto nos vamos a centrar en los
resultados correspondientes al segundo de los obje-
tivos, es decir, al estudio de la relacion entre el es-
tado de dafio existente en un momento determina-
do en una viga de hormigdn armado o pretensado
y su respuesta dindmica en tales circunstancias.

El problema de tratar de relacionar el dafio pro-
gresivo en un elemento estructural, vigas de hormi-
gon en nuestro caso, con las caracteristicas de la
respuesta dinamica del mismo, entra de lleno den-

Rafael Astudillo
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales

tro de un campo mds amplio como es el de la téc-
nica de la Auscultacién Dinamica, consistente ésta,
en esencia, en la realizacion de una serie de ensa-
yos dinamicos sobre una estructura, en diferentes
épocas de su vida util, y poder seguir la evoluciéon
de sus caracteristicas resistentes a lo largo del tiem-
po a través del andlisis de las distintas magnitudes
que caracterizan su respuesta dinamica: frecuen-
cias propias, amortiguamientos, formas modales,
ete.

Cada uno de los ensayos dindmicos realizados
sobre la estructura en distintas épocas de su vida
util, proporcionaria una especie de “ribrica” cuya
comparacion entre si podria proporcionar datos
que permitieran detectar la presencia de variacio-
nes en su comportamiento, traducibles en pérdida
de su capacidad resistente.

Los aspectos basicos que habria que tener en
cuenta en los ensayos de auscultacion dindmica
serfan:

1) Excitacion dindmica de la estructura.

2) Parametros de la respuesta dindmica de la es-
tructura cuya evolucion habria que controlar.

3) Condiciones de contorno de la estructura.

Pasemos revista brevemente a cada uno de ellos:

1) Excitacion de la estructura

La excitacion utilizada en los ensayos de deter-
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minacion de las caracteristicas dinamicas de la es-
tructura o elemento estructural no es significativa
en la técnica de auscultacion dindmica. Cualquiera
de los métodos de excitacion de la estructura es va-
lido, siempre que dicho método sea reproducible,
es decir, que utilizado en distintos ensayos sobre la
misma estructura, en diferentes etapas de su vida,
no introduzca variaciones en la respuesta, inheren-
tes al propio método de excitacion.

En el caso de estructuras de puentes de carrete-
ra se ha utilizado, fundamentalmente, el paso de
vehiculos o los excitadores mecanicos inerciales.

En el caso de ensayos en laboratorio sobre vigas
o elementos de pequefias dimensiones, se han utili-
zado los excitadores inerciales y la aplicacion de
impulsos mediante simples golpes sobre el elemen-
to con un mazo instrumentado o no.

2) Parametros dinamicos

El pardmetro dinamico cuyo control permitiria
determinar la evolucion del estado de la estructura
es, basicamente, la frecuencia propia de la misma
en su primer modo de vibracion, es decir, la fre-
cuencia fundamental. Todos los trabajos realizados
de los que tenemos referencia coinciden en este
punto.

El resto de los parimetros dindmicos que po-
drian servir para este fin, varia de unos autores a
otros. A veces son las frecuencias y las formas mo-
dales de los modos de vibracién superiores al pri-
mero; otras veces es el amortiguamiento, medido a
través del decremento logaritmico.

Parece clara la variacion de las frecuencias pro-
pias con la variacion de una serie de factores tales
como el grado de pretensado, la temperatura, la
degradacion de los materijales y, en general, de to-
do aquello que afecte a la rigidez global o local de
la estructura.

Por otro lado, las caracteristicas del amortigua-
miento de las vibraciones en un elemento estructu-
ral son, sin embargo, muy sensibles a las condicio-
nes de apoyo y a la metodologia utilizada para la
determinacion de magnitudes tales como el decre-
mento logaritmico, pareciendo, a priori, menos
adecuada su -eleccion como parametro de control
dentro del proceso de auscultacion dinamica.

3) Condiciones de contorno

Apoyos: Algunos autores confirman la influen-
cia de las condiciones de apoyo sobre las frecuen-
cias y amortiguamientos medidos, aunque otros,
en el caso de apoyo de vigas sobre placas de neo-
preno, no consideran excesivamente importante di-
cha influencia.
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Temperatura: Gran parte de los métodos de
auscultacién dindmica, lo que suelen determinar es
las variaciones de rigidez a partir de las variaciones
de magnitudes dinamicas, como son las frecuencias
modales, directamente ligadas con ella. Por ello, en
tanto en cuanto la variacidon de las condiciones tér-
micas en el momento de realizacion de los ensayos
dindmicos puedan afectar a las variaciones de rigi-
dez de los materiales o de los sistemas estructurales
implicados, deberdn tenerse presente para la co-
rrecta interpretacion de los resultados.

2. TIPOLOGIA DE ENSAYOS REALIZADOS

Aunque el trabajo realizado tenia objetivos mas
amplios, ya que en él se determinaba también la in-
fluencia del nivel de tesado de las armaduras acti-
vas en la respuesta dindmica de las vigas (para va-
rios sistemas de tesado), vamos a exponer aqui ex-
clusivamente los resultados relativos a:-los ensayos
realizados para determinar la influencia del dafio
progresivo en vigas sobre la respuesta dindmica de
las mismas, y ésto para las tres series de tres vigas
siguientes:

1) Vigas de hormigon armado (serie HA1).

2) Vigas de hormigdn postesado, con armadura
no adherente (serie PD1).

3) Vigas de hormigbn pretensado con armadura
adherente (serie PR1).

3. METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia seguida en todos los ensayos
realizados para seguir la evolucion de los pardme-
tros que caracterizan la respuesta dinamica de una
viga a medida que se incrementa el dafio existente
en la misma ha sido la sjguiente:

1. Realizacion de un ensayo dinamico para de-
terminar los pardmetros de la respuesta dindmica
de la viga en el estado inicial.

2. Realizacion de un primer ensayo estitico en
el que se aplica una carga correspondiente a un pri-
mer escalon de la relacion

M Momento flector aplicado

M, Momento flector de rotura

3. Realizacién de un nuevo ensayo dinamico
que permite determinar la variacion (si la hubiera)
de las caracteristicas de la respuesta dindmica tras
la aplicacion de la carga estatica anterior.

4. Realjzacion de sucesivos ciclos de:

a) Ensayo estatico, en el que se incrementa la
relacion M/Mr respecto del ensayo anterior y, por
tanto, el “dafio” por fisuracion de la viga.
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b) Ensayo dindmico para evaluar la respuesta di-
namica de la viga en cada situacidn de dafio cre-
ciente.

Este proceso se seguiria hasta alcanzar la rotura
de la viga: M/Mr=1.

4. DISPOSITIVOS DE ENSAYO.
MAGNITUDES MEDIDAS

4.1, Ensayos estaticos

La finalidad de los ensayos estaticos es la aplica-
cion sobre las vigas de escalones crecientes de carga
puntual, en el centro de la luz, de forma que se
provoquen estados de “dafio” creciente, traduci-
dos en situaciones de fisuracion mas severas a me-
dida que se va aumentando la relacidbn M/Mr entre
el momento flector aplicado y el momento de ro-
tura de la viga.

La carga se aplicd en los ensayos estaticos me-
diante un gato hidratlico de 98 KN (10 t) de carga
nominal, accionado mediante una bomba electro-
hidratGlica de alta precision. El gato reaccionaba
contra un bastidor metalico anclado a una losa de
carga.

La viga objeto de ensayo, apoyaba (véase figura
1) sobre dos rodillos metalicos colocados sobre
sendas placas de acero encastradas en dos bloques
de hormigdn.

Las magnitudes a medir en los ensayos estdticos
fueron las siguientes:

—La carga aplicada por el gato. Para su medida
se utilizd un transductor de presion intercalado en
el circuito hidratlico.

—Los desplazamientos verticales en las zonas
del centro y de uno de los cuartos de la luz de las
vigas. Estos desplazamientos se midieron mediante
transductores de desplazamiento de tipo inductivo
(LVDT), de 50 mm de rango.

Aparte de esta instrumentacion de tipo general,
utilizada en todos los casos, dentro ya de cada se-
rie de ensayos, se midieron deformaciones en las
fibras superior e inferior de la seccidon del centro
de la luz de la viga, utilizando los sistemas particu-
lares adecuados a cada tipo de elemento.

Todos los canales de medida de los ensayos es-
taticos.se conectaron a un sistema de barrido auto-
matico que, controlado por un ordenador, permi-
ti6 el seguimiento de los ensayos y-la obtencion de
los diagramas carga/desplazamiento en tiempo real.

La figura 2 muestra el dispositivo general de to-
ma de datos en los ensayos estaticos.

4.2. Ensayos dinamicos

El objeto de los ensayos dinamicos era la deter-
minaciéon de los pardmetros dinamicos de la res-
puesta de la viga en los distintos estados de dafio
progresivo.

La forma de realizacién de estos ensayos: exci-
tacién, instrumentacion y método de analisis de la
respuesta, estaba siempre encaminado a la obten-
cién de la frecuencia propia de vibracion del pri-
mer modo (frecuencia fundamental) y del decre-
mento logaritmico.

Se han utilizado tres sistemas diferentes de ex-
citacion:

1) Mediante la aplicacion de un impulso mate-
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rializado mediante un impacto, con un martillo de
goma, en la zona del centro de la luz.

2) Excitacidon mediante un impacto con marti-
llo metélico.

3) Excitacion mediante la imposicién de un des-
plazamiento inicial, conseguido colgando un peso
en la zona del centro de la luz, y liberacidn brusca
del mismo mediante corte del cable de suspension.

Con independencia de las diferencias, no signifi-
cativas, entre un sistema u otro de excitacidn, nos
referiremos aqui solamente a los resultados obteni-
dos a partir del primero de los métodos.

Las magnitudes medidas en los ensayos dindmi-
cos fueron:

—Aceleraciones en las zonas del centro y cuar-
tos de la luz, utilizando para ello acelerdbmetros de
1/4 g de rango.

—Desplazamientos verticales en los mismos pun-
tos de medida de aceleraciones. Se utilizaron trans-
ductores inductivos LVDT, de 6 mm de rango.

Todas las sefiales de los transductores utilizados
en los ensayos dindmicos fueron moduladas y codi-
ficadas, para su grabacion digital en cinta magnéti-
ca, mediante un sistema PCM. Estos datos eran
analizados, bien en tiempo real o bien transferidos
a un ordenador, para su posterior proceso.

La figura 3 recoge un esquema del dispositivo
para la toma de datos en ensayos dinamicos.

La figura 4 muestra, a modo de ejemplo, los re-
gistros correspondientes a uno de los ensayos, una
vez transferidos los datos al ordenador.

4.3. Anilisis de sefiales

En todo el estudio efectuado, los parametros de
la respuesta dindmica de las vigas, que han permiti-
do evaluar la modificacion de dicha respuesta fren-
te a varjaciones en el estado de las vigas, han sido
la frecuencia fundamental de la viga (f,) y el coefi-
ciente de amortiguamiento (medido a través del
decremento logaritmico).

El analisis de las sefiales procedentes de los en-
sayos dinamicos ha ido enfocado, por tanto, a la
exclusiva obtencion de estos dos pardmetros.

Para la obtencion de la frecuencia fundamental
de vibracion de la viga, se ha utilizado un analiza-
dor de espectros de dos canales; que ha permitido
obtener directamente, en tiempo real, durante la
realizacidon de los ensayos, los valores del espectro
de frecuencia para dos seftales de entrada que co-
rresponden, a la aceleracion y al desplazamiento en
la zona del centro de la luz (puntos Al y D1 dela
figura 3).

La figura 5 muestra un ejemplo de un espectro
de frecuencia, obtenido en uno de los ensayos.
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Fig. 5 Espectro de frecuencia

Para la obtencion del amortiguamiento, se reali-
z0 una transferencia de los datos grabados en cinta
magnética al ordenador. Seguidamente, se efectua-




ba un proceso consistente en la bisqueda de todos
los picos positivos de la sefial analizada, seleccionar
10 picos a partir de un cierto nivel de amplitud y
ajustar una exponencial a los mismos. Finalmente,
se -calculaba el decremento a partir de los coefi-
cientes de la exponencial y de la frecuencia propia
de la sefial (obtenida a partir de las medidas direc-
tas, en tiempo real).

Se ha supuesto que el amortiguamiento es de
tipo viscoso, ya que la representacion de los picos
de una sefial en un diagrama logaritmico 1,, (ampli-
tud)/tiempo es sensiblemente lineal en la zona en
la que se han obtenido los decrementos. Solamente
para amplitudes de vibracion muy pequefias se ob-
serva falta de linealidad en el citado grafico.

5. CARACTERISTICAS DE LAS VIGAS

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de
los tres grupos de vigas ensayadas son las siguien-
tes:

a) Vigas de hormigén armado (serie HA1)

El primer grupo de vigas ensayadas son tres vi-
gas de hormigdn armado, denominadas HAI-1,
HA1-2 y HA1-3. Las tres vigas tenian una luz entre
apoyos de 4,00 m y una seccion rectangular de
0,20 'm de anchura y 0,15 m de canto. La disposi-
¢ion de armaduras se recoge en la figura 6.

Las caracteristicas 1e los materiales son:
f. =26MPa

cm

E =124.500 MPa
f; =470 N/mm?2

b) Vigas de hormigén postesado, con armadura no
adherente (serie PDI1)

Este grupo estaba constituido por tres vigas
que, en cuanto a geometria y caracteristicas del
hormigdn, son analogas a las de la serie anterior y
cuya armadura pasiva se recoge en el esquema de la
figura 6. La armadura activa estaba constituida por
2 tendones formados por 3 alambres de 6 mm cada
uno. La fuerza total de tesado era de 196 KN y es-
taba aplicada en el limite inferior del nicleo cen-
tral de la seccion.

¢) Vigas de hormigon pretensado (serie PR1)

La serie PR1 estaba constituida por tres vigue-
tas comerciales prefabricadas, con seccion en I,
pretensadas con armaduras pretesas (transmision
por adherencia), consistentes dichas armaduras en
6 alambres de 6 mm de didmetro, 5 en la cabeza
inferjor de la seccion y uno en la superior.
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Fig. 6 Caracteristicas de las vigas

El canto de las vigas era de 0,20 m y la luz entre
apoyos de 7,00 m. La figura 6 recoge las caracte-
risticas generales de las vigas.

6. RESULTADOS
6.1. Ensayos estaticos
a) Vigas de hormigén armado (serie HA1)

En cada una de las tres vigas se realizaron ensa-
yos estaticos para aplicar valores crecientes de la
relaciobn M/Mr. Los incrementos de carga final, de
un ensayo al siguiente, eran de 1,96 KN (200 Kp).

La carga media de rotura de las vigas fué de
23,52 KN (2.400 Kp).

El grifico de la figura 7 recoge, a titulo de
ejemplo, los diagramas carga/desplazamiento en el
centro de la luz (punto D1) para cuatro de los en-
sayos realizados en una de las vigas. Se observa una
disminucion de la rigidez de la viga a medida que
se va incrementando la relaciéon M/Mr aplicada.

El andlisis de la respuesta de los transductores
de deformacion, permite establecer que la fisura-
cion se hace patente entre los 250-300 Kp de carga
aplicada en el centro de la luz, lo cual corresponde
a relaciones M/Mr de 0,10-0,13.
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Fig. 7 Graficos carga/desplazamiento

b) Vigas de hormigon postesado (serie PD1)

La metodologia de los ensayos estdticos coinci-
de con la seguida en la serie anterior. La carga de
rotura de dos de las vigas fué de 34,3 KN, mientras
que en la otra viga, por fallo de uno de los anclajes,
solamente llegd a 24,5 KN.

¢) Vigas de hormigén pretensado (serie PR1)

Por ser esta serie de vigas la que se ensay6 en
primer lugar, sirviendo entonces en gran medida
para la puesta a punto de los ensayos, el nimero
de escalones de dafio progresivo fué menor que en
los casos anteriores, aunque la metodologia de en-
sayo fué similar.

6.2. Ensayos dindmicos

La anteriormente citada figura 4 recoge, a titu-
lo de ejemplo, los registros de aceleracion y despla-
zamiento en las zonas del centro (puntos Al y D1)
y cuartos de la luz (puntos A2 y D2) de una de las
vigas.

Los registros corresponden a una toma de da-
tos, realizada con el ordenador, a partir de la re-
produccion de las sefiales grabadas en cinta magné-
tica durante los ensayos.

6.2.1. FRECUENCIAS PROPIAS
a) Vigas de hormigén armado (serie HA1)

El cuadro 1 recoge las frecuencias propias obte-
nidas a partir de las sefiales del punto Al (acelera-
cion en zona del centro de la viga), para cada uno
de los estados de deterioro de las vigas.

El mismo cuadro recoge los porcentajes de va-
riacion (disminuciones) de la frecuencia fundamen-
tal, fg, segin los distintos estados de dafio de la vi-
ga. Dichas variaciones son relativas a la frecuencia
de la viga en el estado inicial (M/Mr=0), cuando la
viga estd intacta. La figura 8 muestra, de forma
grafica, estas variaciones.

Se observa que no existe apenas dispersion de
los valores obtenidos para las tres vigas ensayadas y
que se produce, efectivamente, una notable dismi-
nucion de la frecuencia al aumentar el nivel de da-
flo en la viga, alcanzando un porcentaje de varia-
cion maximo del 21,4 por 100, que es un porcen-
taje ciertamente alto. No se observa, sin embargo,
que se produzcan variaciones notables de la fre-
cuencia en la zona en la que comienza la fisuracion
de la viga (M/Mr=0,13).

CUADRO 1
Vigas de hormigén armado serie HA1. Frecuencias propias
Frecuencia (Hz) % Disminucion frecuencia
M/Mr
HAI-1 HA1-2 HA1-3 HA1-1 HA1-2 HA1-3

0,00 14,349 15,100 14,700 0,00 0,00 0,00
0,04 14,349 — - 0,00 . —
0,08 14,250 14,700 14,299 0,69 2,65 2:73
0,17 13,750 14,299 13,899 4,17 5,30 5,45
0,25 13,250 13,899 13,550 7,66 7,95 7,82
0,33 13,049 13,550 13,250 9,06 10,26 9,86
0,42 12,750 13,350 12,949 11,14 11,59 11,91
0,50 12,500 13,200 12,750 12,89 12,58 13,27
0,58 12,350 12,949 12,550 13,93 14,25 14,63
0,67 12,250 12,949 12,449 14,63 14,25 15,31
0,75 - 12,649 12,350 — 16,23 15,99
0,83 11,649 12,250 12,100 18,82 18,87 17,69
0,94 - - 11,550 - - 21,43
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Fig. 8 Vigas hormigon armado

Se obtuvo también la relacion entre la variacion
de rigidez y la de la frecuencia propia, para cada
nivel de dafio. Pérdidas de rigidez de, aproximada-
mente, el 50 por 100, suponian variaciones de fre-
cuencia del 15-20 por 100.

a) Vigas de hormigén postesado (serie PD1)

El cuadro 2 muestra los valores obtenidos paia
las frecuencias fundamentales, en cada uno de los
estados de dafio de las vigas. Asimismo, se recogen
los porcentajes de disminucion de la frecuencia
fundamental respecto del nivel de dafio existente
en la viga, medido éste a través de la relacion M/
Mr. Como en ocasiones anteriores, los porcentajes
de disminuciéon de f son relativos a la frecuencia

VARIACION FRECUENCIA CON NIVEL DANO
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Fig. 9 Vigas armadura postesada

de la viga en el estado inicial. La figura 9 muestra
de forma grafica los valores del cuadro anterior.

Se observa una clara disminucion de las frecuen-
cias a medida que progresa el dafio en la viga. Las
maximas diferencias se alcanzan para la viga PD1-
3, con valores de 1,7 Hz (10,3 por 100) respecto
de la frecuencia fundamental inicial.

No se aprecian, sin embargo, saltos bruscos en
los valores de la frecuencia durante los escalones
iniciales, en los que comienza a aparecer la fisura-
cidn en las vigas. A partir de relaciones M/Mr en
torno a 0,70, parece aumeritar la velocidad de va-
riacion de la frecuencia.

Se aprecid que, para disminuciones de rigidez
en torno al 50 por 100, correspondian variaciones
en la frecuencia propia, del 7 por 100.

CUADRO 2
Vigas de hormigon postesado serie PD1. Frecuencias propias
Frecuencias (Hz) % Disminucion frecuencia
M/Mr
PD1-1 PD1-2 PD1-3 PD1-1 PD1-2 PD1-3

0,00 16,699 16,600 16,500 0,00 0,00 0,00
0,06 — 16,549 — — 0,31 —
0,11 16,500 16,500 16,350 1,19 0,60 0,91
0,17 16,450 - 16,250 1,49 - 1,52
0,22 - 16,399 16,250 — 1,21 1,52
0,28 - — 16,149 - - 2,13
0,33 16,299 16,350 16,050 2,40 1,51 2,73
0,39 - - 16,000 - - 3,03
0,44 — 16,250 15,900 — 2,11 3,64
0,50 16,100 * - 15,850 3,59 — 3,94
0,56 - 16,050 15,750 - 3,31 4,55
0,61 — = 15,700 — — 4,87
0,67 16,000 15,950 15,650 4,19 3,92 5,15
0,72 - - 15,549 - - 5,76
0,78 15,800 15,599 15,100 5,38 6,03 8,49
0,89 - 15,449 14,800 - 6,93 10,30
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CUADRO 3:

Vigas pretensadas serie PR1. Frecuencias propias

Frecuencias (Hz) % Disminucion frecuencia
M/Mr
PR1 PR2 PR3 PR1 PR2 PR3
0,00 8,281 8,359 8,361 0,0 0,0 0,0
0,43 - 8,204 8,245 - 1,9 1,4
0,52 8,127 8,127 8,187 1,9 2,8 2,1
0,65 — 8,071 8,129 - 3,5 2,8
0,80 7,972 8,013 8,013 3,7 4,1 4,2
0,92 7,740 7,955 7,665 6,5 4,8 8,3
Se hace patente, por todo lo anterior, que la CUADRO 4
disminucion de ~la frecugncia ﬁ‘mdamental con el Decrementos logarfmicos
aumento del dafio por fisuracion es muy clara y
detectable, an cuando los porcentajes de disminu- M/Mr HA1 PD1 PRI
cion de ésta no son excesivamente altos.
¢) Vigas de hormigon pretensado (serie PR1) 8,8(6) 0,043 g:gg;’ 0,031
El cuadro 3 contiene, ademas de los valores de 0,08 0,066
la frecuencia fundamental, los porcentajes de dis- 0,11 0,057
minucién de dicha frecuencia a medida que va au- 0,17 0,091 0,051
mentando la importancia del dafio en la viga, res- 0,22 0,067
pecto del valor de la frecuencia con la viga intacta 0,25 0,108
(M/Mr=0). 8,;’3 8,1 83 0,065
VARIACION FRECUENCIA CON NIVEL DANO 0,43 0,036
53 PR1: vigas pretensadas Pto: A1 MG 0,44 0,072
o 0,50 0,123 0,062
0,52 0,036
g "7 [ e viga 0,56 0,079
5 " v i & 0,58 0,124
g " o viga 3 0,65 0,041
s "1 0,67 0,121 0,075
g ] ———  media 0,75 0,108
E o8 . 0,78 0,069
R . 0,80 0,041
¥ e . 0,83 0,110
- i S 0,89 0,098
N P i 0,92 0,044
0 " o2 | o4 | o8 | o8 1 0,94 0,102
relacion M/Mr
Flg 10 Vigas Atmacice pl_’etesa VARIACION DECREMENTO CON NIVEL DANO
o Pto: D1 MG
El grifico de la figura 10 muestra los valores de 042 1 T
los porcentajes de disminucion de las frecuencias on a uom . "
propias, para cada una de las vigas. g 01 .
,_; 0.08 > s h. armado
6.2.2. AMORTIGUAMIENTO: DECREMENTOS 2 oo - . L * h. post.
LOGARITMICOS & o d | 5 % e ipiEts
Se observa que, efectivamente, el decremento es B s
una magnitud cuyos valores son muy sensibles a su oor | 8 o
método de obtencidon y que existe mucha mayor s s
dispersion que en el caso de las frecuencias. I Y o6 o8 ! 12

El cuadro 4 recoge los valores medios de los de-
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crementos logaritmicos obtenidos para los tres
conjuntos de vigas.

El grifico 11 recoge los valores del citado cua-
dro.

7. RESUMEN

Se han ensayado tres series de vigas de distinta
tipologia: hormigdn armado, postesado con arma-
dura no adherente y pretensado, para tratar de es-
tablecer la influencia del dafio progresivo provoca-
do en las mismas sobre la respuesta dindmica de
las vigas.

Se ha comprobado la clara disminucién de la
frecuencia fundamental a medida que aumenta el
nivel de dafio aplicado en las vigas, independiente-
mente de la tipologia de las mismas.

La forma de las curvas que relacionan el nivel
de dafio aplicado (M/Mr) con el porcentaje de dis-
minucion de frecuencia son similares en las tres se-
ries y parece apreciarse un aumento de la velocidad
de disminucibn de la frecuencia, a partir de la apli-
cacibdn de relaciones M/Mr en torno a 0,7-0,8.

La variacién de la frecuencia propia en el caso
de las vigas de hormigdén armado es muy superior
(aproximadamente el doble) a la correspondiente
variacion en el caso de las vigas postesadas o pre-
tensadas. Haciendo las salvedades de las ligeramen-
te distintas condiciones para la obtencion de las ri-
gideces, parece observarse que, en el caso de las se-
ries HA1 y PDI, disminuciones de la rigidez de,
aproximadamente, el 50 por 100, producen dismi-
nuciones de la frecuencia que son practicamente el
doble en las vigas de hormigon armado (14-15 por
100) que en las de hormigdn postesado (7-8 por
100).

No se aprecia una notable variacion de las fre-
cuencias al producirse el comienzo de fisuracion
de las vigas.

En cuanto al amortiguamiento, medido a través
del decremento logaritmico, existe una dispersion
notablemente mayor en sus valores, en compara-
¢cidn con la dispersion obtenida en las frecuencias,
para ensayos similares, en distintas vigas de una
serie.

Con independencia de la citada dispersion es
claro el aumento de los valores del decremento (y,
por tanto, del valor de la relacion entre el amorti-
guamiento existente respecto del coeficiente de
amortiguamiento critico) a medida que aumenta el
dafio en las vigas postesadas o pretensadas.

SUMMARY

In order to study experimentally the relation
between the level of damage (cracking state) in a
beam and its dynamic response (fundamental
frecuency and damping) three series of beams have
been tested: reinforced concrete, pretensioned and
postensioned prestressed concrete.

The beams were tested with increasing levels of
damage by application of several states of bending
efforts. After each load sollicitation state a dyna-
mic test was leaded to measure the fundamental
frecuency and damping.

A clear decreasing in the values of fundamental
frecuency as the level of damage increases has been
reported in all the tests. The percentage of varia-
tion in reinforced concrete beams is about two
times the variation in pre or postensioned concre-
te.

Logaritmic decrement, as a measure of dam-
ping, presents more scattered values but is clear
the increasing of decrement with the severity of
damage.
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Corrosion bajo tension de alambres de acero
de pretensado, en medios alcalinos

INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades con las que se
encuentran los estudios de Corrosién Bajo Tension
(CBT) en aceros pre o postensados es el tratar de
reproducir en el laboratorio las condiciones am-
bientales que conducen a este-tipo de fallos. Ha si-
do posible, sin embargo, reproducir la morfologia
de la fractura en algunas ocasiones (1) (2), pero
con la contrapartida de que, en estos casos, el me-
dio agresivo empleado suele quedar alejado de la
realidad del hormigdn.

La mayor parte de los fallos por CBT en estruc-
turas pre o postensadas estan asociados con hormi-
gones de mala calidad o contaminados, por lo que
en los Gltimos afios se vienen realizando estudios
en condiciones que se acercan lo més posible a es-
ta realidad, empleando, por ejemplo, medios alcali-
nos saturados en hidroxido calcico, contaminado o
no por cloruros (3) (4), medios carbonatados (5),
etc.

La variedad de condiciones ambientales que en
principio son posibles en un hormigén, hace que
los estudios en este campo resulten muy dificiles,
lo que unido al complejo mecanismo al que se aso-
cia el proceso, conduce a que, alin hoy, siga sin en-

conteniendo sulfatos

M. Acha,

C. Alonso y

C. Andrade

“Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja’’, del C.S.1.C.

contrarse una teoria capaz de justificar todoslos as-
pectos de una rotura como consecuencia de un
problema de fragilizacion del metal.

Con el presente trabajo se ha pretendido avan-
zar estudiando un medio alcalino contaminado con
sulfatos. El efecto.de la presencia de sulfatos, a pe-
sar de poder encontrarse en la fase acuosa del hor-
migdn y de haberse detectado en algunos fallos de
casos reales (6), solo en muy escasas ocasiones se
ha tenido en cuenta en estudios exploratorios a ni-
vel de laboratorio (7), aunque sin encontrar resul-
tados suficientemente concluyentes.

METODO EXPERIMENTAL

Se empled para los ensayos un acero de preten-
sado, estirado en frio, de 7 mm de diametro y 180
mm de longitud. La longitud de material ensayado
fué de unos 25 mm, la cual se mecanizd paralela-
mente a la direccion de estiramiento y se pulio has-
ta un tamafio de lija 6/0 para conseguir una super-
ficie mads homogenea. El didmetro final de la por-
cion de material ensayado resultd6 = 2,5 mm. El
aspecto de la probeta se muestra en la figura 1.
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Fig. 1

Sus caracteristicas mecanicas son las siguientes:

Limite Tension | Alargamiento | % RA
elastico de rotura bajo carga

0,2% méaxima

(Mpa), (MPa) (%)

1548 1738 5,5 33,7

Su composicion quimica es:

C(®%) | Mn(%) | Si(%) | P(%) | s(%)

0,72 0,76 0,25 <0,02 | 0,027

Las disoluciones ensayadas fueron: Ca(OH),
sat. +0,2M K, SO4 de pH = 12,85 y aireada. Se
trabajé a temperatura ambiente.-Los aceros se re-
cubrieron con una resina epoxi, buscando en unos
casos provocar corrosion en resquicios (crevice) en
la zona de ensayo y en otros se desplazd a zonas
donde la aparicion de la fractura no es mecanica-
mente previsible.

Se realizar6n ensayos de traccion lenta para los
que se emplearon dos velocidades: 1076 sg™t y 1077
sg’!. Se utilizd un contraelectrodo de platino y un
electrodo saturado de calomelanos como referen-
cia; ambos se conectaron, ala vez que el electrodo
de trabajo, a un potenciostato para asi poder tra-
bajar a potencial constante.

Previamente a los ensayos de traccion, se hicie-
ron ensayos sobre el comportamiento electroqui-
mico del acero de pretensado en el medio agresivo
que se iba a ensayar, trabajando potenciostdtica-
mente y se registré la corriente resultante durante,
aproximadamente, 24 horas. Finalmente, se deter-
mind la morfologia del ataque producido en cada
caso.

RESULTADOS
ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

En la figura 2 se muestran los ensayos poten-
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ciostaticos, con las intensidades registradas, en fun-
cion del tiempo, para algunos de los potenciales
ensayados. De ellos se puede deducir como el tiem-
po de induccidn de la corrosion se hace més corto
a medida que el potencial se hace més positivo,
apreciandose un limite para potenciales menores a
—400 mV, por debajo del cual no parece generarse
ataque.

A partir de estos ensayos se pudieron definir los
tipos de morfologia de ataque que tienen lugar en
estos medios y el rango de potenciales a los que

aparecen. Un resumen se da en la figura 3. En estos
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PICADURAS Y CORROSION
EN RESQUICIO

CORROSION LOCAL, PICA-
DURAS Y EN RESQUICIO

CORROSION LOCAL EXTEN-
DIDA Y EN RESQUICIO

CORROSION EN
RESQUICIO
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medios se detecta una tendencia a producir corro-
sibn en resquicios (crevice), apreciandose ademds
un ataque local intenso en el rango de potenciales
entre —300 y + 200 mV. Este ataque va disminu-
yendo en intensidad a medida que el potencial es
mis positivo, para finalmente predominar un ata-
que por picaduras.

ENSAYOS DE CORROSION BAJO TENSION

En la figura 4 se muestra la influencia del po-
tencial aplicado al acero sobre sus propiedades me-
canicas (efecto sobre la reduccion en érea) al ser
sometidos a ensayos de traccion lenta, hasta rotu-
ra, en el medio agresivo objeto de estudio.

A potenciales mas negativos de —900 mV, las
probetas rompen dando una reduccion en drea cla-
ramente inferior a la que se obtiene en el aire, sin
apenas influir la velocidad de traccion aplicada
(1078 6 10°7). Se detecta, por lo tanto, un efecto
de fragilizacién en el-material ensayado, posible-
mente por carga de H, que se forma en esa region
de potenciales.

La reduccion en area se aproxima a la del aire,
en el rango de potenciales entre —900 y —400 mV.

En la region de potenciales entre ~200y +200
mV, aparece de nuevo una zona en la que la reduc-
cién en édrea disminuye, siendo este efecto mds
pronunciado cuanto mads lenta es la velocidad de
traccion aplicada. Nuevamente se detecta una re-
gion de fragilizacion del material.

Ca(OH), Sat. + O2M K, SO,
pH=12,85 , aireada
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Cuando el efecto de la corrosidon en resquicio es
muy patente en el drea de ensayo, se registran re-
ducciones en area, menores.

A potenciales mds positivos de +200 mV, nue-
vamente las reducciones en irea vuelven a ser-signi-
ficativas y se aproximan a las obtenidas en el ensa-
yo al aire. Sin embargo, apenas se dprecian cam-
bios cuando es importante la corrosion en resqui-
cios, ya que ésta puede llevar a enmascarar el efec-
to real sobre las propiedades mecanicas del acero.

DISCUSION
AGRESIVIDAD DEL ANION SULFATO

El sulfato es un anidn con cardcter fuertemente
agresivo ain en medios de elevada alcalinidad co-
mo es el de la fase acuosa del hormigén, pH =
12,6. En estas condiciones, la presencia de anién
sulfato en concentraciones superiores a 102 M (8),
inhibe la formacion de la capa pasiva en zonas lo-
cales del metal.

El mecanismo de actuacion se puede relacionar
con un problema de acidificacién local (9) en el
fondo de la picadura, lo que impediria la repasiva-
cion del metal. Este hecho conduciria a crear con-
diciones electroquimicas claramente diferenciadas
entre el interior de la picadura y el exterior. Los
pHs tan bajos que se pueden dar en el fondo de
una picadura, pueden permitir la reduccion del hi-
drdgeno en su seno, si se genera una reaccion cato-
dica en el interior.

El que el ataque local en presencia de sulfato
sea extendido o por picaduras, parece depender del
potencial existente y, por tanto, de la extension en
grea del equilibrio ruptura/repasivacion.

La tendencia a la aparicién de un ataque en res-
quicios, hace pensar que también la aireacion dife-
rencial juega un importante papel en el proceso en
el que el potencial aplicado es también determi-
nante.

SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION
BAJO TENSION

En muchas ocasiones, se ha especulado que la
corrosidn localizada y mds concretamente la corro-
sidn por picaduras, puede llevar a producir feno-
menos de Corrosidon Bajo Tension. Por otra parte,
picaduras de pequefio tamafio pero profundas, po-
drian favorecer la concentracion de tensiones en su
punta de avance y hacer que se comporten como
microfisuras.

Si se considera que se produce una acidificacion
en el vertice de la fisura, cabe la posibilidad de que
se genere el proceso catddico dentro de ella y por
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tanto hidrégeno atdémico que, dado su pequefio ta-
mafio, puede difundir en el metal, distorsionando-
lo y fragilizdndolo.

En el caso del medio aqui ensayado, la observa-
cion de las fracturas obtenidas al microscopio elec-
tronico de barrido llevan a pensar que sé6lo se pro-
duce una fragilizacion del metal debido al hidroge-
no generado a potenciales muy catodicos, como la
que se aprecia en la figura 5.

En cambio, a potenciales mas anddicos, concre-

tamente en la region de entre —100 y + 200 mV,
puede existir una mezcla de mecanismos, como se
deduce de las fracturas presentadas en la figura 6,
donde se aprecia un ataque provocado por la diso-
lucién, especialmente localizado en el exterior del
drea de fractura (detalle figura 6a).También se
aprecia una mezcla de tipos de fracturas: planas en
algunas zonas de morfologia similar a la obtenida a
potenciales muy catddicos, con procesos de disolu-
cion preferencial de unos componentes de la perli-
ta respecto de otros. Queda la duda de si el ataque
detectado en éstas Ultimas zonas (clivaje) se ha
producido o no, después de la propagacion de la
fisura (detalle figura 6b).

Roturas similares a la aqui presentada, se han
encontrado, para éste tipo de material, en otros
medios agresivos (1,5) en los que se considerd que
la fractura transgranular tipo clivaje, que también
se presento a potenciales anddicos, es debida a pro-
blemas de fragilizacion por hidrogeno.

CONCLUSIONES

—El anidn sulfato actua como un agresivo, que
si esta presente en la fase acuosa del hormigdn, es
capaz de producir corrosion de tipo localizada en
las armaduras.

—El acero pretensado, en medios agresivos con-
teniendo sulfatos, puede sufrir problemas de fragi-
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lizacidn, con fracturas de aspecto transgranular ti-
po clivaje, en algunas zonas.
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RESUMEN

Los fallos por Corrosion Bajo Tensién que ca-
racterizan a los alambres de acero de pretensado si-

guen siendo, aln hoy, una incdgnita, tanto en su
mecanismo como en la causa o causas que los pro-
ducen. De ahi la importancia de seguir los estudios
que definan diferentes medios agresivos y que sien-
do viables en la fase acuosa del hormigdn conlleven
a un fallo de este tipo.

En el presente trabajo, se ha estudiado la in-
fluencia de la presencia de sulfatos en medios alca-
linos que simulan la fase acuosa del hormigon. Los
ensayos se han realizado con probetas cilindricas
mecanizadas, sometidas a traccion axial y a veloci-
dad de deformacion constante. Los medios agresi-
vos utilizados han sido disoluciones saturadas de
Ca(OH), vy 0,2 M de K,S04 (pH =12,8) en condi-
ciones aireadas. Se han estudiado, como variables,
la velocidad de deformacion y el potencial electro-
quimico.

Los resultados muestras que existen dos regio-
nes de potenciales que conducen a rotura fragil por
corrosion bajo tensidn, una a potenciales catddicos
menores de —900 mV y otra a potenciales entre
—200 y + 200 mV, region esta Gltima donde los
sulfatos producen un ataque local intenso en estos
medjos.

SUMMARY

In this paper, the influence of the presence of
sulphates in alkaline media simulating the pore
concrete solution has been considered. The tests
were carried out on cylindric specimens submetted
to axial stress at a constant strain rate.

The aggressive condition employed were satura-
ted Ca(OH), solutions with 0.2 M K,S0, (pH =
= 12.8), and aerated. The variables studied were
the strain rate and the electrochemical potential.

The results indicate that there are two potential
regions susceptible to brittle fracture due to a
stress corrosion phenomenom. One at potentials
more negative than —900 mV and other between
—200 to + 200 mV, this last having also a heavy
local attack.
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Publicacion especial de la A.T.E.P.
Manual H.P. 5-79 ““Recomendaciones para la disposicion
y colocacion de armaduras’’

Dentro de la serie de Manuales que, desde hace
afios, viene editando la Asociacién Técnica Espa-
flola del Pretensado, y en los que se recogen las
recomendaciones relativas a las diferentes etapas
del proceso general de ejecucion de las construc-
ciones pretensadas, se ha publicado el Manual H.P.
5-79 en el que, bajo el titulo “Recomendaciones
para la disposicion y colocaciéon de armaduras”, se
han recopilado todas aquellas normas que la practi-
ca ha demostrado deben tenerse en cuenta para ob-
tener una adecuada disposicion de las armaduras
en los elementos pretensados, tanto si se trata de
armaduras pretesas como postesas, incluyéndose
asi mismo las armaduras pasivas que suelen acom-
paflar a las activas.

Por la intima relacidén existente entre tales ar-
maduras y otra serie de dispositivos y piezas tales
como los anclajes, empalmes, vainas, separadores,
etc., se recogen también en este Manual las reco-
mendaciones correspondientes a su colocacion.

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

El interés del tema elegido resulta evidente si
se tiene en cuenta que el estado tensional creado

*

*

por las armaduras activas en todo elemento pre-
tensado, debe ser tal que permita a éste cumplir,
con las necesarias garantias de seguridad y dura-
bilidad, la funcién a que va destinado. Y como di-
cho estado tensional depende, no s6lo de la mag-
nitud sino también del punto de aplicacion de la
resultante de las fuerzas de pretensado introduci-
das, se comprende que la disposicion de las arma-
duras en este tipo de piezas adquiere una impor-
tancia primordial; por lo que su colocacion debe
ser cuidadosamente realizada en obra.

A la consecucion de este objetivo se estima que
pueden contribuir, de modo importante, las reco-
mendaciones de este Manual.

El Manual H.P. 5-79, con 87 piginas y varias
figuras, estd a la venta al precio de 300,  ptas ¢l
cjemplar (seis dodlares USA para el extranjero).
Para los Miembros de la ATEP se ha establecido
el precio especial de 200,- ptas (cuatro dolares
USA para el extranjero).

Los interesados en su adquisién deberdn dirigir
sus pedidos a la Secretarfa de la Asociacién Técni-
ca Espafiola del Pretensado, Apartado 19.002,
28080 Madrid, Teléfono 302.04.40.

*

Traduccion de normas alemanas al espanol

Desde hace mas de 30 afios, ¢l Instituto Aleman
de Normalizacion (DIN) traduce las Normas DIN a
idiomas extranjeros, para fomentar el comercio in-
ternacional.

En la actualidad, existe ya una amplia coleccion
de normas en version espafiola, que representan un
potencial de informacion indispensable para el pro-
fesional interesado en ¢l campo de la normaliza-
cion, especialmente en vista de la entrada de Espa-
fia en la CEE.

Los temas especificos a los que se refieren estas
normas son:

—Ensayos de materiales; Técnicas de medicion;
Metales; Semiproductos; Materias sintéticas; Indus-
tria de la construccion; Quimica; Electrotéenica;
Elementos de fijacion; Herramientas.

Los interesados en dichas traducciones podrin
obtener una lista completa, que ¢l DIN distribuye
gratis, dirigiéndose a:

DIN Deusches Institut fur Normung ¢.V.

Sprachendicnst

Burggrafenstrasse 6
~ D-100 Berlin 30 R.F.A.

Concesion de los premios Agroman 1990

El dibujante de humor Carlos Cervigon “CER-
VIGON", ha sido galardonado con el Premio Pale-
ta AGROMAN 1990, dotado con S00.000 pesc-
tas. Los accesit, de 200.000 pesetas, en las moda-
lidades de caricatura ¢ historieta han recaido en
Napi y Mena, respectivamente.

El Premio Plomada Horizontal. dotado con
200.000 pesetas, por el mejor chiste dedicado ala
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construccion, ha sido obtenido por Luis Mendi-
guren,

El Jurado de la presente edicion lo han com-
puesto Antonio Mingote, Antonio Fraguas “FFOR-
GES”, Alfonso Ussia, Emilio Danco “DATILE™,
Fermin Garbayo y José Maria Clemente.

El acto de entrega fue presentado por los acto-
res Miriam Dfaz Aroca y Enrique Simon.
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Fluencia y relajacién en tendones,

1. INTRODUCCION

En este articulo se presenta un método para cal-
cular las pérdidas de tension por relajacion en un
tendon pretensado, cuando la temperatura es dis-
tinta a lo largo del tendén y, ademds, variable con
el tiempo. El célculo es simple, se puede hacer con
un ordenador de bolsillo, y solamente precisa de
los datos suministrados por el fabricante, que pue-
den ser un ensayo normalizado de relajacion o la
curva que se obtiene en un ensayo de traccion.

Hay dos razones que han motivado la publica-
ciébn de este trabajo: En primer lugar, una razon de
tipo practico. La necesidad de conocer las pérdidas
de pretensado en tendones donde la temperatura
es variable, suele presentarse, por ejemplo, en la fa-
bricacion de vigas pretensadas curadas al vapor, en
tendones con trayectoria curva en puentes que re-
ciben una insolacidén muy desigual, o en el caso de
incendio de una estructura pretensada. La otra mo-
tivaciOn para realizar este-trabajo ha sido la necesi-
dad de una comprobacién experimental del mode-
lo propuesto para calcular las pérdidas de tension
en estas condiciones tan generales.

El articulo se ‘ha estructurado de la siguiente
manera: Primero, se caracteriza el acero del ten-
don, es decir se determinan los pardmetros que re-
flejan su comportamiento elastopléstico y que son
necesarios para predecir la fluencia y la relajacion.
A continuacién se describen dos experimentos de
fluencia y relajacion de tendones con temperatura
variable. Estos ensayos reproducen dos situaciones
extremas; tendones con longitud constante (relaja-
cidn) y tendones con carga constante (fluencia).
Los resultados de estos dos experimentos servirin
para comprobar la bondad de las predicciones nu-
méricas, que son el objeto del siguiente apartado.
El método propuesto se aplica a un tenddn cuya
zona central estd mds caliente que los extremosy,
ademds, la temperatura varia con el tiempo, y se
calculan las pérdidas de tension (en el caso de la re-
lajacidén) o los alargamientos (en el caso de la
fluencia). Finalmente, se comparan las prediccio-
nes tedricas con los resultados experimentales y se
resumen las conclusiones.

con temperatura variable

Vicente Sanchez Gélvez,

José M. Martinez y

Manuel Elices

Departamento de Ciencia de Materiales
Escuela de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La experimentacion se ha llevado a cabo con
alambres de 5 mm de didmetro de baja relajacion
(calidad R2) suministrados por Nueva Montafla
Quijano, S.A.

Para calcular las pérdidas de pretensado se ha
utilizado un modelo de comportamiento elasto-
plastico del tendo6n, previamente desarrollado por
los autores (Sinchez Gilvez, Elices, Astiz, 1976),
donde la tension efectiva 0¢¢ en funcion de la de-
formacidn plastica €, es una recta en una escala
doblemente logaritmica. Esta recta —la misma tan-
to si se trata de un ensayo de traccidn, como de
fluencia o de relajacion isoterma— esta caracteriza-
da .por dos parimetros, P y m, una vez conocidas
las condiciones iniciales del ensayo. Por lo tanto,
para poder caracterizar el material y realizar los
calculos previstos hace falta determinar P y m.

Estos dos pardmetros se pueden deducir a partir
de un simple ensayo de traccion a temperatura am-
biente. En este trabajo se han utilizado los datos
de dos ensayos de traccidn;uno a temperatura am-
biente y otro a 60°C que, practicamente, propor-
cionan los mismos pardmetros. Como confirma-
ci6n adicional, también se han utilizado los datos
de cuatro ensayos de relajacion; dos a temperatura
ambiente (al 70 por 100 y al 80 por 100 de la car-
ga de rotura) y otros dos a 60°C (también al 70
por 100 y al 80 por 100 de la respectiva carga de
rotura). Nuevamente, todos los resultados son
pricticamente coincidentes, como se muestra a
continuacion.

Para los ensayos de traccion se ha partido de la
expresion (Sanchez Gélvez, Elices, Astiz, 1976),

& = [Tefm (2.1)
P

donde €® y 0 son la deformacion pldstica y la
tension efectiva, que se define como,

04 =0 +BT n (v1) (2.2)

By v son dos pardmetros (deducidos en el citado
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articulo) que valen, respectivamente, 0,06 MPa/K
y 1013 segundos 1. T es la temperatura (en grados
Kelvin) y 0 es la tension correspondiente al tiempo
t. Los tiempos se miden desde el comienzo de la
deformacion plastica €€ = € — o/E. El origen de
tiempos es convencional e influye poco en los re-
sultados finales, como se indica en el articulo. En
este ensayo se ha considerado que la deformacion
plastica se inicia cuando la deformacién total me-
dida, €, difiere de la deformaci6n eldstica 0/E en
10°5. La tension efectiva tiene sentido para tiem-
pos mayores de 107! 3 segundos, restriccion que no
influye en la prictica.

Los resultados de los dos ensayos de traccion,
uno a temperatura ambiente y otro a 60°C,se han
representado en la figura 1. Puede apreciarse que
ambos resultados se pueden expresar- mediante una
recta, en un diagrama doblemente logaritmico, tal
como predice el modelo propuesto. También se
puede ver que un solo ensayo de traccion, —el de
temperatura ambiente, por ejemplo—, hubiera sido
suficiente para obtener los parimetros de la recta.

4
10

Durante un ensayo de relajacion, la deforma-
cidn total, eldstica mas plstica, permanece cons-
tante. Por consiguiente:

g 23)
E

donde 0, es la tension inicial del tend6n. Teniendo
en cuenta este resultado y (2.1) se obtiene, para un
ensayo de relajacion, (véase Sinchez Gilvez, Elices,
Astiz, 1976):

€

Op—0__ _Oef.m Oef,0 .m

=1 -1 ]
E P P

donde la tension efectiva inicial viene dada por,

2.4

Ogt 0 =0, + BT (et,) (2.5)

siendo t, el intervalo de tiempo inicial, que depen-
de de 1a norma de ensayo, hasta-que se fija la longi-
tud de la probeta y se empieza a medir la pérdida

8k
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Fig. 1. Célculo de los pardmetros Py m. Ensayos de traccion a 20°C y a 60°cC.

Los resultados de los ensayos de relajacion iso-
terma deben situarse sobre la misma recta, como
ya se ha indicado al principio. Por lo tanto, con los
datos obtenidos del ensayo de traccion se podrian
predecir los de relajacion (para distintas tensiones
iniciales y para distintas temperaturas). En vez de
hacerlo asi, se procedera a la inversa, para corrobo-
rar, de nuevo, la validez del modelo. Vamos a re-
presentar los resultados de los cuatro ensayos de
relajacion, con distintas tensiones iniciales y-distin-
tas temperaturas y comprobar que todos se agru-
pan sobre la recta de los ensayos de traccion.
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de tensidon. En los ensayos realizados con la norma
espafiola t, es igual a 12C segundos.

Los valores de 0 ¢ en funcion de €P se han re-
presentado en la figura 2, para los cuatro ensayos
de relajacion: El primero, a temperatura ambiente
y con tensién inicial de 0, = 1274 MPa, corres-
pondiente al 70 por 100 de la carga de rotura, (los
datos de este ensayo han sido proporcionados por
Nueva Montafia Quijano). El segundo ensayo, tam-
bién a 20°C, se ha hecho con una tension inicial de
1460 MPa, correspondiente al 80 por 100 de la



carga de rotura. El tercer ensayo se ha realizado a
60°C, con una tension inicial de 1253 MPa, equi-
valente al 70 por 100 de la carga de rotura a esta
temperatura y en el cuarto ensayo, también a
60°C, se ha tesado inicialmente con 1433 MPa,
que equivalen al 80 por 100 de la carga de rotura a
60°C.

tratar de reproducir, en condiciones controladas,
el comportamiento de un tendén pretensado cuan-
do, posteriormente, la temperatura varia. Con la
intencidn de experimentar una situacion muy ge-
neral, se ha diseflado un dispositivo para calentar la
parte central del tendon; de esta forma la tempera-
tura varia a lo largo de su longitud. Para simular

!
TENSION EFECTIVA (G /1000)'"

s L O TRACCION  20C
g TRACCION  60C
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) R ] R 2 .. 2
0 2 45 310 2 L 5 30 2 L5 3.0
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Fig. 2. Calculo de los pardmetros P y m. Ensayos de traccion y de relajacion.

En la figura 2, también se han superpuesto los
datos correspondientes a los dos ensayos de trac-
cibn. Como puede apreciarse, la coincidencia es
muy buena. Utilizando los datos de los seis ensa-
yos, se ha ajustado una recta por minimos cuadra-
dos y a partir de ella se han obtenido los siguien-
tes valores de los parametros Py m.

P =2880,34 MPa m =28,31 (2.6)

En la figura también se han representado dos
rectas, paralelas a la de regresion lineal, con el cri-
terio de variar la tension en un 10 por 100. Como
puede observarse, la gran mayoria de los resultados
experimentales se encuentran situados dentro de la
banda comprendida entre estas dos rectas. Esta-dis-
persion es normal en ensayos de relajacion, por lo
que puede concluirse que la recta oef—eP, en esca-
la bilogaritmica, ofrece una aproximacioén al com-
portamiento real, con suficiente precision para uti-
lizarla en la prediccion del comportamiento de un
tendon sometido a una historia de cargas mds com-
pleja, como veremos a continuacion.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El proposito de la experimentacion realizada es

mejor la realidad, se ha tenido en cuenta que la
temperatura puede variar con el tiempo y en la ex-
perimentacion se ha variado el perfil de temperatu-
ras durante el ensayo. El resultado ha sido que el
tendon, una vez tesado, esta- sometido a una tem-
peratura que varia con la posicion y con el tiempo.
De esta forma se pueden simular situaciones com-
plejas, por ejemplo, el comportamiento de un ele-
mento pretensado durante un incendio o el de un
tendon con trayectoria curva sometido a una inso-
lacidn variable.

Aun con este planteamiento tan general, que-
dan aspectos que no se han reproducido en el ex-
perimento. Uno de ellos es la interaccidon entre el
tendon y el hormigbn. La influencia mutua entre
la fluencia y retraccion del hormigdn y la relaja-
cion del acero ya se estudid y se llegd a la conclu-
sion de que se podia predecir el comportamiento
conjunto utilizando el modelo propuesto por los
autores, y que las predicciones eran mas precisas
que las suministradas por las normas en vigor
(véanse los cuatro trabajos publicados en Hormi-
gbn y Acero en 1984 por V. Sanchez Gélvez, M.
Elices y H. Corres).

Otro aspecto, no considerado, es la posible va-
riacion de la longitud del tenddn durante una si-
tuacién compleja, como las comentadas anterior-
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mente. Para no complicar excesivamente la expe-
rimentacion, -se ha optado por comprobar el com-
portamiento del tenddn en dos situaciones extre-
mas; euando la longitud permanece constante du-
rante todo el ensayo (en este caso se miden las pér-
didas de tension por relajaciéon pura) y cuando la
tension del tendon se mantiene constante durante
el ensayo (en este experimento se mide la deforma-
cién del tenddn por fluencie pura). En una situa-
¢cidon real se producird un estado intermedio, con
predominjo de la fluencia o de la relajacion segin
sea el disefio del elemento estructural pretensado.

El dispositivo experimental utilizado se ha re-
presentado esquemaéticamente en la figura 3. El
tenddn se ha acoplado a una mdquina universal de
ensayos que puede mantener la carga constante
(para ensayos de fluencia) o el desplazamiento
constante (para ensayos de relajacion). La parte
central del tenddn se ha introducido en un horno
que permite variar el perfil de temperaturas del
tendon durante el ensayo.

CELULA Q€

registrador grafico de la consola. El sistema de ad-
quisicidbn automatica de datos estuvo compuesto
por: un ordenador de gobierno, un scanner, un mé-
dulo de lectura y un trazador de graficos.

El sistema de caldeo y refrigeracion se disefid y
construyden el Departamento de Ciencia de Mate-
riales. El esquema de este dispositivo se muestra en
la figura 4. El calentamiento de la zona central se
consigue mediante un horno eléctrico. La resisten-
cia se ha bobinado sobre un carrete de aluminio
que alberga cinco termopares, cuya posicion se in-
dica en el esquema de la figura 4. A fin de obtener
una temperatura uniforme a lo largo del horno, se
ha hecho un primer bobinado con hilo Kantall de
0,65 mm de didmetro y sobre éste, otro bobina-
do, del mismo material, con un nimero decrecien-
te de espiras conforme se aleja de los extremos.
Los dos bobinados estan conectados a:dos fuentes
de alimentacion independientes, con lo que se con-
sigue un buen control del perfil de temperaturas
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Fig. 3. Dispositivo experimental utilizado.

Para estos ensayos se ha utilizado una maquina
electromecanica Suzpecar Mod. 103/10, con una
resolucidon en los controles de posicion y de carga
de 0,1 um y 200 N, respectivamente. Como salida
de datos se ha seleccionado la salida analdgica del
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deseado. Para mantener una temperatura homogé-
nea dentro del horno, se rellena el espacio que que-
da entre el horno y la probeta, con cera, que pez-
manece endurecida cuando el horno esta frio y
liquida cuando esté caliente.
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Para simplificar la simulacidon numérica era de-
seable que la temperatura del tenddn, fuera del
horno, se mantuviera uniforme. Esta: situacion se
consigui6 refrigerando los extremos, como se
muestra en la figura 4, mediante circulacion forza-
da de agua a temperatura constante, a través de
dos depositos de cobre. Durante el ensayo se toma-
ron doce lecturas de temperatura; cinco e el hor-
no, dos en cada deposito de refrigeracion, una a ca-
da lado en el exterior de la probeta y otra de la
temperatura ambiente en el interior de la camara
(en las figuras 5 y 6, correspondientes a los ensa-
yos de fluencie y relajacién, se muestra la evolu-
cién de las temperaturas con el tiempo, para los
distintos termopares, comprobandose la bondad
del control térmico).

Durante la experimentacion, la medida de la
tension del tenddn se hace a través de la célula de
carga de la maquina y la medida de la deformacion
mediante un extensdmetro especialmente disefiado
paracstos ensayos, representado en la figura 7. En
realidad, lo que se mide es el desplazamiento entre
dos puntos situados en los extremos de la probeta,
que distan entre si 385 mm. El desplazamiento se
transmite mediante dos brazos rigidos (como
muestra la figura) a un extensometro de 50 mm de
base de medida.

La instrumentacion se completd con la medida
de deformaciones en el interior del horno y en los
extremos frios de la probeta, como se indica tam-
bién en la figura 7. Estas deformaciones se midieron
mediante bandas extensométricas pegadas sobre la
probeta (unas dentro del horno y otras en la parte
superior, inmediatamente después del deposito re-
frigerador). Las bandas utilizadas tienen un factor
de galga constante en el intervalo de temperaturas
del ensayo, segin indican las caracteristicas pro-
porcionadas por el fabricante. No obstante, se veri-
fico 1a bondad de la respuesta aplicando rampas de
carga sobre la probeta, —en ensayos a 25°C y
70°C— y comparando las lecturas de las bandas
con las de un extensdémetro de 12,5 mm de base de
medida. En ambos casos se observd una buena
coincidencia, una respuesta lineal y una ligera de-
pendencia de la ganancia con la temperatura. Ade-
mas, antes de comenzar los ensayos —una vez mon-
tada la probeta instrumentada— se comprobaron
las lecturas del extensdémetro y de las bandas ex-
tensométricas. En todos los casos las lecturas fue-
ron coincidentes.

Los resultados se -agrupan por lecturas. Cada
lectura contiene un dato de carga, tres de deforma-
cidbn y doce de temperatura. Las lecturas se reali-
zan cada 446 segundos y cada bloque de 150 lectu-
ras se grabd en una fila distinta de la cinta de alma-
cenaje de datos. El sistema se atemperd previamen-
te al ensayo y se dejo estabilizar con una pequefia
precarga, al menos durante cuatro horas.

Se han hecho tres experimentos de fluencia con
temperatura variable (Experimentos n® 25, 26 y
27). En el primero la tension inicial del tendon fue
del 70 por 100 de la carga de rotura y en los otros
dos del 80 por 100. En los tres casos se dejaron pa-
sar- tres horas antes de iniciar el calentamiento. Al
cabo de este-tiempo se empez0d el calentamiento de
la regidon central, desde la temperatura ambiente
hasta 72°C, en otras tres horas. Una vez alcanzada
esta temperatura, se mantuvo durante 32 horas. El
registro de las temperaturas en funcion del tiempo
(correspondiente al Experimento n® 27) se mues-
tra en la figura 5. El registro de la tension del ten-
dén con el tiempo (también del Experimento n°
27) se ha representado en la figura 8a, donde se ha
incluido una ampliacion de un tramo, para poner
de manifiesto la sensibilidad del control. Puede
apreciarse que la tension oscila alrededor de * 5
MPa, cifra que no es significativa en la practica. El
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correspondiente registro de la deformacion n° 28 y 29). En ambos experimentos la tension ini-

—fluencia— se muestra en la figura 8b. En ella tam-
bién se han incluido las deformaciones correspon-
dientes a la parte central y al extremo frio; esta
ultima apenas es apreciable al cabo de 37 horas,
como era de esperar.

También se han hecho dos experimentos de re-
lajacién con temperatura variable (Experimentos

100

cial ha sido del 80 por 100 de la carga de rotura y
la historia térmica la misma que en los ensayos an-
teriores de fluencia. El registro de temperaturas en
funcion del tiempo (correspondiente al Experi-
mento n°® 28) se muestra en la figura 6. El registro
de la deformacion del tendén en funcion del tiem-
po (también del Experimento n® 28) se indica en
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la figura 9b. Puede apreciarse que, durante el ensa-
yo, la deformacidn total se mantiene practicamen-
te constante; oscila entre * 0,005 por 100 (en rea-
lidad, a partir de las seis horas la oscilacion se redu-
ce al £ 0,0025 por 100). También se indican en la
figura las historias de las deformaciones correspon-
dientes al centro de la probeta (parte caliente) y a
un extremo (parte fria). Puede estimarse que am-
bas deformaciones se compensan, con objeto de
que la deformacion total sea constante, (que es la
condicion que se impone en el experimento). El
correspondiente registro de la tension —relejo-
cién— del tendon en funcion del tiempo, se mues-
tra en la figura 9a.

4. PREDICCIONES DEL MODELO

El proposito de este apartado es comprobar si el
modelo elastoplastico, propuesto por los autores
para estudiar el comportamiento del tendon, es ca-
paz de reproducir situaciones tan complejas como
las de los experimentos anteriores. Para realizar los
calculos sélo hace falta conocer dos pardmetros, P
y m, (que son los obtenidos al comienzo de este

articulo) y las condiciones de contorno de cada
problema.

4.1. Ensayos de Fluencia

De los tres experimentos de fluencia realizados,
se ha elegido el n® 27 para simularlo numéricamen-
te porque al ser mayor la tension inicial y durai
més tiempo, las deformaciones eran, también, ma-
yores. La teoria en que se basa esta aplicacion esta
resumida en un articulo reciente (Sanchez Gilvez,
Elices y Llorca, 1988).

Por tratarse de un experimento de fluencia, la
tensidn —durante el ensayo y a lo largo del ten-
dén— se mantiene constante ¢ igual a 0. La defor-
macion plastica viene dada por una expresion ana-
logaala (2.1):

GP(X,t) =[ Oy s 6 Teq(X t) Qn(Vt) ]m

—€ (41)

donde, ahora, T,, es la temperatura equivalente
que, en general, serda funcion de la posicion y del
tiempo y cuya obtencidn se describe en el citado
articulo. La deformacidn plastica inicial viene dada
por:

& e 0, +BT, Qn(Vto) m

0 P (4.2)

donde los pardmetros tienen el mismo significado
que antes y se supone que la temperatura inicial
T, s constante a lo largo del tendon.

La deformacion diferida € (x,t) de un elemento
del tenddn, situado en el punto x y al cabo de un
tiempo t, se obtiene afiadiendo a la deformacién
plastica diferida, la deformacion instantdnea debi-
da a la dilatacién térmica.

eL(x,t) =a[T(x,t) — Tyl (4.3)

donde wes el coeficiente de dilatacidon del acero y
T(x,t) la temperatura del elemento considerado, en
el instante t. No6tese que no hay deformacion elis-
tica diferida porque en este experimento la tension
se mantiene constante.

Por consiguiente, la deformacion diferida total
—en cada instante y en cada punto— vendra dada
por,

e(x,t) =€" (x,t) + T (x,) (4.4)

y la variacion de longitud de tend6n, A, al cabo
de un tiempo t sera:
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AQ(t)=f0Qe(x,t)dx=

0o+ B Teq (x,t) &n (vt)

m
] ax+
P

=1
+ fOQaT(x, t) dx — (ef +aTo)L (4.5)

La temperatura equivalente T,,(x,t) depende
de la historia térmica previa y se gbtiene a partir
de la siguiente ecuacion implicita (cuyo significado
y deduccion puede verse en los articulos citados),
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[ vty Teal T gp = (4.6)

to
La prediccién de los resultados del ensayo n°
27, se hace a partir de las expresiones anteriores y
del conocimiento de la temperatura equivalente.
Recordemos que, en esencia, el ensayo ha consisti-
do en tesar el cable al 80 por 100 de la tension de
rotura (1440 MPa) y mantenerlo unas tres horas a
temperatura ambiente (20°C). Después, se ha ca-
lentado la region central del tendén —en una longi-
tud de 100 mm— hasta 72°C £ 2°C, en un proceso
que ha durado otras tres horas, y el resto ha per-
manecido a temperatura ambiente. Una vez alcan-
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zado este perfil de temperaturas, se ha mantenido
por espacio de 32 horas. Durante todo este proce-
so se ha mantenido constante la tension (1440 *
+ 10 MPa) y se ha-medido la deformacion (fluen-
cia) del tendén.

Para calcular la temperatura equivalente, por un
procedimiento sencillo, se ha simplificado el pro-
ceso real aproximdndolo por el proceso ideal si-
guiente:

Para la zona central del tend6n:

T =293 K, para t <15.000 segundos
T =345 K, para t >15.000 segundos

Para el resto del tendon:

T =295 K en todo instante

Tanto la historia real, como la historia aproxi-
mada, se han representado en la figura 10a. La
temperatura equivalente, en la region central, se

calculd a partir de la ecuacion (4.6) y los resulta-
dos se muestran en la figura 10b. La temperatura
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Fig. 10. a. Historias, real y aproximada, de temperaturas. b. Historia de la temperatura equivalente.

equivalente en la region fria es, evidentemente,
constante e igual a 295 K.

Finalmente, las deformaciones en los distintos
puntos del tendon, en cada instante t, se obtienen
a partir de (4.4) y la deformacion media

€(t) =£Qg.(t_) 4.7)

a partir de (4.5). Estos célculos se realizan en unos
pocos minutos, para la histeria idealizada de tem-
peraturas que se ha propuesto. Los resultados (in-
cluyendo las deformaciones en las regiones calien-
te y fria) se recogen en la tabla siguiente:

Ensayo de Fluencia con Temperatura Variable

Tiempo | € (caliente) | € (fria) | € (media)
(segundos) | x10-5 x 10-5 x 10-5

5.000 9,4 10,5 10,2
10.000 12,3 13,5 13,2
15.000 14,2 15,5 15,2
20.000 122,3 17,1 444
25.000 137,2 18,4 49,2
30.000 147,6 19,4 52,7
35.000 155,0 20,4 55,4
40.000 162,3 21,3 57,9
50.000 173,0 22,7 61,7
60.000 181,5 24,0 64,9
80.000 195,0 26,1 70,0
100.000 205,3 27,9 74,0
120.000 2144 29,3 77,4
135.000 220,6 30,3 79,9
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4.2. Ensayos de Relajacion

De los dos ensayos de relajacion a temperatura
variable, se ha elegido el n® 28. La teoria en que se
basa esta aplicacion esta resumida en el articulo ci-
tado anteriormente (Sinchez Gélvez, Elices y Llor-
ca, 1988).

El calculo es semejante al ejemplo anterior de
fluencia, si bien en este caso —relajacion— la ten-
si6n (constante a lo largo del tenddn) varia con el
tiempo y pasa a ser-la incognita que hay que deter-
minar. El modelo utilizado supone que la deforma-
cion plastica viene dada por la misma expresion,

0(t) +B Teq (x,t) &n (¥t) .m

e (x, ) =] > 1 (4.8

donde la temperatura equivalente se obtiene me-
diante (4.6).

La condicion de contorno para el ensayo de re-
lajacion es la constancia del alargamiento del ten-
don, es decir:

fOQ [A€® (t) + AeP (x, t) + AT (x,t)] dx =0
(4.9)

donde Ae®, Ae’ y AeT representan los incremen-
tos de deformacion elastica, plastica y térmica, res-
pectivamente, para cada punto del tenddn, respec-
to de los valores iniciales. Por todo lo indicado, es-
tas deformaciones vienen dadas por:



Ae® (1) =-9—%Q (4.10)
AP ()= % Ao(t)+B PTeq (9% 00
— et (4.11)
AT (t, ) =a[T (x, 1) ~ To) (4.3)
donde

0y +B8 Ty n(vty) m
]

P _
60—[ =

(4.12)

Sustituyendo estas expresiones en (4.9) y pa-
sando al otro miembro el término correspondiente
a la deformacion elastica, resulta:

80(0) ¢ _ 2 9000 +BTeq () 0 ()
E 0 P

' Aeg.Q+f0Qoz[T(x,t)_T0]dx (4.13)

Las pérdidas de tensidon por relajacion, Ao(t),
se obtienen resolviendo la ecuacion implicita
(4.13), una vez conocida la temperatura equivalen-
te. Conviene recordar que el ensayo de relajacion
n° 28 consistid en tesar el cable a 1425 MPa (apro-
ximadamente el 80 por 100 de la tension de rotu-
ra) y mantener constante la deformacion total del
tendon (de 385 mm de longitud) durante todo el
tiempo. El ensayo durd 38 horas y el cable experi-
mento6 la misma historia térmica que en el ensayo
de fluencia, es decir: una etapa inicial de tres horas
a temperatura ambiente, una rampa de calenta-
miento de tres horas para la region central (de
100 mm) y una estabilizacion del perfil de tempe-
raturas durante el resto del ensayo.

Puesto que la historia térmica es la misma, no
hace falta repetir el clculo de la temperatura equi-
valente. La historia real de temperatura y la simpli-
ficada, asi como la evolucion de la temperatura
equivalente, estin representadas en la figura 10.

Las pérdidas de tensidn por relajacion, Ao(t),
calculadas a partir de (4.13) se indican en la si-
guiente tabla, junto con los valores de la tempera-
tura equivalente.

m
] dx-

Ensayo de Relajacion con Temperatura Variable

Tiempo Temperatura Pérdidas de
(segundos) equivalente tension
(grados Kelvin) (MPa)
5.000 293 12
10.000 293 15
15.000 293 17
20.000 333 53
25.000 337 55
30.000 339 57
35.000 340 58,5
40.000 341 60
50.000 342 61.5
60.000 342.6 63
80.000 343.3 65
100.000 343.6 66
120:000 3439 67,5
150.000 344.1 69

Los datos utilizado4 en los dos cdlculos han si-
do:

Parametros del modelo: B = 0.06 MPa/K ;: v =
=1013 seg~!

Caracteristicas del acero: E = 200 GPa ; o=
=10-5 K-1; P=2880.34 MPa m=28.31.

Condiciones del ensayo:
Fluencia: 0y = 1440 MPa; ty =100 segundos
—Relajacion: 0, =1425MPA:ty =100segundos

La historia térmica, como ya se ha menciona-
do. ha sido la misma en los dos ensayos y se ha re-
presentado en la figura 10.

5. CONCLUSION

En este Gltimo apartado se comparan los resul-
tados de los experimentos de tluencia y relajacion
(E 27 y E 28) con las predicciones numéricas, ba-
sadas en el modelo elastoplastico propuesto ante-
riormente por los autores. También se comentan
las ventajas y las limitaciones de este método.

Los resultados numéricos, junto con los resul-
tados experimentales del ensayo de fluencia (n°
27). se han representado en la figura 11. En ellase
ha representado la deformacion media de la probe-
ta en funcion del tiempo (que es el resultado fun-
damental del ensayo de fluencia) y la evolucion de
las deformaciones de la region que se calienta hasta
72°C y de la region que permanece a temperatura
ambiente. Como puede apreciarse,-la coincidencia
de los resultados correspondientes a la deforma-
cion media del tendon es excelente. También es
buena la coincidencia entre las deformaciones de
las regiones fria y caliente. Solo se observan dis-
crepancias en la deformacion correspondiente a la
region caliente durante las horas que siguen al ca-
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lentamiento, debido, posiblemente, a la aproxima-
¢idén de la historia térmica (hecha para simplificar
los calculos). Se aprecia que la prediccion numéri-
ca aumenta bruscamente (porque se ha supuesto
un salto brusco de temperatura, en vez de que tar-
dara tres horas), mientras que los resultados expe-
rimentales lo hacen més despacio. Al cabo de 36
horas, todos los valores pricticamente coinciden,
ya que difieren en menos de 1-10-4.

En la figura 12 se han representado los resulta-
dos del experimento de relajacion (n°® 28), junto
con las predicciones numéricas. La coincidencia
entre ambos resultados es buena. Se puede obser-
var que la prediccion de la relajacion es algo ma-
yor, especialmente en la region después del calen-
tamiento. Posiblemente sea debido a la simplifica-
cién que se ha hecho en la historia de temperaturas
(igual que en el experimento de fluencia). Si se hu-
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biera mantenido el ensayo durante mds tiempo, es
probable que las diferencias entre los datos experi-
mentales y-los numéricos fueran insignificantes. De
todos modos, las diferencias sefialadas apenas su-:
peran los 15 MPa y téngase en cuenta que la preci-
sion con la que se ha realizado el experimento es
de 10 MPa (1 kg/mm?2, aproximadamente).

Para finalizar, se puede concluir que el método
propuesto ofrece resultados satisfactorios, sobre
todo si se tiene en cuenta que se ha analizado una
situacion compleja (la temperatura varfa a lo lar-
go del tendén y con el tiempo) y que se han hecho
simplificaciones groseras para realizar los célculos,
en unos minutos, con un ordenador de bolsillo.
Un célculo mas refinado debe proporcionar resul-
tados més proximos alos datos experimentales.

El método propuesto ha superado una prueba

més. ‘Al comienzo, fue capaz de predecir ensa--

yos de fluencia y de relajacién isotermos, (no
solo para temperatura ambiente sino a distintas
temperaturas y para distintos valores de la ten-
sion inicial; véase V. Sinchez Gilvez, Elices y
Astiz, 1976). En una segunda generalizacion se
utilizd para predecir relajacion anisoterma. En es-
tos experimentos, la temperatura variaba con el
tiempo, pero era la misma a lo largo del tendon
(V. Sinchez Gidlvez y otros, 1977). En este tra-
bajo se ha comprobado que se puede generalizar
a situaciones donde la temperatura varia con la po-
sicion y con el tiempo. El atractivo del método ra-
dica en que sOlo hacen falta dos pardmetros para
realizar los calculos y- que estos dos niimeros (P y
m) se pueden obtener de un simple ensayo de
traccion o del ensayo normalizado de relajacion
que proporciona el fabricante. Estos dos pardme-
tros bastan para hacer predicciones a distintas tem-
peraturas y para distintos valores de la tension ini-
cial.

Este método, como es natural, tiene sus limita-
ciones (V. Sinchez Gilvez y M. Elices, 1986); la
temperatura del tendon no debe superar los 80°C
y la tension inicial debe ser inferior al 85 por 100
de la carga de rotura. Como puede apreciarse, estas
limitaciones son poco restrictivas en la prictica y
hacen que el método propuesto sea de aplicacion
muy general. De todos modos, las limitaciones se-
flaladas no son esenciales y es posible generalizarlo
para temperaturas mds altas y tensiones mayores;
los autores estan trabajando en esta direccion.
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RESUMEN

La determinacion precisa de las pérdidas de pre-
tensado diferidas es un pardmetro de gran impor-
tancia en el disefio de estructuras de hormigon pre-
tensado. Los autores de esta comunicacidon propu-
sieron, hace mds de una década, una expresion que
permite predecir las pérdidas de pretensado debi-
das a la relajacion de la tension en los tendones. El
procedimiento es sencillo y mds preciso que las
formulas empiricas que figuran en las normas in-
ternacionales.

Posteriormente, los autores generalizaron la
teoria para poder predecir las pérdidas de tension
cuando la temperatura variaba con el tiempo. En
la Gltima Asamblea de la ATEP, los autores presen-
taron una nueva generalizacion; el cdlculo de las
pérdidas diferidas de pretensado, cuando la tempe-
ratura -del tendén varia con el tiempo y a lo largo
del mismo. Estas situaciones se presentan en caso
de incendio de estructuras pretensadas, en proce-
sos de curado al vapor de vigas pretesas y en tendo-
nes con trayectoria curva en puentes que reciben
una insolacidén en la cara superior, por citar algu-
nos ejemplos.

En la Gltima Asamblea de la ATEP se presento
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un ejemplo de relajacidn con temperatura del ten-
dén variable con el tiempo y a lo largo del mismo;
era el caso de un tenddn con trayectoria curva en
un puente. Los resultados obtenidos eran plausi-
bles, pero no se pudieron contrastar con resultados
experimentales. Desde entonces, se ha disefiado,
construido y puesto a punto un dispositivo experi-
mental que permite simular tendones con tempe-
ratura variable con el tiempo y a lo largo de su lon-
gitud y, a la vez, medir su estado tensjonal. En esta
comunicacién se presentan los resultados experi-
mentales obtenidos y se comparan con las predic-
ciones tebricas, a partir del modelo desarrollado
por los autores.

SUMMARY

The authors have developed a new theory able
to predict accurately the long term prestress losses
when the temperature tendon is changing both
with time and along its length.

With the aim of checking the theory an experi-
mental arrangement has been designed, built and
calibrated enabling the simulation of tendons at
changing temperature with time as well as along its
length.

This paper presents the experimental results
obtained both in relaxation tests and in creep tests
and they are compared to theoretical predictions
checking the good agreement between theory and
experiments.
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Empalmes mecanicos de armaduras.
Recomendaciones del C.E.B.

1. INTRODUCCION

La construccidén de elementos de hormigon ar-
mado con gran densidad de armaduras, asi como
el empleo de procesos constructivos que impliquen
tratamientos especiales de juntas y uniones, han
llevado a la necesidad de idear sistemas para el
empalme de las barras.

El sistema habitual de empalmes por solapo,
requiere secciones de hormigdn importantes, asi
como una longitud considerable, especialmente si
se trata de barras de gran didmetro o de paquetes
de barras. La disposicion de juntas de hormigona-
do, con armaduras en espera que deben solapar
con otras que se van a colocar posteriormente, se
ve dificultada por las mismas condiciones anterio-
res. Estas dificultades se reducen con el empleo de
procedimientos de empalme por soldadura o de
empalmes mecanicos.

La disposicién de empalmes por soldadura, pre-
senta a veces dificultades adicionales, que llevan a
la utilizacion de empalmes mecanicos, como los
que se describen en este trabajo.

Se indjcan aqui las caracteristicas mds impor-
tantes de los distintos empalmes mecanicos exis-
tentes hasta ahora en el mercado. Se propone un
procedimiento para la aprobacion de un sistema,
asi como para la realizacién del control de calidad
de los empalmes. No se considera la posible utili-
zacion de los mismos sistemas para anclajes termi-
nales de las armaduras, cuya realizacion requiere
especificaciones adicionales.

La disposicidn de empalmes de armadura, ya
sean por soldadura, mecdnicos o por solapo, puede
reducir la ductilidad de las piezas de hormigon, lo-
calmente. El proyectista, al decidir la utilizacion
de empalmes mecanicos, debe valorar adecuada-
mente las condiciones de redistribucidon plastica
de la estructura. Estd atin en discusion la especifi-
cacion pertinente, asi como la metodologia para
controlar la ductilidad de los empalmes mecanicos
o por soldadura.

La Comision VII del C.E.B., presidida por José
Calavera, ha aprobado las recomendaciones que se
comentan en lo que sigue.

Adolfo Delibes
Honorino Ortega
Victor Rios

2. CLASIFICACION Y DEFINICION
DE LOS EMPALMES MECANICOS

Desde el punto de vista del usuario, los empal-
mes mecdnicos pueden clasificarse en dos catego-
rias: empalmes para compresidn Gnicamente o em-
palmes para traccion o compresion.

Los empalmes mecanicos a compresion pueden
ser de los tipos siguientes:

al: Empalmes por manguitos roscados.

a2: Empalmes por manguitos calzados.

a3: Empalmes por manguitos y pernos.

a4: Empalmes por manguitos con relleno meta-
lico.

Los.empalmes a traccién o compresidn pueden
subdividirse en tres grupos: los que se basan en ele-
mentos roscados, los que se basan en manguitos re-
llenos de distintos materiales y los que se basan en
manguitos presionados sobre las armaduras. Den-
tro de cada grupo existen los tipos que se detallan
a continuacion:

Manguitos roscados

bl: Manguito con rosca especial, para barras
especiales destinadas a ser empalmadas.

b2: Manguito roscado sobre los extremos me-
canjzados de las barras.

b3: Manguito roscado, para extremos de las ba-
rras, en forma de husillo.

Manguitos rellenos

b4 : Manguito relleno de material metalico.

b5: Manguito relleno de mortero.

Manguitos presionados

b6: Manguito de acero forjado.
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b7: Manguito de acero prensado en frio.

b8: Manguito de acero prensado en frio, con
extremos roscados.

3. CARACTERISTICAS DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE EMPALMES

Empalmes a compresion
al: Con manguito roscado

Se basan en el uso de barras con corrugado es-
pecial. Son andlogos a los tipos empleados en trac-
cion, con manguitos de menor longitud. No re-
quieren una preparacion especial de las barras.

a2: Manguitos calzados

El apoyo es asegurado por la accidn lateral del
manguito cuando se introduce el calce. De esta for-
ma el manguito serd capaz de sujetar las barras en
contacto concéntrico. Las barras deben ser corta-
das con sierra, en angulo recto con su eje longitu-
dinal, con tolerancia de 1,5°, Este tipo de empal-
mes, asi como los dos siguientes, son los méas co-
munes. Las barras que se van a empalmar pueden
ser de diametros 20 a 50 mm o incluso de dos
diametros diferentes cuando se emplean manguitos
y calzos de transicion, especiales.
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A.2. Manguito calzado.
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Los calzos tienen una longitud de aproximada-
mente nueve veces el didmetro de la barra. Dado
que los manguitos empleados no cubren todo
el perimetro de las barras, se puede inspeccionar
el centrado de sus extremos, para comprobar el
adecuado montaje del empalme. La distancia
minima entre barras para poder apretar adecua-
damente los manguitos con sus calces es del orden
de 75 mm. Esta operacion no requiere herramien-
tas especiales.

a3: Monguitos de acero con pernos
En estos empalmes, la accion lateral se produce

por el apriete de los pernos. Existen dos tipos: ma-
cizo y de bandas. El primero es de forma cilindri-

/ Inspeccién

# 200-300 mm

A.3.1. Manguito cerrado con pernos.

o
|
o
o) Secciodn
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A.3.2. Manguito abierto con pernos.



ca, con labios para la disposicion de los pernos. El
segundo dispone de bandas que se acoplan a ranu-
ras dispuestas en el otro labio de sujecion.

La preparacion de los extremos de las barras de-
be hacerse con precision, como en el tipo anterior.
Los didmetros de las barras que se van a empalmar
y el sistema de adaptacion a cambios de didmetro,
son andlogos.

La longitud normal de los manguitos es ligera-
mente inferior al tipo anterior, alcanzando, aproxi-
madamente, seis veces el didmetro de la barra. Los
manguitos macizos deben disponer de un agujero
central que permita la inspeccion visual del correc-
to centrado de los extremos de las barras. Su dis-
posicidon no requiere el uso de herramientas espe-
ciales.

La distancia minima requerida entre barras es
de aproximadamente 50 mm, para un correcto
trabajo de los operarios.

ad: Manguitos rellenos de metal

En este caso, la fijaciOn se realiza por el relle-
no del manguito con un metal fundido. Asi, las
barras no requieren una operacion de corte tan
cuidadosa. También es posible empalmar barras
de diferente diametro. El material de relleno se
calienta en un aparato de ignicién y se vierte den-
tro del manguito, una vez que éste se ha colocado
sobre los extremos de las barras. El procedimiento
es andlogo al empleado en empalmes a traccion,
aunque los manguitos son de menor longitud. De
la misma manera que en los manguitos apretados
con pernos, esta longitud es proxima a seis veces
el diametro de la barra. La colocacion de estos
empalmes requiere la herramienta especial para
el fundido del metal de relleno. Por el contrario,
los extremos de las barras pueden cortarse con ci-
zalla o bien con soplete. Aunque no se garantice
una resistencia completa, este tipo de empalme es
capaz de desarrollar un cierto grado de resistencia
a traccidén. La distancia minima entre barras, ne-
cesaria para el trabajo de los operarios, es mayor
que en otros casos y oscila entre 100 y 130 mm.

BEBD)

Material de relleno

A.4. Manguito relleno de metal.

Empalmes a traccion
b1: Manguitos roscados, para barras especiales

En este tipo, el efecto de rosca se consigue me-

Tuerca de fijacion Manguito
i iu aL /! . | ;r; ————— unlalal
[/R]N] W] 5]) S | [ L uuy)

B.1. Manguito roscado sobre barras con corrugado
especial, sistema GEWI.

diante un corrugado especial de las barras, Ademds
del manguito hay que disponer unas tuercas de fi-
jacion, para reducir el deslizamiento. Las tuercas
se aprietan con una torsién adecuada, utilizando
llaves de accionamiento hidraulico. El empalme
puede situarse en cualquier punto de la barra.

En la disposicion del manguito es importante
que quede perfectamente centrado en el plano de
contacto entre los extremos de las barras. Esto se
consigue con un marcado previo de las mismas, a
distancias iguales de sus extremos. Los sistemas
disponibles permiten empalmar barras de 20 a
50 mm de didmetro y también disponer empal-
mes de barras diferentes.

Los extremos de las armaduras pueden cortar-
se con sierra o con soplete o con cizalla. Los ex-
tremos de las barras deben, sin embargo, estar li-
bres de 6xido no adherido o de imperfecciones
que puedan obstruir el correcto roscado de los
manguitos y de las tuercas de fijacion.

La distancia libre entre las barras que se van
a empalmar debe ser del orden de cuatro veces
su didmetro, para una correcta disposicion de las
llaves de apriete y de los operarios. El apriete serd
por medio de llaves hidrdulicas, cuando las barras
son de didmetro importante (superior a 32 mm).
El didmetro exterior de los manguitos oscila entre

Foto 1. Puente del Centenario, en Sevilla. Manguito
ERICO.
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35 y 39 mm y su longitud entre 240 y 420 mm
(12 veces el diametro de la barra).

b2: Manguito roscado sobre los extremos
mecanizados de las barras

La rosca de los extremos de las barras, puede
realizarse in situ o bien en fibrica, por el suminis-
trador. En ambos casos, deben protegerse estos ex-
tremos para evitar dafios durante el manejo poste-
rior.

El sistema permite empalmar barras con did-
metro de 12 a 50 mm. El didmetro exterior habi-
tual de los manguitos de acoplamiento, oscila en-
tre 19 y 76 mm, siendo menores que los emplea-
dos en el tipo anterior (b1).

=

/ Barra corrugada
g// Extremo roscado

VW(

4

B.2. Manguito roscado sobre barras mecanizadas.

b3: Manguito roscado sobre barras con
husillos extremos

Las barras pueden empalmarse, mediante este
sistema, en cualquier posicidén. Las dimensiones del
empalme y el didmetro exterior de las piezas de
acoplamiento, dependen de que se disponga un sis-
tema en que una barra pueda ser girada o que nin-
guna de las barras pueda girarse. En el primer caso,
las dimensiones son analogas a las del tipo b2 ante-
rior. En el segundo, las dimensiones son mayores.
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Con dispositivo de
acoplamiento
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B.3. Empalme con husillo roscado.

El sistema permite empalmar barras de didme-
tros 10 a 50 mm, asi como barras de didmetros
diferentes. La distancia libre entre barras debe
ser de alrededor de 1,25 veces su didmetro.

Deben adoptarse medidas especiales para pro-
teger los extremos de las barras preparados para
su empalme, como en el tipo anterior b2. La ven-
taja de este sistema reside en la mayor seguridad
de un montaje correcto. Este tipo de empalme,
y en ocasiones el anterior, pueden obligar a re-
ducir ligeramente la carga de rotura prevista de
la armadura, por efecto de la reduccidén de sec-
cién producida por el mecanizado.

Ax 4

bt &. e
TN 2

Foto 2. Puente del Centenario, en Sevilla. Extremo
roscado.



Foto 3. Puente del Centenario, en Sevilla. Mangui-
to ERICO. Colocacion del manguito.

b4: Manguitos con relleno metdlico

En este tipo de empalme se utiliza la adherencia
producida entre las corrugas de la barra y un relle-
no metdlico, de diferentes tipos, producido por la
reaccion exotérmica de un material pulverulento
de relleno, previamente fundido. El metal fundido
se vierte en el interior del manguito para rellenar
el espacio sobrante.

Como se ha indicado, existe un tipo de empal-
me utilizado exclusivamente para trabajo a com-
presion.

Las longitudes de manguito oscilan entre 100y
230 mm, con didmetro exterior de 48 a 98 mm. El
espesor del manguito suele oscilar entre 8 y 16
mm. El didmetro interior de los manguitos se
disefla con tolerancia suficiente para acoplarse con
facilidad sobre las barras de armadura. La distancia
minima libre entre capas externas de armaduras
verticales, varia entre 50 y 64 mm. En otras posi-
ciones, las exigencias geométricas son diferentes.

El corte de las barras no requiere una gran pre-

cision. Puede realizarse con cizalla o con soplete. .

Las zonas extremas de las barras deben estar secas
y limpias de 6xido, polvo, pintura, etc.

Es necesario prever, en la zona de trabajo, equi-
pos auxiliares para las labores de limpieza y enfria-
miento de los empalmes. Ademds, deben tomarse
precauciones para evitar incendios provocados
por el uso de material inflamable. Del mismo mo-
do, debera evitarse el dafio a las armaduras produ-
cido por un calentamiento excesivo.

Manguito roscado Taladro para el relleno

Material de relleno

Armadura

B.4. Manguito relleno de metal.

b5: Manguito relleno de mortero

Este tipo de empalme es similar al anterior, pe-
ro de mayor tamafio. El relleno se realiza con una
lechada o mortero especial, de alta resistencia y sin
retraccién. El mortero se introduce en el interior
del manguito mediante una pequefia bomba de
baja presion.

El sistema permite empalmar barras de dia-
metro 16 a 50 mm e incluso barras de diferentes
tamaflos. No se requiere un corte cuidadoso de las
barras que se van a empalmar. Estas se colocan en
contacto, a tope, o bien se separan intencionada-
mente una cierta distancia (25 mm).

La longitud del manguito es del orden de 14
veces el didmetro de las barras que se van a em-
palmar. La distancia libre entre ellas debe alcan-
zar 120 mm para armaduras de didmetro 50 mm.

El empalme debe quedar inmovilizado durante
un cierto plazo después de la inyeccién. Esto pue-
de requerir la utilizacién de marcos o soportes
apropjados. El mortero alcanzarid una resistencia
a compresion de unos 20 N/mm2, al cabo de 24
horas.

Mortero expansivo

Manguito roscado

Armadura

Es 25 mm

7ds

B.5. Manguito relleno de mortero.

b6: Manguito de acero forjado

Consiste, esencialmente, en una pieza cilindrica
fabricada con acero especialmente maleable que
se deforma en caliente y se adapta a la configura-
cion de la barra. El calentamiento se realiza a alta
temperatura (1100°C) antes de proceder a su de-
formacion mediante una prensa hidrdulica.

El sistema permite empalmar barras de 16 a 50
mm de didmetro, con el mismo o diferente tama-
flo. No se requiere un acabado especial de los ex-
tremos de las barras, que pueden cortarse con so-
plete o cizalla. El diametro interior de los mangui-
tos debe poder acoplarse, con holgura, sobre la
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2250 mm
(max)

B.6. Manguito forjado.

armadura. Las longitudes del empalme varfan con
el didmetro de la barra, alcanzando 225 mm para
las barras mayores. Estas se colocan dejando una
distancia libre de 1,5 veces su didmetro.

En obra debe organizarse adecuadamente la
localizacidén del horno de calentamiento. Debe evi-
tarse también un calentamiento excesivo de la ar-
madura.

Foto 4. Puente del Centenario, en Sevilla. Encofrado.

Foto 5. Puente del Centenario, en Sevilla. Hormigo-
nado en la primera fase, donde pueden verse los ex-
tremos de las barras que hay que empalmar.

b7: Manguito prensado en frio

Para este tipo de empalmes se emplean tubos
de acero, lisos, que se deforman sobre las corru-
gas mediante multiples pasos de una prensa hi-
draulica. Existe la variante de realizar la deforma-
cion del manguito en una operacién continua. En
cualquier caso no se requiere el calentamiento o la
preparacién de los extremos de las barras.

El sistema permite empalmar armaduras de 16
a 50 mm de didmetro, incluso con tamafios dife-
rentes. La longitud de los manguitos es de 7 veces

B.7.1. Manguito estampado.



Existen variantes de este procedimiento que
utilizan gatos especiales. En alguna de ellas los
gatos pueden sustentarse por si mismos a lo lar-
go de la armadura que se va a empalmar.

— 2D oty ————

——L.—,—w

Foto 7. Manguito estampado. Colocacion a pie de
obra.

_,_g%@'-ﬁ——m__ﬂ b8: Manguitos prensados en frio,
v—,rj-f/__:‘ro-___fv—»— con pasador roscado
% En este caso, se emplean dos manguitos cilin-

dricos, roscados en su extremo libre a un pasador

de interconexidn especial. Cada manguito se pre-
———— .~ S L% s siona sobre el extremo de la armadura que se va
\ a unir, por su parte no roscada. El sistema permi-
te empalmar barras con diametro de 16 a 40 mm,
incluso con tamafios diferentes. Existen dos ti-
pos, seglin se realice la unién por rotacién de una
de las barras o por rotacion del pasador. En este
ultimo caso, la longitud del empalme es mayor,
el diametro de la barra, aproximadamente. El espe- variando entre 216 y 636 mm, segiin el tamafio de
sor de pared varia entre 7 y 20 mm, con un valor la armadura que se va a empalmar.
medio aproximadamente igual al correspondiente
a los manguitos con relleno metalico. El diametro
interior de los manguitos debe admitir tolerancia
suficiente para acoplarlos con facilidad sobre las
armaduras.

B.7.2. Manguito extruido.

Las barras pueden cortarse sin precauciones es-
peciales. Deben eliminarse materiales adheridos u
otras imperfecciones.

B.8. Manguito estampado con pasador roscado.

4. PROCEDIMIENTO DE APROBACION DE
UN SISTEMA DE EMPALME

El suministrador de los elementos de empal-
me, debe proporcionar documentacién suficiente
para poder obtener la aprobacion de un determi-
nado de tipo de empalme. Los documentos deben
Foto 6. Manguitos ALCOR. Colocacion a pie de obra.  definir, al menos, los siguientes aspectos:
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Foto 8. Manguitos ALCOR. Colocacion en el tajo.

—Caracteristicas geométricas nominales.

—Tolerancias geométricas.

—Célculos mecanicos y su comprobacién expe-
rimental.

—Propiedades de los materiales.

—Procedimientos de fabricacion e instalacion.

—Tolerancias para la instalacion.

El procedimiento de aceptacion de un determi-
nado tipo de empalme, debe incluir la realizacion
de los correspondientes ensayos.

Los ensayos de aprobacién o idoneidad de un
sistema, deben realizarse de manera que se confir-
me la adecuacidén del mismo, en las condiciones
que se juzgan mds desfavorables, teniendo en cuen-
ta:

—Desviaciones geométricas de didmetro o altura
de resaltos.

—Desviacidén angular entre las barras que se van
a empalmar.

—Tolerancia en el centrado del manguito sobre
los extremos de las barras.

—Posible dafio en los extremos roscados, por la
manipulacion en obra de las armaduras.

—Tolerancias admisibles de ejecucion, en el gra-
do de apriete de las roscas o en la torsion de
apriete.

En cada una de las situaciones investigadas, de-
ben realizarse, al menos, tres ensayos por tipo de
manguito.
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Para la aprobacion de un sistema, el CEB reco-
mienda el ensayo de, al menos, el mayor y menor
de los didmetros de armadura que se van a empal-
mar y el empalme de barras de didmetros iguales
o de didmetros diferentes.

La aceptacién del sistema puede requerir tam-
bién la realizacién de ensayos de fatiga o de ensa-
yos de fluencia, en empalmes con manguito re-
lleno.

5. ESPECIFICACIONES

Las condiciones mecanicas de comportamiento
del empalme se deben resumir en las especificacio-
nes siguientes:

—Los manguitos deberan calcularse para que
trabajen elasticamente hasta que se produzca la
plastificacion de las armaduras unidas.

—La carga de rotura del empalme no deberi
ser inferior a la carga de rotura garantizada de
las barras unidas.

—El empalme no debe limitar, de manera sig-
nificativa, la ductilidad de la armadura. En par-

ticular, no deben producirse efectos de entalla en
las barras, en el extremo de los manguitos.

—La deformaci6n a largo plazo de los empalmes
debe estar limitada. Esto se aplica a los empalmes
a compresién y, especialmente, a los empalmes con
manguito relleno de mortero.

El cumplimiento de las especificaciones anterio-
res debe justificarse mediante los cédlculos adecua-
dos. En general, los manguitos de empalme deben
diseflarse para que su carga de rotura exceda, al
menos un 20 por 100, a la de la armadura. Los en-
sayos de comprobaciéon del comportamiento en
traccion se realizarin determinando los alargamien-
tos de la armadura y los debidos a la existencia del
empalme. El cumplimiento de las especificaciones
puede comprobarse con alguno de los procedi-
mientos siguientes:

1°) Método del alargamiento bajo carga se servicio

La carga de servicio se estima generalmente que
corresponde al 60 por 100 del limite eldstico, En
estas condiciones, el alargamiento adicional pro-
ducido por el empalme no serd superior a 0,10
mm. Esto se comprueba por el procedimiento si-
guiente:

AL<¢ Ly +0,10 mm

siendo:

AL = alargamiento medido entre puntos situados
a ambos lados del empalme.

€s = alargamiento unitario calculado mediante:
€ =0yE;, donde 0 es la tension en la



armadura y E puede tomarse como 2 X 103
MPa.

L, = distancia inicial entre puntos de medida
(mm), situados a ambos lados del empalme.

NOTA (*): Como variante de este procedimiento, puede
determinarse el alargamiento eg experimentalmente en
lugar de mediante célculo. Para ello se determina eg en en-
sayos de referencia realizados sobre las armaduras que se
van a unir.

2°) Método del alargamiento residual

El alargamiento residual después de alcanzar la
tension 0 en las armaduras (definida como en el
procedimiento anterior) debe ser igual o inferior
a 0,10 mm.

Las especificaciones de resistencia indicadas an-
teriormente, se comprueban experimentalmente
en el ensayo de traccion, cuando puede deducirse
lo siguiente.
siendo: R A, fix
R =carga de rotura del empalme ensayado a
traccion.

A, = érea de la menor armadura conectada.

fc = tension de rotura nominal, garantizada, de
dicha armadura.

Puede darse el caso de que no se alcance la es-
pecificacién anterior, debido a™un defecto de cali-
dad de las armaduras de la probeta. Como alterna-
tiva, el ensayo se considera aceptable siempre que
se verifique lo siguiente:

R 0,95 Af
verificandose adicionalmente:
Ag; 22,5 por 100

siendo:

A¢fg= carga de rotura real de la menor de las ba-
rras empalmadas, determinada en ensayo de
dos muestras adyacentes a la que compone
el empalme.

Agt = alargamiento unitario, bajo carga, de una de
las barras empalmadas, medido en la inme-
diata proximidad de la unién y bajo carga
maxima.

6. RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL
DE CALIDAD

El control de calidad del sistema de unioén debe
contemplar el control de los componentes (barras,
manguitos y materiales de relleno) y el control de
calidad del montaje de las uniones.

En todos los casos, la frecuencia de los ensayos
deberd establecerse teniendo en cuenta la existen-
cia de un sistema de control de fabricacién y de

documentacion y ensayos de aceptacién de los em-
palmes apropiados. El control de calidad de rutina
verificard los siguientes aspectos.

—Control de las armaduras, con especial refe-
rencia a la geometria del corrugado o a la de los
extremos roscados.

—Control de manguitos, incluyendo inspec-
cién visual y control geométrico.

—Control de materiales de relleno, incluyendo:
caracteristicas aparentes por inspeccion visual,
documentacion aportada, resistencia a traccion
y adherencia con el acero.

—Control de la ejecucion, mediante la inspec-
cién frecuente y sistemdtica de los siguientes as-
pectos:

e Limpieza y oxidacidon de los extremos de las
barras.

e Dafios en dichos extremos.

o Distancias libres para la disposicion de los
empalmes.

o Cualificacion de los operarios (garantizada
mediante los certificados de capacitacién ade-
cuados y/o pruebas preliminares suficientes).

—Control del empalme acabado: inspeccion vi-
sual del centrado, tolerancias geométricas y defec-
tos locales que pueda presentar la union. Se exten-
derda normalmente al 100 por 100 de las uniones,
complementandose con ensayos a traccion reali-
zados, aproximadamente, sobre el 1 por 100 de los
empalmes.
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RESUMEN

En piezas con una elevada densidad de armadu-
ras y en aquéllas que requieren el empleo de barras
de gran didmetro, las uniones o empalmes de arma-
duras plantean un problema importante. La solu-
ci6n tradicional, de realizar empalmes por solapo,
requiere una masa apreciable de hormigbn recu-
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briendo la zona del solapo que, ademads, se prolon-
ga en una longitud creciente con el didmetro de las
barras (o del didmetro equivalente, en caso de em-
plear paquetes de armaduras).

Existen dos soluciones para este problema: el
empleo de uniones soldadas o el de empalmes me-
canicos. La Comisiéon VII del CEB (Armaduras y
su Control de Calidad) ha aprobado sendas reco-
mendaciones para las dos soluciones, que tienen
muchos aspectos comunes.

En este trabajo se expone y comenta un resu-
men de las recomendaciones CEB para empalmes
mecanicos. Incluye la definicion y clasificacion de
los distintos tipos existentes, la discusiéon de deta-
lles constructivos y diversas recomendaciones para
el Control de Calidad de los empalmes.

Se describen cuatro tipos de empalmes, validos
solamente para barras comprimidas y ocho tipos
para barras en compresion o en traccién. Estos ul-
timos se clasifican en, empalmes con elementos
roscados, empalmes con manguitos rellenos de un
material de aportacién o empalmes basados en la
deformacion de un manguito metalico.

SUMMARY

Structural members with a high reinforcement
ratio and those requiring large size bars have diffi-
culties for making splices between the re-bars. The
usual solution, lap-splices, requires an important
volume of concrete covering the lap area whose
length increases very quickly with the size of the
re-bars (or the equivalent diameter of bundled
bars).

Two different solutions solve this problem:
welded splices or mechanical splices. Permanent
Commission VII of CEB (Reinforcement: Techno-
logy and Quality Control) has produced separate
documents for both solutions, having many points
in common.

In this work, a summary of the CEB recommen-
dations for Mechanical Splices is shown together
with some comments. The definition, classifica-
tion, detailing and practical recommendations for
the execution of all types of splices are included.

There are four types of compression —only
splices and eight types of compression— tension
splices. This last group can be classified in threa-
ded sleeve splices, metal or mortar filled splices,
and forged or swaged sleeve splices.

Simposio de la F.1.P., en 1992

Durante los dias 11-14 de mayo de 1992 y or-
ganizado por la " Sociedad Cientifica Hangara de la
Construccion™ y ¢l Grupo Nacional Hangaro de la
F.I.P., s¢c va a celebrar un nuevo Simposio de la
F.I.P. en Budapest (Hungria) en el “MTESZ Cen-
tre”, Kossuth tér 6-8.

El Programa técnico del Simposio comprende
los siguientes temas:

—Nuevos sistemas constructivos.
—Nuevos métodos de pretabricacion.
—Proteccion del ambiente.
—Rehabilitacion.

El programa detallado de las reuniones se publi-
card en 1990.

Ademas de las Sesiones Técnicas, habrd una Ex-
posicidon de materiales, técnicas y equipos utiliza-
dos en las construcciones de hormigdn, tanto ar-
mado como pretensado, que constituird una verda-
dera puesta al dia de los ultimos avances técnicos
logrados en estos campos de la construccion.
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Se programarin también varias visitas a obras en
construccion, plantas de prefabricacién y Centros
de investigacion; y se estdn organizando diversos
actos sociales y viajes post-Simposio de interés
técnico y turistico, para participantes y acompa-
flantes.

Los que deseen participar en este Simposio y
presentar alguna Comunicacidon en sus Sesiones
Técnicas, deberan anunciarlo al Comité Organiza-
dor, para que se les mantenga puntualmente infor-
mados sobre todos los acuerdos que se vayan to-
mando en relacion con estas reuniones, dirigiéndo-
se a:

Organizing Committee

ETE-Hungarian Scientific Society for Buijlding
H-1055 BUDAPEST

V. Kossuth 6-8

(Hungria)

Telex: 225 792

Telefax: 36 1 354 317
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Influencia de la corrosion de las armaduras
en la capacidad portante de las estructuras de

1. INTRODUCCION

El nimero de estructuras afectadas por la corro-
sion de sus armaduras, que es preciso estudiar y re-
parar, aumenta de dia en dia, por lo que el desa-
rrollo de modelos que permitan predecir su vida re-
sidual y optimizar el momento de su reparacion
tiene una gran trascendencia econdmica.

En la literatura técnica pueden encontrarse dife-
rentes propuestas para estimar esta vida residual,
aunque la mayor parte de ellas aportan solo consi-
deraciones de tipo cualitativo.

Algunos autores, (1), asimilan la vida 0til de la
estructura al tiempo en que el agente agresivo al-
canza la armadura; otros, (2) (3) (4), consideran
que la vida Gtil finaliza cuando el hormigon se fi-
sura a causa del efecto de la corrosion de sus arma-
duras.

Tuutti, (5), propuso un modelo en el que la vi-
da 0til de una estructura se divide en dos periodos:
un periodo de iniciacion, hasta que el agresivo lle-
ga a la armadura, y otro de propagacion, hasta que
se alcance un nivel inaceptable de deterioro, aso-
ciado con la aparicion de fisuras en el hormigdn.

También existen otras propuestas en las que se
presentan modelos integrales para la prediccion de
la vida atil, (6). Sin embargo, estas propuestas son
muy generales y requieren el conocimiento de un
n@imero tan importante de datos para ser utilizadas
que las hacen practicamente inviables.

En cuanto a los resultados experimentales que
avalen estas teorfas, las investigaciones llevadas a

hormigon armado

Jess Rodrfguez

Dr. Ingeniero de Caminos
GEOCISA

M? Carmen Andrade

Dra. Quimica Industrial
Instituto E. Torroja

cabo con elementos de hormigdn con armaduras
corroidas se han orientado, fundamentalmente, a:

o Estudiar la relacion entre la corrosion de las
armaduras y la fisuracion del hormigdn, mediante
modelos tedricos, (2) (7), y mediante ensayos de
laboratorio, (2) (3) (8).

e Estudiar la relacidon entre la corrosion de las
armaduras y la pérdida de adherencia entre ellas
y el hormigbn que las rodea, bien en ensayos pull-
out, (3), bien ensayando vigas a flexién con arma-
duras solapadas en zonas de solicitaciones maxi-
mas, (9), o ensayando vigas a flexidn, con y sin
armaduras transversales, que estaban previamente
fisuradas a causa de la corrosion de sus armaduras
(10).

e Obtener la disminucion de la capacidad por-
tante de elementos de hormigbn armado sometidos
a procesos acelerados de corrosion de sus armadu-
ras, (4), (8), (10), o de elementos extraidos de es-
tructuras reales deterioradas (11).

Los ensayos realizados hasta el momento, no
han permitido todavia llegar a establecer un mode-
lo que reproduzca el deterioro de la estructura
cuando se corroen sus armaduras. Ello es debido a:

o La varjedad de las calidades de los materiales
utilizados y de las tipologias de los elementos en-
sayados, en lo que se refiere a sus dimensiones y
al didmetro, el recubrimiento y la distribucion de
sus armaduras.

o El procedimiento acelerado utilizado para ge-
nerar la corrosion de las armaduras, que, en algu-
nos casos, no reproduce los mecanismos de dete-
rioro en las estructuras reales.
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2. ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS CON
ARMADURAS CORROIDAS

La comprobacion de las estructuras de hormi-
gdn de nueva construccidn, se realiza mediante el
método de los estados limites, verificando que las
mismas poseen el nivel de seguridad requerido
frente a cada situacion limite.

En este sentido, la comprobacion de las estruc-
turas con armaduras corroidas, deberia plantearse
de forma similar a las anterjores, de manera que
una estructura quedara fuera de servicio si el nivel
de deterioro frente a algln estado limite es supe-
rior al que se defina como admisible.

Para efectuar este anlisis, resulta necesario di-
ferenciar entre los daflos generados por la corro-
sion que afectan a los estados limites 0ltimos y los
que afectan a los estados limites de servicio. Rela-
cionado con los primeros, las estructuras con arma-
duras corroidas pueden resultar dafiadas, principal-
mente, a causa de:

e La disminucién de la seccidon de las armadu-
ras, funcion de la velocidad de corrosion.

e La pérdida de la integridad de la seccidon de
hormigdn, por fisuracion o rotura del recubrimien-
to de las armaduras, caso de que los 6xidos genera-
dos ejerzan una presion contra el hormigon, tal,
que éste alcance su resistencia a la traccion.

e La disminucion de la adherencia entre las ar-
maduras y el hormigbn que las rodea, en el caso de
haberse producido una fisuracion significativa, pa-
ralela a dichas armaduras. Este efecto tiene graves
consecuencias si la adherencia disminuye de forma
notable en las zonas de anclaje o solapo de las ar-
maduras.

e El posible pandeo de las armaduras comprimi-
das, si se produce la rotura del recubrimiento de
hormigbdn y la armadura transversal no las arrjostra
suficientemente.

Relacionado con los estados limites de servicio,
las estructuras con armaduras corroidas pueden
resultar dafiadas, principalmente, a causa de:

e El aumento de la deformacion, por disminu-
cidn de la seccidn de acero, por pérdida de la inte-
gridad del hormigon, o por pérdida de la adheren-
cia hormigon/acero en longitudes importantes de
las zonas intermedias de las armaduras.

e Los dafios que afectan al aspecto exterior del
hormigbn, sean éstos debidos g su fisuracion o a la
aparicion de manchas de 6xido en su superficie.

Asi pues, el daflo detectado puede afectar a la
respuesta de la estructura frente a distintos estados
limites, siendo preciso analizar si corresponde a un
estado limite Gltimo o de servicio. Mientras en el
primer caso puede producirse el colapso de la es-
tructura, la seguridad de las personas puede resul-
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tar afectada o los dafios ocasionados pueden tener
un elevado coste econdmico, en el segundo caso la
estructura puede perder las caracteristicas funcio-
nales para las que fué prevista.

Si la corrosion de las armaduras produce la fisu-
racidén del hormigdn, debe considerarse si ésta re-
duce de forma significativa la capacidad resistente
de la estructura (estados limites Gltimos), o si afec-
ta exclusivamente a su aspecto externo (estados
limites de servicio), pues las consecuencias en uno
y otro caso son diferentes.

3. MODELO PROPUESTO PARA LA
ESTIMACION DE LA CAPACIDAD
PORTANTE RESIDUAL

De entre los modelos propuestos para la evalua-
cion de la vida util, los autores consideran como el
mds apropiado, el propuesto por Tuutti, (5), que
sugiri6 un modelo simple y cualitativo, que com-
prende un periodo de iniciacion y un periodo de
propagacion.

El modelo-propuesto en esta comunicacion, se
refiere sdlamente al segundo periodo y supone una
cuantificaciéon del modelo de Tuutti. Considera la
disminucién de la seccion de la armadura como el
pardmetro significativo de la evolucion del deterio-
1o, (12) (13), en lugar de la fisuracion o rotura del
recubrimiento del hormigbn; lo que lo diferencia
respecto de otros modelos y, en concreto, de la
propia idea de Tuutti cuando hizo su propuesta.

Se considera, pues, que la disminucidn de la sec-
ciébn de acero esta intimamente relacionada con la
evolucion de la capacidad portante de la estructu-
ra, al afectar esta disminucion, de forma esencial, a
dicha capacidad portante. Asi, la vida residual pue-
de estimarse a partir de dicha disminucion, si pre-
viamente se definen los niveles de deterjoro admisi-
bles, (14).

Para los ejemplos aqui contemplados, se supone
que el hormigdn no se fisura tanto como para afec-
tar significativamente a su integridad o a la adhe-
rencia entre la armadura y el hormigdn que la ro-
dea. Esta situacion puede corresponder con el caso
de un hormigén carbonatado, en el que no se pro-
duzca fisuracion, debido a que se mantenga hime-
do y el 6xido pueda difundirse a través de sus poros.

La velocidad de disminucion de la seccion de la
barra, se evalla mediante la velocidad de penetra-
cion del ataque por corrosiéon (en um/afio). Esta
penetracion puede medirse, en la realidad, median-
te la técnica electroquimica conocida como Resis-
tencia de Polarizacion (R,), de la que hay publica-
dos numerosos trabajos, (15) (16). Esta determina-
cion de la permite el calculo de la Intensidad
de Corrosion (I.,,;) @ partir de la formula de
Stern, Ig o =B/R,,, donde B es una constante. Es-



ta I, se puede medir en LA/cm2. En el caso del
acero I A/cm2 <>11,6 pm/afio. Asi, conocida la
I, orr, ©8 posible, supuesta una velocidad constante,
calcular la penetracion del ataque con el tiempo:

Actualmente, los equipos a los que pertenecen
los autores de esta comunicacion, conjuntamente
con otro Centro de investigacion espafiol (CENIM)
y en colaboracion con el Swedish Cement and
Concrete Research Institute, estan desarrollando,
dentro de un proyecto EUREKA-EUROCARE, un
prototipo de corrosimetro portatil capaz de medir
la velocidad real de corrosion en las estructuras
con armaduras deterioradas, mediante la técnica ya
comentada de la Resistencia de Polarizacion.
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INTENSIDAD DE CORROSION EN LA ARMADURA (ICORR)

1. Valores de la Intensidad de Corrosion (1A/cm?)
y de la profundidad de ataque homogéneo (mm/

afio) en armaduras.

La figura 1 contiene informacion sobre los valo-
res de la I, obtenidos en ensayos de laboratorio
y en medicjones efectuadas en estructuras reales
sometidas a diferentes condiciones ambientales. En
el caso de armaduras de acero, se ha comprobado
que velocidades por debajo de 0,1-0,2 p A/ecm?2,
corresponden a casos de corrosion despreciable,
mientras que valores comprendidos entre 100 y
200 mA/cm?2 corresponden con los maximos obte-
nidos en hormigdn,

En la figura 2 se representa la disminucion de la
seccion con el tiempo, de dos redondos, de 8 y 20
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2. Disminucion de la seccion de la armadura, en
funcion del tiempo, para diferentes diametros y ve-
locidades de corrosion.
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mm de didmetro, en funcioén de distintas intensida-
des de corrosidn. Estos valores se han obtenido ba-
jo el supuesto de que el ataque se produce homo-
géneamente en todo el perimetro de la seccion de
la armadura y mediante la aplicacion de la ley de
Faraday. De esta forma, el valor del didmetro de la
armadura en un tiempo “t”, puede obtenerse me-
diante la expresion siguiente:

®, =Py —0,0230 [ o 0t

®, el diametro de la armadura al tiempo t, en

mm.
P, el didmetro inicial de la armadura, en mm.
I.orr. laintensidad de corrosion, en pA/cm2.
> - . .
& el tiempo transcurrido desde el comienzo

del periodo de propagacidn, en afios.

0,023, el factor de conversion de L A/cm2 a mm/
afio, en el supuesto de una corrosion homo-
génea.

Este planteamiento es posible si la velocidad de
corrosioén permanece constante a lo largo de la vida
de la estructura, pero, normalmente, aquella varia
a causa de la variacion de las condiciones ambien-
tales (humedad). En este caso, puede obtenerse un
valor promedio de la misma en el tiempo, (17), y
proceder de la misma forma que en el supuesto an-
terjor.

4. EVOLUCION DE LAS SOLICITACIONES
ULTIMAS RESISTIDAS POR SECCIONES DE
HORMIGON CON ARMADURAS CORROIDAS

El estudio de la capacidad resistente de las es-
tructuras de hormigdbn con armaduras corroidas,
debe abordarse a tres niveles. Un primer nivel, que
estudje la respuesta de la seccion de hormigon ar-
mado, de manera que pueda establecerse el valor
de la solicitacion Gltima resistida (momento, axil,
cortante) en funcion del tiempo transcurrido desde
que el agresivo alcance la armadura. Un segundo
nivel, que estudie la respuesta del elemento aislado
(viga, pilar), en el que se tenga en cuenta, entre
otros, los posibles efectos debidos a la inestabili-
dad. Finalmente, un tercer nivel, que estudie la res-
puesta de toda la estructura, en el que se tengan en
cuenta posibles redistribuciones de solicitaciones
entre secciones diferentemente solicitadas en la es-
tructura, siempre que se mantengan ciertas condi-
ciones de ductilidad.

En esta comunicacién se contempla solo el pri-
mer nivel, abordandose el estudio de la evolucidon
de la capacidad resistente Gltima de secciones de
hormigdn armado, mediante el empleo del modelo
de deterioro propuesto, que permite relacionar la
velocidad o intensidad de corrosion del acero, con
la respuesta de la seccidon de hormigdn armado.

Se presentan algunos casos de secciones de hor-
migbn armado, sometidas a solicitaciones de fle-
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Xibn o compresion, y se calcula la disminucion de
las solicitaciones Gltimas resistidas, (figs. 3 a 8). En
los casos estudiados, la resistencia caracteristica
del hormigdn a compresidon es 20 MPa y el limite
elastico del acero es 400 MPa. Se han considerado
unos coeficientes de minoracion 1,5y 1,1, para las
resistencias del hormigdén y del acero, respectiva-
mente.

Cuando el nivel de deterioro alcanza cotas muy
significativas, algunas de las hipotesis contenidas
en el modelo propuesto pierden toda su validez.
Por ello, solo se representan los tramos iniciales de
estas curvas que, en cualquier caso, son los necesa-
rios, desde un punto de vista practico, para cono-
cer la seguridad residual de una estructura en servi-
cio y para optimizar el momento de su posible re-
paracion.

EJEMPLOS DE SECCIONES
SOMETIDAS A FLEXION

En primer lugar, se estudia la disminucién del
momento flector Gltimo resistido por una seccion,
de 0,40 m de canto y 0,25 m de ancho, con arma-
dura de traccion a base de cuatro redondos de 14
mm de diametro o dos redondos de 20 mm de dia-
metro. Se consideran cuatro velocidades de corro-
si6n (0,1, 1,0, 10 y 100 wA/cm?2) que se mantie-
nen constantes a lo largo de la vida de la estructura
o que corresponden al valor promedio, caso de que
dichas velocidades fueran variables.

De esta forma, y teniendo presentes las hipote-
sis convencionales del célculo de estructuras de
hormigdn, se han dibujado las curvas de la figura 3,
en las que se muestra la disminucién del momento
flector resistido por la seccién, en funcidon del
tiempo transcurrido desde el inicio del periodo de
propagacion. Para la seccion armada con redondos
de 14 mm, puede observarse que, mientras con ve-
locidades de corrosion 0,1 6 1,0 #A/cm?2 (curvas
1 y 2) apenas disminuye el coeficiente de seguri-
dad durante los 50 afios de vida previsible de la es-
tructura, con velocidades 10 y 100 £ A/cm2 (cur-
vas 3a y 4) se pierde una gran parte del coeficiente
de seguridad, para periodos de vida atil inferiores
a 15 y 2 afios, respectivamente.
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3. Disminucion del momento flector resistido, en
funcion del tiempo, para diferentes velocidades de
corrosion,
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En la misma figura puede también observarse
cdmo las secciones armadas con armaduras de dia-
metro mayor son menos sensibles al deterioro pro-
ducido por la corrosidon. Asi, con dos armados de
igual cuantia y diferentes didmetros (cuatro redon-
dos de 14 mm o dos redondos de 20 mm), someti-
dos a una velocidad de corrosion de 10 uA/cm?
(curvas 3a 'y 3b), la pérdida del coeficiente de segu-
ridad se produce para periodos inferiores a 15y
20 afios, respectivamente, siendo menor el periodo
correspondiente a la seccion armada con el didme-
tro menor. Se pone, pues, de manifiesto, el interés
de utilizar armaduras de didmetro mayor, siempre
que se adopten recubrimientos de hormigdn ade-
cuados, especialmente en las zonas de anclaje y
solapo de estas armaduras.
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4. Disminucion del momento flector resistido, en
funcion del tiempo, para una velocidad de corro-
sion v = 10 wA/cm?2 €en secciones armadas con di-
ferentes cuantias'de armadura traccionada.

En la figura 4 se representa la evolucion del mo-
mento flector resistido por la seccién de hormigoén
anterior, armada con distintas cuantias de armadu-
ra de traccion, utilizando barras de 20 mm de dia-
metro, y sometidas a 10 p Aj/cm?2 de velocidad de
corrosion. La disminucioén porcentual del momen-
to resistido es similar para los casos de cuantias ba-
jas y medias (curvas 1, 2 y 3, correspondientes al
armado con dos, tres y cuatro redondos). Sin em-
bargo, para cuantias altas (curvas 4 y 5, correspon-
dientes al armado con cinco y seis redondos) las
curvas muestran un desplazamiento hacia la dere-
cha, ya que la disminucion del momento resistido
en los primeros afios es pequefia. Esto es debido a

que las cuantias empleadas corresponden a casos .

en que el acero trabaja con tensiones inferjores a
su méxima capacidad resistente, lo que se traduce
en una menor repercusion de la disminucion de
la seccidon del acero en el momento resistido. Este
efecto desaparece cuando la disminucion del ace-
10, a causa de su corrosion, hace que aquel resulte
solicitado con tensiones iguales a su méaxima capa-
cidad resistente. A partir de ese momento, las cur-
vas adoptan un aspecto similar a las de las cuantias
inferiores.

En la figura 5 se representa la evolucion del mo-
mento resistido por la misma seccion de hormigon,
armada con 6 redondos de 20 mm de didmetro en
su cara inferior (armadura traccionada) y 2 redon-
dos de 20 mm de didmetro en su cara superior (ar-
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5. Disminucion del momento flector resistido, en
funcion del tiempo, para una velocidad de corro-
sion v =10 pA/cm2 én todas las armaduras o en
las armaduras de cada una de las caras.

madura comprimida), sometida a una velocidad
constante de corrosion de 10 M A/cm2. Se repre-
sentan tres casos, en los supuestos de que la corro-
sibn afecte a todas las armaduras (curva 1), que
afecte solo a la armadura traccionada (curva 2) o
que afecte a la armadura comprimida (curva 3).
Puede observarse como, para este caso con poca
armadura comprimida, la influencia de la corrosidén
de las armaduras en el momento resistido es me-
nor cuando solo se corroe la armadura de la cara
superior.

En segundo lugar se estudia la disminucion del
esfuerzo cortante dltimo resistido por la misma
seccion de hormigbn, armada con estribos de 8
mm de didmetro, situados cada 0,15 m, cuando
aquellos se corroen a velocidades dé 0,1, 1,0, 10,0
y 100,0 . A/cm?2. Se admite que el deterioro de la
armadura longitudinal no es significativo, lo que
puede ser cierto al tener mayor espesor de recubri-
miento de hormigbn que los estribos, y que
el esfuerzo cortante resistido se obtiene mediante
la analogia de la celosia, formada por el hormigdn
comprimido y las armaduras longitudinales y trans-
versales.
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6. Disminucion del esfuerzo cortante resistido, en
funcion del tiempo, para diferentes velocidades de
corrosion,

En la figura 6 se aprecia que las velocidades de
corrosiéon de 0,1 y 1,0 mA/cm?2 (curvas 1y 2) ape-
nas afectan al valor del cortante resistido durante
los 50 afios de vida util prevista, mientras que con
velocidades de 10y 100 mA/cm2 (curvas 3y 4)la
disminucioén del cortante Gltimo resistido es muy
significativa.

EJEMPLOS DE SECCIONES SOMETIDAS
A COMPRESION

La disminucion del esfuerzo axil se ha estudia-
do en una seccibdn cuadrada, de 0,40 m de lado, ar-
mada a dos caras con cuatro redondos de 20 mm
de didmetro u ocho redondos de 14 mm de didme-
tro en cada una de ellas y sometida a una carga de
compresion centrada.
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7. Disminucion del esfuerzo axil resistido, en fun-

cion del tiempo, para diferentes velocidades de co-
rrosion.

En la figura 7 se representan las curvas que in-
dican la disminucion del esfuerzo axil resistido, en
funcion del tiempo, en la seccidon de hormigon ar-
mado antes descrita, sometida a diferentes veloci-
dades de corrosion (0,1, 1,0, 10 y 100 A/cm?2).
Estas curvas se han calculado tomando en conside-
racion la colaboracion del hormigbn y las armadu-
ras, y no teniendo en cuenta el posible pandeo de
la armadura comprimida, cuando nj la armadura
transversal ni el recubrimiento de hormigdn fuesen
capaces de evitarlo.

El deterioro producido en las secciones armadas
con 8 redondos de 20 mm y sometidas a corrosio-
nes de 10y 100 pA/cm?2 (curvas 3ay 4).es consi-
derable, mientras que con velocidades de 0,1y 1,0
M A/cm2 (curvas 1-y 2) es practicamente desprecia-
ble durante los 50 aflos de vida til prevista.

En la misma figura puede también apreciarse la
diferente evolucién del axil resistido en secciones
de hormigdn, armadas con la misma cuantia de ar-
madura pero con distinto didmetro (curvas 3ay 3b
correspondientes al armado con ocho redondos de
20 mm o 16 redondos de 14 mm, respectivamen-
te). Vuelve a ponerse de manifiesto el interés de
utilizar didmetros mayores para retrasar la evolu-
cion del deterioro producido por la corrosion,
siempre que se adopten los recubrimientos de hor-
migbn adecuados, especialmente en las zonas de
anclaje y solapos de estas armaduras.

En la figura 8 se representa la evolucion del mo-
mento resistido por la seccion de hormigdn ya des-
crita, armada con 8 redondos de 20 mm de didme-
tro y solicitada por un esfuerzo axil constante
N=850 kN, cuando se la somete a una velocidad
de corrosion de 10 HA/cm2. Se suponen tres casos
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8. Disminucion del momento flector resistido, en
funcion del tiempo, para un esfuerzo axil N =850
kN y una velocidad de corrosion v = 10 uA/cmz2,

diferentes, segin que la corrosion afecte a todas las
armaduras (eurva 1), a las armaduras de la cara in-
ferior (curva 2), o a las de la cara superior (curva
3), pudiendo apreciarse la diferente incidencia que
el deterioro descrito produce en la disminucioén del
momento resistido y que es debido a la mayor o
menor colaboracién de la armadura de cada cara
en la solicitacion resistida.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta- la fecha, la estimacion de la vida residual
de estructuras de hormigbn con armaduras corroi-
das, se ha basado en el empleo de métodos empiri-
cos de tipo cualitativo y en experiencias personales
de los técnicos que intervienen en este tipo de tra-
bajos. Los modelos existentes en la bibliografia no
permiten cuantificar el nivel del deterioro produci-
do.

El método propuesto en esta comunicacion,
permite relacionar la pérdida de capacidad portan-
te de la estructura con la pérdida de seccion de
acero, obtenida ésta a partir de las velocidades de
corrosion. El método supone ciertas simplificacio-
nes que requieren ser contrastadas experimental-
mente y ofrece un procedimiento para cuantificar
el deterioro producido. Asi, en el supuesto de que se
conozca la intensidad de corrosion en las armadu-
ras de la estructura, puede estimarse el tiempo que
tardara en alcanzarse un cierto grado de deterioro
que se considere inadmisible.

En los ejemplos resueltos se ha puesto de manj-
fiesto que con velocidades de corrosion 0,1 y 1,0
M A/cm?2, apenas se reduce la capacidad resistente
de las secciones de hormigdn durante su vida til,
mientras que con velocidades 10y 100 uA/cm?2 se
reduce de forma muy significativa. Por otra parte,
también se ha puesto de manifiesto el interés de
utilizar barras de mayor diametro, siempre que se
adopten espesores de recubrimiento adecuados.

A la hora de establecer el nivel de deterioro ad-
misible, debe diferenciarse -entre los dafios que
afectan al comportamiento de la estructura frente
a alguno de los estados limites Gltimos y aquellos
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que afectan a su comportamiento en servicio, espe-
cialmente en lo que se refiere a la fisuracion del
hormigoén.
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RESUMEN

El nimero de estructuras afectadas por la corro-
sjon de sus armaduras, que es preciso estudiar y.re:
parar, aumenta de dia en dia por lo que el desarro-
llo de modelos que permitan predecir su vida resi-
dual y optimizar el momento de’su reparacion tie-
ne una gran trascendencia econdmica.

En la literatura técnica pueden encontrarse dife-
rentes propuestas para estimar esta vida residual,
aunque la mayor parte de ellas aportan solo consi-
deraciones generales de tipo cualitativo.

En esta comunicacion se expone, en primer lu-
gar, una panordmica sobre los efectos de la corro-
sion de las armaduras en la respuesta de la estruc-
tura, comentando aspectos relacionados con los es-
tados limites Gltimos y de servicio.

En segundo lugar, se plantea el estudio de la dis-
minucién de la capacidad portante de estructuras
de hormigdn, con armaduras corroidas, aportando-
se algunos ejemplos en los que se relaciona la dis-
minucion de la solicitacion Gltima resistida por sec-
ciones de hormigdn armado a lo largo del tiempo,
con los valores de la intensidad de corrosion, obte-
nida esta Oltima mediante la técnica de la Resisten-
cia de Polarizacion.

En los ejemplos presentados se considera la dis-
minucidon de la seccion de acero como el pardme-
tro significativo y se analiza el efecto del didmetro
de la armadura y de la cuantia de la misma en la
respuesta de la seccién de hormigbn armado, para
diferentes velocidades de corrosion.

SUMMARY

The development of models allowing the resi-
dual service life of concrete structures with corro-
ded reinforcement to be estimated is highly signifi-
cant economically because these models will fa-
vour the election of the most suitable moment of
repairing.

Some papers have been published in the litera-
ture dealing with different methods of estimating
the residual service life of these structures, though
most of them furnish merely qualitative general
thoughts,

This paper sets out an overwiew of how reinfor-
cement corrosion may affect the structure’s res-
ponse, remarking on aspects relating to the diffe-
rentation between Ultimate and Serviceability
Limit States.

Moreover, the study of load-carrying capacity
loss in corroding structures is raised, furnishing
some examples where the decrease of the design
strength (bending moment, shear force and axial
force) of reinforced concrete sections throught
time is related to the corrosion intensity value.
The latter obtained by means of the concept of
the “True Polarization Resistance” technique.

125




¢ Esta Vd. interesado en la técnica del pretensado ?

En caso afirmativo le conviene saber que, en la actualidad, existe en Espafia la ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO (A.T.E.P.), con sede en el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento del
C.S.I.C., y con personalidad juridica propia de acuerdo con los Estatutos que, conforme a lo prevenido en el articulo 3°
de la Ley de 24 de diciembre de 1964, han sido visados por la Autoridad competente, por resolucion del 13 de agosto
de 1969.

El Consejo de Sefiores Ministros, en su Reuni6n del 4 de marzo de 1977, acordé el reconocimiento de la A.T.E.P. como
Asociacion de “utilidad pablica”, a la vista de su actuacion en pro de la difusiéon y desarrollo de la técnica del pretensado
en nuestro pafs.

Esta Asociacion, que ha venido a sustituir, continuando su misma linea de actuacion, a la antigua Asociacion Espafiola
de Hormigon Pretensado, constituida el 13 de junio de 1949, como adscrita al citado Instituto Eduardo Torroja, es de ca-
rdcter estrictamente cientifico y ajena por completo a todo interés de indole comercial.

De acuerdo con sus Estatutos, el fin que persigue la A.T.E.P. es fomentar los progresos de todo orden referentes a la téc-
nica del pretensado, colaborando al desarrollo técnico y social del pais dentro del campo especifico de esta rama de la
construccién. A tal objeto tiene asignadas, entre otras, las siguientes actividades:

® Proponer, orientar, realizar y colaborar en la realizacién de los trabajos de investigacion cientifica, técnica y econo-
mica necesarios para el mejor desarrollo del pretensado.

® Organizar asambleas, simposios, reuniones, cursillos, ciclos de conferencias, visitas técnicas o de informacion, viajes
colectivos para participar en Congresos y reuniones internacionalesy, en general, cuantas actividades tiendan a una me-
jor difusién de la técnica del pretensado.

® Suministrar informacion sobre la técnica y la practica en materia de pretensado.

® Divulgar los métodos que tiendan a facilitar el desarrollo y perfeccionamiento del pretensado, en cualquier sentido,
organizando el intercambio de conocimientos, ideas, resultados de investigaciones y procedimientos prdcticos cons-
tructivos y de cdlculo referentes-a esta técnica.

® Reunir la experiencia de sus diversos Miembros a fin de contribuir al perfeccionamiento de los sistemas relacionados
con la técnica del pretensado.

® FEstudiar e informar, en determinados casos, problemas concretos relacionados con la técnica del pretensado, que se
le planteen y presenten interés general.

® Editar cuantas publicaciones se estimen adecuadas para contribuir a difundir la informacién sobre los ultimos avances
y noticias de interés relacionados con la técnica del pretensado.

Acopiar y divulgar entre sus Miembros datos de bibliografia espafiola y.extranjera sobre la técnica del pretensado.

Estudiar los planes necesarios para fomentar el mejoramiento de las industrias relacionadas con las técnicas de que se
ocupa la Asociacion.

® [a Asociacion se halla vinculada a la Federacion Internacional del Pretensado (F.I.P.) y en intimo contacto con ella,
con lo cual estd siempre informada de cuantas actividades y novedades de cardcter internacional se producen en este
campo, informacidén que se traslada a todos los Asociados para su debido conocimiento. A través de la F.L.P. recibe
también periédicamente las publicaciones relacionadas con la técnica del pretensado editadas por los distintos pafses.
Estas publicaciones se encuentran a disposicién de todos los Asociados, para consulta.

® Todos los Miembros de la Asociacion, por el hecho de serlo, son considerados también como Miembros de la F.I.P.,
y disfrutan de los derechos que a éstos corresponden.

® Se tiene organizado un servicio de distribucion de los libros y manuales que la F.I.P. pone a la venta, mediante el cual
los interesados pueden adquirirlos en Espafia, con sensibles descuentos.

® Trimestralmente, publica la revista “Hormigén y Acero”, en la que se recogen: Trabajos relacionados con la técnica
de estructuras en sus aspectos cientifico y de cdlculo; estudios experimentales; las normas oficiales, sobre pretensado,
vigentes en los diferentes paises, etc. Sus paginas siempre estdn abiertas a la colaboracién de todos los Miembros.

® [a Asociacidnviene editando una serie de Manuales, en donde se recogen las recomendaciones que se estiman idéneas
para una adecuada realizacion de las diversas operaciones que constituyen el proceso normal de ejecucién de las obras
pretensadas, y que se vender a los Asociados a precios muy reducidos.
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Modelado numérico de la fisuracion por

INTRODUCCION

La corrosion del acero es uno de los mas im-
portantes fendmenos que acortan la vida de una
estructura de hormigén armado. La corrosion del
acero reduce la resistencia y la adherencia de la ar-
madura y, frecuentemente, aumenta su volumen,
provocando la fisutacién del hormigdén que la ro-
dea. La evolucidn y prediccion de estos efectos es
un problema dificil que envuelve aspectos quimi-
cos y- mecanicos interactuantes. Este trabajo es un
primer intento de simulacion numérica de algunos
de los aspectos mecanicos.

Considerando una barra de armadura, de sec-
cion circular (Fig. 1), la penetracion de la corro-
sibn en el acero serd llamada “x” y se supondrd
uniforme en la superficie de la barra. El objetivo
del estudijo serd el establecimiento de la relacidn
entre “X”” y la evolucion de la fisuracion inducida
en el hormigbdn, considerando “x” como una va-
riable independiente.

hormigon

seccidn
inicial .
oxido
acero
virgen
fisuracion

Fig. 1. Seccién transversal de la barra corroida.

corrosion de armaduras

F. J. Molina,

E. Alarcon

Universidad Politécnica de Madrid
E.T.S.l.l. Dep. Mecanica Estructural

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
Simulacion de la corrosion

Puesto que la corrosiéon no es un tipo de carga
habitual en los programas de elementos finitos, se
hace necesaria su inclusion de una manera especial.
La corrosidon de un elemento del modelo, se simu-
lard mediante la superposicion de dos efectos:

—una reducciodn de la rigidez,
—un aumento del volumen.

El primer efecto se puede conseguir mediante
una variacion de las propiedades del material (mo-
dulo de Young y coeficiente de Poisson), desde las
correspondientes al acero hasta las correspondien-
tes al oxido que, por simplicidad, se consideran
iguales a las del agua liquida, es decir,

1=,49999 (en lugar de »=,5) )
para el coeficiente de Poisson y

E=2(1 +») (1 — 2¥)K=,1176 N/mm?
(en lugar de E=0) @)

para el m6dulo de Young, para evitar inestabilida-
des numéricas y siendo

K =1960 N/mm? 3)

el coeficiente de compresibilidad del agua.

Este cambio de propiedades se puede imponer
por un incremento de temperatura, siempre que
el programa de elementos finitos permita que las
propiedades de los materiales varien con la tem-
peratura.
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El segundo efecto se puede conseguir mediante
una imposicidon simultinea de una deformacion
inicial sobre el elemento. Pero, si se supone que el
volumen del 6xido puede variar entre 2 y 10 veces
el volumen inicial del acero

Vi/Vi=2a 10 4

no se puede seguir considerando que se trata de
un problema de pequefias deformaciones. En la
teoria de pequefias deformaciones, la deforma-
cion volumétrica impuesta a un fluido se mide
por

0=¢:r +e¢¢+ezz ®)

donde €, Egp ¥ €, SON las componentes de la
diagonal principal del tensor de deformacion, en
coordenadas cilindricas; pero la verdadera defor-
macion volumétrica es

& =1 +e,) (1 tepy (1+e,)-1=
=Vi/Vi—1 6
En problemas de grandes deformaciones, las
entidades expresadas en las ecuaciones (5) y (6)

seran distintas, en general; pero para este problema
particular es posible hacer la hipdtesis

€,, =€w:0 (7)

que a su vez implica que
9 =eV = el‘l' (8)
por lo que dichas entidades son iguales a la defor-
macion radial. La hipotesis (7) es facil de justificar
si se dibuja el eje Z a lo largo del eje de la barra

(Fig. 1) con lo que, suponiendo deformacion pla-
na,

€,,=0 )

y, suponiendo una deformacidon despreciable en el
acero virgen,

(10)

donde r es la coordenada radial y u, el desplaza-
miento asociado.

€op ~ufr<e x/r<e,

En consecuencia, el cambio de volumen puede
ser impuesto mediante una dilatacion térmica de
valor

QAT=0/3=¢,/3=1/3(Vy/V,~1) (11
donde « es el coeficiente de dilatacion térmica y
AT el incremento de temperatura.

De este modo, los efectos mecanicos de la co-
rrosion en un elemento, esto es, reduccion de la ri-
gidez e incremento del volumen, se pueden simular
adecuadamente mediante una Unica carga térmica.

Simulacién de la fisuracion

Existen dos grandes categorias de modelos de
fisuracién, desarrollados dentro del método de los
elementos finjtos. Son los modelos discretos y los
modelos difusos. Los modelos de fisura difusa son
especialmente faciles de introducir en los progra-
mas de elementos finitos, ya que no requieren una
redefiniciéon de la malla conforme se propaga la fi-
suracion y el significado de ésta es un simple cam-
bio en la ley de comportamiento. Por otra parte,
en las fisuras de modo I, los resultados que ofrecen
ambos tipos de modelo son coincidentes [1]. Los
autores han trabajado también en otras categorias
de modelos [2], pero para este problema han adop-
tado el modelo de fisura difusa propuesto en [3],
dada su gran utilidad. Puesto que se espera obte-
ner predominantemente una fisuracion de tipo I en
este problema, cabe esperar una baja influencia del
tipo de modelo de fisura elegido.

El modelo de fisura difusa [3] estd basado en la
Mecanica del Continuo y es muy similar al modelo
elasto-plastico. Existe un criterio de fisuracion que
es el de la mdxima tensidon principal. Cuando se
satisface dicho criterio, se crea una fisura en direc-
cién normal a dicha tension principal y se supone

G Ont
an
) ;
: (a) (b)
fer 1 6 linear softening
J
h Eu=2 Gf ’/;
fct
G ,
—— ° ar
EU

Fig. 2. Relacion entre:

(a) traccién normal y deformacién normal de fisura.

(Reproducida de [3]).
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(b) tensidn tangencial y deformacion tangencial de
fisura.



que el tensor de deformacion se puede descompo-
ner

e=¢® + ¢! (12)

donde €® es la deformacion eldstica y €' la defor-

macioén de fisura. La relacion entre el tensor de
tensiones 0’y €° es eldstica, lineal e isotropa
~ ~

0=D°¢° (13)
mientras que la relacién entre 0y € es una ley de
reblandecimiento ortotropa que depende de la his-
toria de la fisura, En [3] se propone una ley dife-
rencial

ds®f =D°T de®* (14)

donde s°" son las componentes de ¢ en coordena-
das locales de fisura, e°F las componentes de €°* en

~

la misma referencia y D' una matriz diagonal, Los
diagramas mds sencillos de comportamiento, en
direcciones normal y tangente a la fisura, para un
problema plano son los que se reproducen en la
Fig. 2.

El 4rea del diagrama de la Fig. 2a es Gg¢/h, don-
de Gg es la energia de fractura del hormigén y h es
el ancho de banda de fisura del modelo de elemen-
tos finitos. Esta dependencia entre la ley de com-
portamiento y el tamafio de la malla, fue sugerida
en [4] para poder obtener unos resultados que fue-

70 mm —
v e s o 6 & o v
17
24 mm
S
14 |26 (38 a432) 20
7,
s\ X}
23
24 mm
11

DJacero (r=0°) E = 2.10° N/mm%v = .3 o =

NYacero corroido (r=1°%) &

[Jhormigdn = = 3.10* n/m? v

%] Py

1176 N/mmz/'\) = .49999

= .2

- R ¢ o . - 3125 N/mn’
£,=3.33 N/mm" ¢ G£=.075 N/mm ; Gp=3

Fig. 3. Modelo de elementos finitos para el ejemplo, y propiedades de los materiales.
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ran objetivos con respecto al refinamiento de la
malla. Normalmente, en modelos planos, a h se le

da el valor

h=vVA

(15)

donde A es el drea asociada al punto de integra-

cibn.
X=,01
\RR//
N Y
=~ \\\ I/// e
“’: /i \\\\ =
\\
/!/ \!
X=.084
\ '\>
NIFS
\ |/
AN \ ///
::: AN W 4 s ";ﬁz
e I N
-
S~ \\ M
/TN N

De la misma manera que ocurre en el modelo
elasto-plastico, se puede construir una relacion
tangente entre la tensiéon y la deformacion total,

en la forma
| dg=D"‘°’ de (16)
X=.03
A
\\\
NONXAM |7
Y
'Q \\‘\ ”// — "4—‘»
= PITRN = —
e \\ e
/AR
X=.05
J\ h\' AN
LA
\\
AN W | P
“: NWHF % — ’._-——/—-—_t
3 — —= =1
) — 4 i \\ N \\..
) o~
/0T W\

Fig. 4. Mallas deformadas y fisuracion producida, para el ejemplo.
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lo que permite la integracion del problema utili-
zando, por ejemplo, el método de Newton-Raph-
son [5].

EJEMPLO RESUELTO

El ejemplo resuelto se refiere a la corrosion de
una barra de armadura, colocada en la esquina de
un elemento de hormigén armado. Se estudia la
seccidon transversal utilizando un modelo de ele-
mentos finitos en deformacion plana (Fig. 3). El
modelo se halla libre de tensiones en un principio
y la corrosion se produce de manera uniforme al-
rededor de la barra, siendo

Ve/Vi=2 17)

el cambio de volumen del acero cuando se corroe.
Se han creado varias capas de elementos finos en
la superficie de la barra, para permitir una impo-
sicion gradual de la penetracion de la corrosion
“x” medijante una transformacion ordenada (cam-
bio de temperatura) en dichos elementos. Las pro-
piedades de los materiales se hallan incluidas en la
Fig. 3, donde debe observarse que el acero y el
6xido son un mismo material a distintas tempera-
turas y que el valor del coeficiente de dilatacion
térmica es ficticio, ya que solo se exige la condi-
cion (11).

q  Stgma nn
17
3
2
(a)
1
) X mm
° 5 8§ 8§ 3 8 8
4 Sigma nn 4 Sigma nn
38 32
3
17 3
14
2 9 2
14 (26(38 32} 2 ; (a)
tb) °
1 1
X mm - . i
e = % e i
® -
s 8 8 3 8 8 ° 5 8 8 I 8
.Sigmann
35,
3
n
2
(c)
1
e X mm
© 8§ 8 8 I 8 8

Fig. 5. Registro de las tensiones normales, para el ejemplo.

a) Elementos 29y 17
b) Elementos 38, 26 y 14

¢) Elementos 35,23y 11
«d) Elementos 32 y 20
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Los resultados de este ejemplo se muestran en
las Figs. 4 y 5. La primera de ellas es un conjunto
de mallas deformadas, para varios valores de pene-
tracion de la corrosién (x =,01, ,03, ,04y ,05
mm). En ellas aparece también la fisuracion, para
la que se ha utilizado, en las aperturas de fisura,
el mismo factor de amplificacién que el usado
en los desplazamientos (amplificacion = 30). Al
comienzo (x = ,01 mm) la microfisuraciéon se
difunde partiendo de la superficie de la barra, en
direccién radial y sin una zona preferencial; pero
progresivamente y especialmente al final (x =,05
mm) se producen macrofisuras aisladas y una por-
cion del recubrimiento queda practicamente des-
prendida.

En la figura 5 se muestra un registro de los va-
lores de la tensién circunferencial en varios de los
elementos de hormigdn que rodean la barra de ace-
ro. La direccion de dicha tensidon es normal a la
fisuracion y se anula solamente cuando la abertura
de fisura alcanza su maximo en el diagrama de la
Fig. 2a. Esta condicion se alcanza en la macrofisu-
ra horizontal que se produce a ambos lados de la
barra (Fig. 5b y d). Sin embargo, en la direccion
vertical (Fig. 5a y ¢) no se llega a producir nunca
una verdadera macrofisura y se puede apreciar in-
cluso un incremento de la tensibn normal para
X =,03 mm, lo que refleja la existencia de cierto
cierre y reapertura de fisura (véase también Fig.

2a)_

CONCLUSIONES

El problema de la fisuracion inducida por la co-
rrosion del acero, puede ser estudiado, como cual-
quier otro problema de fisuracion, utilizando téc-
nicas de elementos finitos, seglin se ha descrito en
este trabajo; y, en consecuencia, es posible usar
dichas técnicas como una herramienta en la predic-
cién de la vida de estructuras de hormigén armado
sujetas a la corrosion del acero. Sin embargo, pues-
to que el modelo que se propone sdlo cubre los as-
pectos mecdnicos del fendmeno, necesitaria ser
complementado con la informacién de tipo quimi-
co que permitiera establecer una relacion entre la
penetracion de la corrosién y las condiciones am-
bientales.

Por otra parte, de cara a la validacion del mo-
delo propuesto, en la actualidad se estan llevando a
cabo una serie de ensayos de corrosion acelerada,
de los que se espera poder obtener la informacion
experimental precisa.
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RESUMEN

Se propone un modelo de elementos finitos,
para el estudio de los efectos mecdnicos de la
corrosion del acero en el hormigdn armado. Di-
cho modelo se basa en una imposicion ordena-
da de la corrosion de los elementos de acero, me-
diante un incremento ficticio de temperatura que
produce unos efectos andlogos, a la vez que la fisu-
racion del hormigdn se recoge mediante un mode-
lo conocido de fisura difusa. Se incluye un ejemplo
resuelto que muestra el modo de aplicacion de este
modelo a problemas reales y el tipo de resultados
que se pueden obtener, que se refieren especial-
mente al estudio de la propagacion de la fisuracion
en funcion de la penetracion de la corrosién en el
acero.

SUMMARY

A finite element numerical procedure is presen-
ted in order to model the response of concrete to
the volume changes induced by reinforcement
wear.

In order to represent the change of volume and
mechanical properties a thermoelastic analogy has
been implemented as well as an accurate numerical
procedure to follow the evolution of the stiffness
degradation. An asymetric example is presented as
well as some comments on the correspondence
with experimental measurements.
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Supresion de juntas como mejora de la

1. INTRODUCCION

Desde los primeros afios de utilizacion generali-
zada del hormigbn pretensado, una de las tipolo-
gias mds usadas para puentes y viaductos con va-
nos de Iuz moderada, ha sido la de tableros de vi-
gas biapoyadas, con una losa superior de hormi-
gbn. Hasta tiempos relativamente recientes, siem-
pre que se empleaba esta solucion en estructuras
de varjos vanos, se disponia una junta transversal
entre los tableros contiguos que permitiese los mo-
vimientos relativos entre ambos, en sentido longi-
tudinal, originados por las diferentes acciones ho-
rizontales que se ejercen sobre la estructura (va-
riaciones térmicas, fluencia, retraccion, frena-
do,...).

La existencia de tales elementos se ha probado,
a lo largo del tiempo, como una fuente de proble-
mas desde el punto de vista del mantenimiento y
conservacion de la obra en condiciones adecuadas.

Por una parte, las propias juntas constituyen un
elemento mdis débil, puesto en obra casi siempre a
ultima hora, con los agobios y prisas inherentes a
los remates finales de la construccion y, por ello,
mal colocado con mds frecuencia de la que seria
deseable. Ademds y atn en 14 hip6tesis de una cui-
dada ejecucion, no dejan de constituir un cierto
elemento de discontinuidad en la rodadura, lo
cual tiende a provocar un cierto efecto de impacto
de las cargas rodantes sobre la propia junta. Como
consecuencia, no es extrafio encontrarse con jun-
tas, incluso al cabo de un tiempo relativamente
corto tras la apertura al trafico de la estructura,

conservacion en viaductos

de tableros isostaticos

Florencio Jesiis del Pozo Vindel
Dr. Ingeniero de Caminos
PROES, S.A.

Luis M2 Ortega Basagoiti
Ingeniero de Caminos
GEOCISA

que presentan daflos mds o menos considerables
(elementos rotos, anclajes sueltos). AGn mdis
corriente es la acumulacion de suciedad en las
mismas, que en ocasiones puede llegar a dificul-
tar los movimientos entre tableros, obstaculizando
la propia funcion que justificaba su existencia.

FOTO 1. Detalle de un dintel de pila con armaduras
corroidas.

Por otra parte, resulta problematico garantizar
a lo largo del tiempo su impermeabilidad. Con in-
dependencia de que, habitualmente, el aparato de
junta se dispone en la calzada pero no en las ace-
ras, con lo que estas zonas son una via de acceso
del agua a las plataformas de apoyos de los table-
ros. De esta manera, se estd facilitando el contacto
con los elementos estructurales de hormigdn, a
uno de los principales agentes que afectan a su du-
rabilidad, bien por su accién directa, bien como
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vehiculo de otros agentes agresivos. Este Gltimo es
el caso de los viaductos de la Autopista Villalba-
Adanero, donde la utilizacion durante la época in-
vernal de sales para evitar la formacién de placas
de hielo, unida a la comentada falta de impermea-
bilidad de las juntas, constituye una de las princi-
pales causas de deterioro en los viaductos existen-
tes. La accioén de los cloruros disueltos en el agua
que pasa a través de las juntas, ha dado lugar a co-
rrosiones en las armaduras pasivas de la losa, en
las de los dinteles, y en los zunchos de los apoyos
de neopreno.

La solucion de intentar canalizar las aguas que
se filtrasen a través de las juntas para alejarlas de
los dinteles, se habia probado parcialmente inefi-
caz, al resultar los canalones de recogida obstrui-
dos por numerosos nidos de pajaros; con lo que
para mantener la funcionalidad del sistema, se
creaba la necesidad de una nueva operacion de
mantenimiento, no poco engorrosa.

A la vista de todo ello, Iberpistas decidié estu-
diar la solucién de suprimir juntas, como posible
camino para resolver, aunque fuera parcialmente,
el problema originado.

2. REPERCUSIONES ESTRUCTURALES

El Viaducto de La Jarosa esta constituido por
dos calzadas independientes, cuya Unica diferen-
cia estriba en su ancho, ya que la calzada derecha
en el sentido Madrid-Adanero, que es'la ascenden-
te, dispone de un carril lento, con lo que su anchu-
ra es 2,75 metros mayor que la de la calzada iz-
quierda, que tiene un ancho total de tablero de
9,80 metros.

Longitudinalmente, la estructura estd consti-
tuida por nueve tramos de vigas isostdticas pre-
tensadas postesas, siendo la longitud total de ca-
da uno de los tramos, entre ejes de juntas, de
36,50 metros. El nimero de vigas por tramo es de
seis en la calzada ascendente y de cinco en la iz-
quierda.

Las pilas son de tipo martillo, rematadas por un
dintel de canto variable. El fuste es de seccion rec-
tangular, en cajon bicelular, de ancho constante
de 2,00 metros en sentido longitudinal al puente y
ataluzadas en sentido transversal con una pendien-
te de 1/20. La cimentacion es directa, mediante za-
patas de hormigdn armado, en todas las pilas. Los
estribos son cerrados, con muros en vuelta, y ci-
mentados igualmente mediante zapatas.

En cada una de las dos calzadas existian diez
juntas de dilatacién de tipo peine, dispuestas en
las uniones entre tableros y entre tableros y estri-
bos. Esta solucion era la habitual en la época de
construccion del puente.

La supresjon de parte de estas juntas de dilata-
cibn, si bien no afecta practicamente al esquema
estatico del tablero frente a acciones verticales, ya
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que sigue estando configurado como un conjunto
de elementos isostdticos independientes entre si,
si tiene influencia en los esfuerzos que van a soli-
citar a los clementos de la subestructura y a los de
conexibn, ya que se modifica el esquema estdtico
de la estructura frente a acciones horizontales,
quedando afectado el reparto de las mismas, tanto
si son de tipo lento, como instantineo.

El anélisis de la posible influencia de las modifi-
caciones, debe centrarse, por lo tanto, en los ele-
mentos de la subestructura, pilas y estribos con sus
cimentaciones, y en los de conexidn, apoyos y jun-
tas, que permanezcan.

De una forma general, la supresion de juntas en-
tre tableros debe ser realizada dejando conjuntos
de tableros unidos de longitud lo més uniforme po-
sible. Con esta medida se consigue que, sin alterar
sensiblemente la situacion en la que quedarian las
pilas en las que se suprimen las juntas, se minimi-
cen los esfuerzos horizontales en las pilas en las
que se dejan juntas de dilatacion del tablero.

En el caso del Viaducto de La Jarosa que nos
ocupa, el efecto de una modificacion de las ac-
ciones horizontales longitudinales transmitidas por
el tablero a los estribos, carecia “a priori” de im-
portancia, por dos motivos. El primero de ellos
era la tipologia extremadamente rigida de dichos
elementos, formados por un muro frontal solida-
rio con los muros laterales, en vuelta, y los tres
empotrados en una zapata continua de cimenta-
cion. El segundo y mds importante, era que las ac-
ciones horizontales transmitidas por el tablero re-
presentan una muy pequefia fraccion de las que so-
licitan en sentido longitudinal al estribo, sometido
bésicamente al empuje de las tierras, por lo que pe-
quefias variaciones en aquéllas producen efectos
pricticamente despreciables sobre el estribo.

Por lo que respecta a las pilas, el estudio debe
centrarse en comprobar que la capacidad resistente
de sus elementos, fustes y zapatas, con la armadura
existente, es suficiente para absorber las variacio-
nes en los esfuerzos, producidas por el cambio in-
troducido en la estructura. Asimismo debe com-
probarse que las acciones transmitidas al terreno
son admisibles por el mismo.

En cuanto a la capacidad resistente de las sec-
ciones de las pilas que, como se ha dicho, son en
cajon bicelular, se contaba con una reserva con res-
pecto a los célculos realizados en el Proyecto. La
mejora en los métodos de andlisis, con teorias
mads precisas que las disponibles en la época en que
se llevd a cabo, y la disponibilidad de ordenadores
que permiten la utilizaciéon de algoritmos mds refi-
nados, hacen que se eliminen del célculo simplifi-
caciones cuyo efecto no podia ser otro que condu-
cir a hipdtesis pesimistas que infravaloraban la re-
sistencia estimada de los elementos. Las nuevas ins-
trucciones de cdlculo permiten la utilizacion de
diagramas tension-deformacion, tanto para el hor-
migdn como para el acero, que reproducen de una



forma més fiel su comportamiento real. También
el empleo de algoritmos de cdlculo basados en el
uso del Diagrama de los Pivotes en lugar del méto-
do simplificado del Momento Tope, permiten un
mayor aprovechamiento de la capacidad resistente
de una seccidn, sobre todo si estd sometida a soli-
citaciones complejas como las producidas por la
flexo-compresion esviada. Finalmente, el poder te-
ner en cuenta en los cdlculos, gracias al empleo del
ordenador, la colaboracion de todas las armaduras
existentes en la seccidon, pero que no estin situadas
en la cara mds traccionada, como las armaduras
dispuestas en las caras laterales, supone un nuevo
incremento en la estimacién de la capacidad resis-
tente de la seccion.

Este Gltimo refinamiento del cdlculo, si bien no
supone un incremento espectacular de la resisten-
cia Gltima estimada, ya que, por una parte, las ar-
maduras adicionalmente consideradas estan some-
tidas a deformaciones pequefias que en general no
aprovechan totalmente la capacidad del acero y,
por otra, al estar situadas mds cerca de la fibra neu-
tra, su brazo mecdnico resistente es menor, si re-
presentan un incremento que puede ser estimable
a los efectos que nos ocupan.

El conjunto de todas las mejoras de cilculo,
expuestas en los parrafos anteriores, supusieron
incrementos en la resistencia Gltima estimada de
las diferentes secciones comprobadas que, si bien
no pueden cuantificarse de una forma general, ya
que dependen por una parte de la cuantia y distri-
bucion de las armaduras existentes y por otra de la
relacion de los esfuerzos entre si (axil y momentos
en ambas direcciones), si puede decirse que estu-
vieron, en general, comprendidos entre el diez y el
veinte por ciento.

Por 1o que respecta a la capacidad resistente de
las zapatas de cimentacion, es de aplicacién lo ex-
puesto en los parrafos anteriores, en cuanto a la
mejora de métodos de cdlculo, aunque lo bésico
del esquema de esfuerzos a que estin sometidas,
en este caso, las secciones —flexion simple—, ha-
cen que los incrementos de capacidad resistente
obtenidos sean muy inferjores a los correspondien-
tes al caso de las pilas. En cuanto a las tensiones
transmitidas al terreno, y dado que el dimensjo-
namiento de las zapatas fue lo mds estricto posible
en el momento de realizar el Proyecto, estando és-
tas ajustadas para aprovechar al méximo su capaci-
dad portante, transmitiendo tensiones muy proxi-
mas a las admisibles, y puesto que no se han reali-
zado, en nuestro caso, estudios geotécnicos adicio-
nales que permitieran aumentar, si ello era posible,
la estimacion de tensiones admisibles, fue necesa-
rio aceptar un rebajamiento, minimo, en los coefi-
cientes de seguridad frente al hundimiento, al au-
mentar la tensioén transmitida, respecto a la de Pro-
yecto, en 0,2 kp/cm?2.

Por dltimo, y en lo que atafie a los elementos
de conexidn, éstos se ven afectados por la supre-
sion de algunas de las juntas. No existian, en nues-
tro caso, problemas con las juntas de dilatacion

remanentes, ya que uno de los motivos de la ope-
racién emprendida era la sustitucién de las exis-
tentes por unas de un modelo de mas facil conser-
vacion, por lo que, al ser nuevos los elementos dis-
puestos, éstos podian ser dimensionados para los
movimientos deducidos del célculo. No ocurria lo
mismo con los apoyos de neopreno zunchado exis-
tentes, pues la supresion de juntas, aunque no afec-
ta a las acciones verticales, modifica las acciones
horizontales, aumentando las debidas a deforma-
ciones térmicas, disminuyendo las debidas al fre-
nado al repartirse entre mayor nimero de cle-
mentos una fuerza limitada a un valor méximo de
18 Mp, y manteniéndose sensiblemente iguales los
valores debidos al resto de las acciones. Este hecho
hizo que fuera necesario estudiar el estado final de
los elementos de apoyo, para cada una de las lineas.

3. SOLUCION ADOPTADA

Las repercusiones estructurales debidas a la su-
presion de juntas de dilatacion, descritas en el
apartado anterior, planteaban, bisicamente, el pro-
blema de determinar el niimero de juntas que se
podfan suprimir. Por una parte, este nimero de-
beria ser el mds alto posible para mejorar al maxi-
mo las futuras labores de conservacidn, mientras
que, por otra parte, estaba limitado por la capaci-
dad resistente o funcional de los diversos elemen-
tos de la estructura y del terreno en que se asienta.
Naturalmente, el nimero minimo de juntas rema-
nentes corresponde a las dispuestas en ambos estri-
bos.

Como se ha dicho, el nimero de juntas que pue-
den ser suprimidas viene limitado por los siguien-
tes factores:

—Tension admisible del terreno.

—Capacidad resistente de los fustes de pilas.

—Capacidad resistente de las zapatas.

—Capacidad resistente, frente a acciones hori-
zontales, de los aparatos de apoyo de neopre-
no zunchado.

El andlisis de los factores anteriores permitio fi-
jar el nimero de juntas que se podian suprimir, en
seis de las diez existentes, generando tres conjun-
tos, formados por tres tableros continuos cada
uno.

La adopcidn de la anterior decision vino condi-
cionada por la capacidad resistente de las zapatas,
ya que la supresion de alguna junta adicional hu-
biera supuesto unos niveles de seguridad inferiores
a los admitidos por la vigente Instruccion EH-88.
Por lo que respecta a las secciones de las pilas,
teniendo en cuenta las diversas mejoras introduci-
das en el célculo de su capacidad resistente, éstas
eran capaces de soportar, con los niveles de seguri-
dad prescritos, los esfuerzos a que estaban some-
tidas en el nuevo esquema estatico de la estructura.
Asimismo, las tensiones transmitidas al terreno
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eran, con el nuevo esquema, inferiores a las que se
habian considerado admisibles.

Por lo que respecta a los apoyos dispuestos en
todas las lineas, estaban, en la nueva situacion, so-
metidos a acciones horizontales admisibles, a ex-
cepcion de los correspondientes a las lineas que
coincidian con las juntas de dilatacion remanentes.
La solucion adoptada para estos apoyos consistio
en liberarlos de una parte de las acciones a las que
estaban sometidos, para conseguir que el resto de
las mismas fueran admisibles. El método adoptado
se basaba en levantar las vigas en dichas lineas de
apoyos, con lo que se liberaban los aparatos de
neopreno zunchado de las deformaciones impues-
tas en los mismos por los efectos, previsiblemente
ya totalmente terminados de producir, de las de-
formaciones diferidas de retraccidon y fluencia.
Esta liberacion era suficiente, de acuerdo con los
célculos realizados, para que los aparatos de apoyo
soportaran sin problemas los incrementos en los
movimientos térmicos producidos por el nuevo
esquema estatico.

De acuerdo con todo lo anterior, la solucidn
finalmente adoptada se resume en los siguientes
puntos:

—Eliminacion de seis de las nueve juntas de
dilatacion existentes, correspondientes a la unién
entre los tableros [1 2], [2 3] [4 5], [5 6], [7 8]
y [8 9]. Dichas juntas serfan sustituidas por una
losa de continuidad, desconectada de las vigas en
sus extremos en una longitud de un metro y cuya
armadura pasante fue dimensionada para absorber
los efectos locales de peso propio, carga permanen-
te, sobrecarga y carro, asi como los debidos a los
giros de los tramos adyacentes. La conexion de las
armaduras se consigue mediante la demolicion y
posterior hormigonado de parte de la losa de forja-
do existente.

_Liberacion de tensiones horizontales, debidas
a deformaciones diferidas, en los aparatos de apo-
yo de neopreno zunchado de las lineas de apoyo
entre los tableros [3 4]y [6 7] y entre estribos y
tableros [ED 1] y [9 EF], mediante levantamiento
de los correspondientes extremos de tablero.

_Sustitucidn de las cuatro juntas de peine exis-
tentes [ED 1], [3 4], [6 7] y [9 EF], por juntas de
perfil de neopreno con un recorrido maximo de
25 mm.

4, EJECUCION DE LA SUPRESION DE JUNTAS

La solucién antes descrita contemplaba la ne-
cesidad de levantar una serie de extremos de table-
ros, para liberar los esfuerzos horizontales debidos
a deformaciones diferidas, que se hubieran origi-
nado en los correspondientes apoyos. Dado que el
estado de conservacion de los apoyos era franca-
mente deficiente, con importantes corrosiones en
los zunchos y despegues entre éstos y las capas de
goma en las esquinas, Iberpistas decidio que la ope-
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racion se hiciese extensiva a todas las lineas de
apoyo, aprovechdndola para sustituir los neopre-
nos.

El proyecto de supresion de juntas establecia
un esquema de levantamiento basado en la coloca-
cién de dos gatos hidraulicos en cada hueco entre
dos vigas, que actuarfan sobre la riostra existente
en la seccidon de apoyo del tablero. Ademds, en la
memoria del mencionado proyecto se recordaba,
siguiendo lo aconsejado en las “Recomendacjones
para el proyecto y puesta en obra de los apoyos
elastoméricos para puentes de carretera” (Direc-

¢idén General de Carreteras - M.O.P.U., 1982), la

necesidad de asegurar que la elevaciéon fuera lo
mis uniforme posible, para evitar esfuerzos de
flexidn transversal indeseados.

Para ello se optd por utilizar un conjunto de
10 cilindros ENERPAC RMC-1000, con una capa-
cidad nominal de 90 toneladas cada uno, alimenta-
dos mediante una central oleohidraulica con diez
salidas. La central estaba concebida de forma que
el caudal de aceite enviado a cada cilindro fuera el
mismo, si se empleaba la forma de alimentacion
automdtica. De esta forma, y despreciando las di-
ferencias de carrera de émbolo producidas por
compresibilidad del aceite, se conseguiria que el
ascenso de todas las cabezas de los gatos fuera
idéntico. La central, en todo caso, admitia tam-
bién una utilizacidon en modo manual, que permi-
tiese alimentar a cada uno de los cilindros por se-
parado.

Entre los gatos y la traviesa se colocaron unos
elementos metalicos de reparto, sobre los que apo-
yaban las rotulas dispuestas en la cabeza de los
cilindros para absorber la falta de paralelismo entre
la cara superior del dintel y la inferjor de la riostra.
Esto Gltimo, obligaba también a calzar los gastos,
disponiendo unas chapas metdlicas bajo los mis-
mos, cuyo nimero variaba de unos a otros. La pre-
sencia de todo este conjunto de elementos hacia
que el ascenso real de los distintos puntos del ta-
blero pudijera presentar diferencias pese a la igual-
dad de recorridos de los émbolos, pues una parte
de estos recorridos, que variaria de unos cilindros
a otros, seria absorbida por deformaciones y ajus-
tes de tales elementos al entrar en carga.

Por ello se decidi6 realizar un seguimiento com-
pleto de la primera operacion de elevacion, llevada
a cabo en la linea de apoyos del estribo frontal. El
objeto del mismo era proporcionar un control
cuantitativo de las diferencias reales de ascenso de-
tectadas entre unos puntos y otros, para poder co-
rregirlas, mediante la alimentacion manual, si llega-
ban a alcanzar tal magnitud que pudiesen provocar
la fisuracion de la riostra.

Para efectuar tal seguimiento se dispuso un do-
ble sistema de control, consistente en (Figura 1):

_Seis captadores tipo LVDT, para medir los
ascensos de cada una de las vigas del tablero, res-
pecto al muro frontal del estribo.




ELEVACION DEL TABLERO DEL VIADUCTO DE LA JAROSA
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Fig. 1. Disposicién de cilindros hidraulicos e instrumentacién utilizada.
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Fig. 2

—Nueve relojes comparadores, situados seis de
ellos en las vigas, y los otros tres en la cara supe-
rior del tablero, midiendo el movimiento vertical
relativo entre los dos lados de la junta.

La sefial de los LVDT era registrada mediante
un Data Logger HP-3497A, controlado por un or-
denador HP-310, lo que permitia realizar un segui-
miento pricticamente continuo del proceso. Pese
a ello, se decidié disponer asimismo los relojes

comparadores, para tener un segundo sistema de
control, menos sensible a las variaciones de lectu-
ra por efecto térmico, si la operacion, por cual-
quier circunstancia, se prolongaba.

Al comenzar a suministrar presion se detectd un
mayor ascenso en las vigas centrales que en las ex-
tremas, credndose una deformada transversal en
arco, con una méaxima diferencia entre vigas cen-
trales y extremas de 2,3 mm; en el momento en
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que el tablero se despegd de los neoprenos, la ele-
vacién continud, manteniéndose el tablero con una
deformada sensiblemente paralela a la anterior (Fi-
gura 2).

Aun cuando no se efectud un registro continuo
de las cargas en gatos, sino lecturas de los manéme-
tros cada cierto tiempo, el examen de la evolucién
de las cargas en los gatos, relaciondndolas con los
movimientos en las vigas, permiten apreciar un pri-
mer tramo de pendiente acusada (fuerte crecimien-
to de la carga con movimiento reducido hasta el
despegue de las vigas) seguido de un tramo sensi-
blemente horizontal (correspondiente a la eleva-
cidn con carga pricticamente constante).

Una elevacion total de unos 2 cms, fue suficien-
te para extraer los apoyos antiguos y colocar los
nuevos. En esta operacidn, la mayoria de las veces
las almohadillas de apoyo se conservaban intactas,
por lo que se decidid mantenerlas, en aras de una
mayor rapidez; solamente en algunas ocasiones
en que el asiento original del apoyo era defectuoso
0 la almohadilla estaba rota, se reconstruyeron las
mismas medjante un mortero epoxi.

La colocacion de los gatos, elementos de repar-
to de carga sobre la riostra, etc., se efectud desde
la Pasarela FIP que permite el acceso a la cara infe-
rior del tablero del puente, y desde el propio din-
tel. Con el fin de no desmontar las juntas existen-
tes hasta que no se acometiera la segunda fase de
supresion de juntas propiamente dicha, las opera-
ciones llevadas a cabo en cada dintel se ejecutaron
conforme a la siguiente secuencia:

—Elevacion del tablero frontal (cuyo elemento
de junta montaba sobre el del tablero dorsal).

—Apoyo del tablero frontal sobre un sistema
de apoyos provisionales situados bajo los elemen-
tos de reparto colocados entre gatos y riostra.

_Traslado de los cilindros hidraulicos al table-
ro dorsal y sustitucion de los neoprenos del ta-
blero frontal.

—Elevacion del tablero dorsal, sustitucion de
sus apoyos y descenso a su posicion definitiva.

—Nuevo traslado de los cilindros al tablero fron-
tal, puesta en carga de los cilindros, retirada de los
apoyos provisionales y descenso del tablero.

Una vez finalizadas todas las elevaciones de ta-
bleros y sustjtuciones de apoyos, se acometid la
supresion de juntas propiamente dicha. Para ello
se demolié la losa en 1,50 metros a cada lado de
la junta, se colocd la nueva armadura calculada
para absorber los efectos tanto de cargas como
de giros de los tramos adyacentes, y se hormigo-
né la nueva losa, dejindola desconectada de las
vigas en una longitud de 1,00 m. Estas operacio-
nes se realizaron, en primer lugar, en dos de los
carriles, y posteriormente en el tercero, para evi-
tar el corte de trafico sobre el viaducto.
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La sustitucion de apoyos efectuada propor-
ciond la oportunidad de realizar unos ensayos
comparativos del comportamiento de los apoyos
nuevos y los antiguos, que permitiese apreciar
hasta qué punto el deterioro sufrido por ellos,
con acusada corrosion de los zunchos, agrieta-
miento de la goma, y despegues entre goma y
zunchos, se reflejaba en su respuesta frente a ta-
les ensayos.

FOTO 2. Ensayo para la determinacién del médulo
de elasticidad transversal (MELC 1013) de los apo-!
y0s nuevos.

“ﬂ,‘%MH

g ors i S S

FOTO 3. Ensayo de control de adherencia entre
elastbmero y armaduras (MELC 1015) de los a-
poyos antiguos.

Los apoyos nuevos y antiguos eran exacta-
mente jguales en cuanto a espesor total, si bien la
composicion de ambos era diferente, segin se
refleja en el cuadro adjunto. El espesor total de
elastomero era casi idéntico (24 mm en los apo-
yos antiguos y 22,5 mm en los nuevos), pero no
asi la distribucion de zunchos y capas de goma,
asi como su niimero.

Los ensayos llevados a cabo con los apoyos
tanto antiguos como nuevos, fueron el de deter-
minacién del moédulo de elasticidad transversal
(MELC 1013) y el de control de adherencia entre
elastomero y armaduras (MELC 1015), recogidos
en las Recomendaciones antes citadas de la Direc-



TENSION NEOPRENO (kg /cm2)

Cuadro de caracteristicas de los apoyos antiguos y nuevos

Elastomero Zunchos
Apoyos N° capas Espesor (mm) N° capas Espesor (mm)
2 3,75
Nuevos 5 7,50 3 2,50
. 2 1,00
8 )
Antiguos 3 ,00 5 2,00

cidn General de Carreteras, asi como el ensayo de
determinacion de la resistencia a rotura por com-
presion.

En las Figuras 3 y 4 se indican las curvas ten-
sion deformacidn obtenidas para ambos neopre-
nos, donde puede apreciarse que el comporta-
miento de los dos fue muy similar, con modulos
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NEOPRENO ANTIGUO NEOPRENO NUEVO

MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL

ESTUDIO COMPARATIVO
Fig. 3

5. CONCLUSIONES

La supresion de juntas en viaductos antiguos, de
tableros isostaticos, se presenta, desde el punto de
vista de impermeabilidad, como una soluci6n ideal
para evitar los problemas que el paso del agua pro-
duce y que afectan a la durabilidad de la estructu-

TENSION NEOPRENO (kg/cm2)

de elasticidad transversal del orden de 11,5-11,7
kg/cm? para los dos neoprenos; asimismo, fue
muy similar el valor obtenido para la tension de
rotura en ambos casos (del orden de 720 Kg/cm?),
si bien el apoyo original sufrid una rotura parcial,
en uno de sus laterales, para un nivel de carga que
era aproximadamente 3/4 de la carga médxima que
finalmente admitio el apoyo.
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— ——= NEOPRENO ANTIGUO NEOPRENO NUEVO

CONTROL DE ADHERENCIA ENTRE ELASTOMERO Y ARMADURAS

ESTUDIO COMPARATIVO
Fig. 4

ra. Asimismo, evita al organismo que gestione la
conservacion, los problemas derivados de la susti-
tucién periddica de elementos, cuya reposicion
puede resultar problemdtica al aparecer nuevos
modelos que dejan los antiguos fuera de las ca-
denas de fabricacion.
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Por otra parte, tal solucion modifica el esque-
ma estatico de la estructura frente a acciones ho-
rizontales, por lo que su empleo queda condicio-
nado a la existencia de una reserva resistente en
determinados elementos de la subestructura. Pa-
rece claro que, en la mayoria de los casos de es-
tructuras de puentes diseflados hace 20 & 25 afios,
esa reserva existe potencialmente, y se pone de
manifiesto al emplear modelos de andlisis mds
afinados, que tienen en cuenta aspectos y deta-
lles despreciados en los calculos originales.

Respecto a los elementos de conexion, la
aplicacion de la soluciébn aqui comentada, pue-
de llevar aparejada la necesidad de realizar un
levantamiento previo de los tableros, que libere
a los apoyos de neopreno de las tensiones acu-
muladas por efectos de fluencia y retraccién. Las
juntas que se mantengan, pueden tener que ser
sustituidas por otras que permitan los maximos
movimientos previstos en la nueva situacion.

Los -ensayos realizados sobre los apoyos
antiguos y nuevos empleados en este caso, pa-
recen reflejar que, incluso en situaciones de
deterioro apreciable, un buen apoyo de neopre-
no zunchado puede seguir comportindose ade-
cuadamente y presentando unas caracteristicas
mecanicas sin- merma respecto a las originales
cuando fue colocado.
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RESUMEN

La dificultad de garantizar a lo largo del tiempo
la impermeabilidad, en particular, y funcionali-
dad, en general, de las juntas en los tableros de
puentes, hace que estos elementos constituyan un
aspecto problematico desde el punto de vista de
mantenimiento y conservacion de tales estructuras,
al permitir el paso del agua y, por tanto, el contac-
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to mds o menos permanente de ésta con el propio
tablero y los dinteles o cabeceros de pilas, o altares
de estribos. Esta situacion presenta una mayor im-
portancia cuantitativa, por el nimero de juntas
que presentan, en el caso de los viaductos con ta-
bleros isostdticos, especialmente en los construidos
hace afios, antes de imponerse el sistema de losa de
compresion continua.

Como contribucién a la solucidn de este pro-
blema, se presenta la operacion realizada en el Via-
ducto de la Jarosa (sentido Madrid-Adanero) don-
de se han suprimido seis de las nueve juntas de la
estructura. Previamente se realizd un proyecto
analizando la nueva situacion de apoyos, pilas y ci-
mentacion, que se generaria al dar continuidad a
la losa. A la vista de sus resultados, se optd por
realizar un levantamiento de los tableros antes de
proceder a la supresion de juntas, para descargar a
los apoyos de los efectos de deformaciones lentas.
Posteriormente, y a la vista del estado de los apo-
yos originales, se decididé aprovechar la operacion
de levantamiento para sustituir los neoprenos.

Se comentan los detalles de este levantamiento,
los ensayos efectuados en laboratorio sobre los
apoyos antiguos, asi como la ejecucion de la losa
de continuidad.

SUMMARY

Transverse joints in bridge decks are one of the
most problematic aspects of such structures from
the point of view of maintenance and conserva-
tion. The difficulty of assuring the joint watertight-
ness results on a more or less permanent presence
of humidity on the deck itself and on the support
platforms of butresses or piers. This situation is
quantitatively more problematical in the case of
viaducts with simply supported decks, due to their
high number of transverse joints, specially if they
were designed and built a few years ago, before
generalizing the solution of continuous compres-
sion top slab.

This paper presents the operation carried out in
La Jarosa viaduct as a contribution to solve this
problem. Six of the nine original transverse joints
of the bridge were removed. A careful study was
previously made, including a detailed analysis of
the new situation of bearings, piers and founda-
tions originated with the new continuous compres-
sion slab. Taking into account these results it was
decided to lift the bridge decks before removing
the joints, in order to eliminate the bearings per-
manent deformations induced by temperature
changes and creep long-term effects. Finally, bea-
rings were substituted during the lifting process,
since the original elements had suffered a signifi-
cant deterioration.

Details on this lifting, on the laboratory tests
carried out on old and new bearings, and on the
execution process of the new continuous compres-
sion slab are also presented.
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La estimacion in situ de la resistencia del
hormigon endurecido. Aplicacion a los
hormigones de vigas pretensadas

1. INTRODUCCION

El interés de los ensayos in situ del hormigdn
endurecido para estimar su resistencia a compre-
sion, ha aumentado de forma considerable en los
tltimos 25 afios debido, principalmente, al ntime-
ro de estructuras de hormigdn, en especial las de
origen reciente, que estin mostrando.signos de
evidente deterjoro,

Asimismo, son numerosas las ocasiones en que
se hace necesaria la estimacion in situ de la resis-
tencia del hormigdn, al objeto de comprobar los
niveles de seguridad estructurales ante situaciones
relacionadas con bajas de calidad de ese material
frente a la especificada, deficiencias en la ejecu-
cidn, incremento de sobrecargas frente a las pre-
vistas, dafios por impactos, falta de una deseable
durabilidad... etc.

De entre las diversas técnicas que pueden uti-
lizarse para la estimacion de la resistencia del
hormigdn, destacan las relativas a:

—Extraccién y ensayo a compresion de probe-
tas testigo de hormigén endurecido.

_Rebote superficial con esclerémetro Schmidt.

—Velocidad de propagacidén de un impulso ul-
trasOnico en el interior de la masa de hormigon.

Son todas ellas, técnicas sobre las que la expe-
rimentaciéon desarrollada ha sido muy intensa,
propiciando la aparicion y el desarrollo tecnol6-
gico del instrumental ligero, portatil, compacto
y digital que hoy en dia manejamos.

M4s recientemente, la aparicion del denomina-
do “método combinado”, que hace intervenir de
forma simultdnea las lecturas esclerométricas y
ultrasonicas, ha requerido la atencion de los ex-
pertos en este campo, ya que con su aplicacion se
pretenden mejorar los niveles de precision alcanza-
dos en la investigacion de la calidad de un hormi-
gbn determinado.

prefabricadas
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Sin embargo, la mayoria de la investigacion de-
sarrollada en torno a las técnicas mencionadas
—incluido el método combinado— ha sido realiza-
da al ensayar probetas moldeadas o sobre elemen-
tos estructurales fabricados en laboratorio y, por
tanto, no se dispone de suficiente informacion so-
bre su aplicabilidad a estructuras reales, ni de los
niveles de precision logrados en estos casos.

El tema se complica cuando manejamos hor-
migones con niveles resistentes de moderados a
altos, como ocurre con los que se colocan en ele-
mentos estructurales pretensados, prefabricados
o no. En efecto, para estos casos, la experimen-
tacion desarrollada apunta de forma clara hacia
una pérdida notable de sensibilidad de las técnicas
esclerométrica y ultrasénica —y por tanto del mé-
todo combinado— para detectar cambios sustancia-
les de resistencia.

Por otra parte, y sin perder de vista o comenta-
do en el parrafo anterior, cabria reflexionar de una
forma tal vez mds rigurosa de lo que lo hacemos,
hasta qué punto son confiables —en cuanto a la
precision que se logra obtener— los tarados o cali-
braciones especificas y los ensayos que se realizan
en la industria de la prefabricacion, para estimar la
resistencia a compresion del hormigbn a cortas
edades, aspecto que condiciona los plazos de de-
sencofrado, corte de armaduras y transporte de las
piezas.

En efecto, es muy habitual en esos casos, esti-
mar la resistencia a compresion del hormigbn a
partir de unas calibraciones o tarados obtenidos al
ensayar sobre probetas moldeadas. Las diferencias
entre la masa de hormigbn ensayada en uno y otro
caso y las condiciones distintas de colocacion,
compactaciéon y —sobre todo— del curado, pueden
introducir distorsiones de importancia en el grado
de precision logrado en la estimacion.

Ni qué decir —ademas— de la conveniencia de
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obtener calibraciones especificas para cada tipo y
dosificacion de cemento, tipo y contenido de ari-
dos, relaciones A/C diferentes y dosificacion o no
de aditivos y en qué proporciones. También cabe
preguntarse si para la estimacion de la resistencia a
compresion del hormigdn a una determinada edad,
ha de utilizarse una calibracién deducida especifi-
camente para esa edad —o grado de madurez de-
terminado— o bien podemos aplicar una calibra-
cion deducida al ensayar con madureces distintas.

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL
DESARROLLADA

El Plan de ensayos desarrollado ha cubierto el
mundo de los hormigones colocados en estructuras
reales de edificacion y el de los hormigones de ma-
yores niveles resistentes, colocados estos altimos
en vigas pretensadas prefabricadas.

Para esta comunicacibn, se han seleccionado los
resultados obtenidos en los ensayos realizados so-
bre hormigones de mayores niveles resistentes (350
a 450 Kp/cm2), habitualmente colocados en vigas
pretensadas prefabricadas.

Se presentan y analizan los resultados obteni-
dos en una relativamente amplia investigacion ex-
perimental, realizada de forma conjunta en labora-
torio y sobre estructuras reales (piezas prefabrica-
das).

El objetivo perseguido ha sido comprobar, de
una parte, la aplicabilidad, y, de otra, los niveles de
precision que se obtienen en la estimaciéon de la
resistencia a compresion del hormigén colocado en
las piezas prefabricadas, mediante la aplicacion de
las técnicas correspondientes a:

® Extraccion, preparacion, refrentado y ensayo
de probetas testigo de hormigdn endurecido.

®]ndice de rebote superficial, obtenido me-
diante esclerometro Schmidt, modelo N.

@ Velocidad de propagacion de un impulso ul-
trasdnico en el hormigon.

® Método combinado, resistencia a compre-
siobn —indice de rebote— velocidad ultrasdnica.

A través de los resultados obtenidos en los di-
ferentes ensayos, se han estudiado los siguientes
aspectos:

a) Relacion entre la resistencia a compresion
del hormigbn en probeta testigo extraida de la
estructura y en probeta moldeada, con curado
normalizado.

b) Obtencién de valores experimentales sobre
el incremento de resistencia del hormigdn con la
edad, diferenciando si ese incremento se obtiene
ensayando probetas moldeadas normalizadas o
probetas testigo extraidas de las piezas reales a
las edades previstas.
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¢) Estudio —mediante el establecimiento de las
oportunas correlaciones— del grado de representa-
tividad y nivel de precisién del ensayo en probetas
moldeadas normalizadas, respecto del hormigon
colocado en las estructuras reales prefabricadas.

d) Comprobar el tipo de regresiones, campos
de validez de las mismas y niveles de precision, que
se obtienen en la estimacion in situ de la resisten-
cia del hormigdn, a través de correlaciones del tipo
Indice de rebote - resistencia a compresion.

Comparar. asimismo, las diferencias que se ob-
tienen para las regresiones deducidas en base a
ensayos en laboratorio sobre probetas moldeadas
o en base a ensayos realizados in situ sobre piezas
reales.

¢) Comprobar el tipo de regresiones, campos
de validez y niveles de precision que se obtienen
en la estimacidn in situ de la resistencia del hor-
migdn, mediante el establecimiento de correlacio-
nes velocidad de propagacion de los ultrasonidos -
resistencia a compresion.

Comparar las regresiones obtenidas mediante
ensayos realizados en laboratorio, sobre probe-
tas moldeadas normalizadas, o in situ, sobre las
piezas reales.

f) Comprobar el posible incremento de preci-
siébn que proporciona la utilizacion del método
combinado, en la estimacion in situ de la resis-
tencia a compresion del hormigon.

Para el desarrollo de esta investigacién se han
hecho intervenir, como variables principales —en
cuanto que han diferenciado el mundo de los hor-
migones de edificacion de los de vigas pretensa-
das—, las siguientes:

®Njvel de resistencia del hormigén (300 a
450 kp/cm?2).
® Tipo de cemento utilizado (P-450).

Como variables complementarias, se utiliza-
ron —para piezas prefabricadas— las siguientes:

@ Edad del hormigdn ensayado

—En piezas prefabricadas: 7, 28 y 45 dias.
—En probetas moldeadas, con curado nor-
malizado: 7 y 28 dias.

Los ensayos se realizaron sobre unas piezas
rectangulares, de dimensiones 0,25 x 0,50 x 1,00
m, que, simulando el alma de una viga prefa-
bricada, se hormigonaron especialmente para esta
investigacién, en paralelo con las piezas de mer-
cado. Ello fue posible gracias a la eficaz colabo-
racion de la central de prefabricacion de PACA-
DAR, localizada en las cercanias de Barcelona.

Para la fabricacion de estas piezas se utilizd
un encofrado del tipo metdlico, disponiéndose
una minima armadura en la pieza, al objeto de
prevenir los efectos de retracciéon y transporte
al laboratorio.

En total, se fabricaron y ensayaron diecinueve



(19) vigas, durante un periodo de tiempo de alre-
dedor de siete (7) meses. El cumplimiento del Plan
de ensayos se 1levo a cabo del siguiente modo:

Fase 12

Toma de muestras del hormigén fresco, fabrica-
do en la misma central de prefabricacion, que se
colocaba en las piezas experimentales y que coin-
cidfa con el hormigonado de las piezas habituales
de mercado.

Fabricacidon de cuatro (4) probetas cilindricas
¢ 150 x 300 mm y determinacién de la consisten-
cia del hormigdn mediante triple medida del cono
de Abrams,

Fase 22

Desencofrado de las piezas a las 48 horas poste-
riores a su hormigonado (6 72 horas si la pieza se
fabricaba en viernes), identificacion de las mismas
con idéntica referencia a la asignada a las probetas
moldeadas, y traslado al laboratorio de las piezas y
de las probetas fabricadas.

Fase 32

A las edades previstas de ensayo —7, 28 y 45
dfas— realizacidon de ensayos no destructivos (re-
bote y ultrasonidos) y extraccion de dos (2) pro-
betas testigo ¢ 100 mm por edad programada en
las piezas, y realizacion de ensayos destructivos
y no destructivos en probetas moldeadas, con cu-
rado normalizado (7 y 28 d{as).

Los ensayos no destructivos realizados en las
piezas prefabricadas, se localizaban en secciones
convenientemente distantes, en las caras de 0,50 x
x 1,00 m. Posteriormente, los testigos se extrafan
en los puntos coincidentes con la zona auscultada
por procedimientos no destructivos, y tras su pre-
paracion, se ensayaban en estado de “secos”.

3. RESULTADOS OBTENIDOS EN
LOS ENSAYOS REALIZADOS Y
ANALISIS DE LOS MISMOS

En los cuadros nims. 1, 2 y 3, se presentan
los valores estadisticos fundamentales obtenidos
para las poblaciones correspondientes a:

_Resistencias a compresiéon obtenidas en el
ensayo de probetas moldeadas, con curado nor-
malizado (7 y 28 dias de edad).

_Resistencias a compresion en probetas testigo
de hormigbén endurecido —ensayo en seco— eX-
traidas de las piezas prefabricadas. (7, 28 y 45
dias de edad).

Cuadro 1

Resistencias a compresion en probetas
moldeadas y en probetas testigo.
Vigas (V). Valores estadisticos fundamentales

Pardmetro | n X S 6 (%)
(Kp/em?) | (Kp/em?)
RM7 16 339 31,4 9,3
RM?28 19 425 47,8 11,3
RT7 36 345 33,5 9,7
RT28 35 399 52,9 13,3
RT45 38 426 54,5 12,8

Cuadro 2

Indices de rebote obtenidos en probetas
moldeadas y en la estructura, Vigas (V).
Valores estadisticos fundamentales

Parametro n I; S 6 (%)
M7 15 35,8 3,4 9,6
IM28 14 39,6 2,8 |
IE7 31 34,4 2,4 6,9
IE28 23 40,1 2,5 6,3
1E45 30 42,0 1,6 3,9

Cuadro 3

Velocidades uitrasonicas obtenidas en probetas
moldeadas y en la estructura (Vigas).
V. Valores estadisticos fundamentales

Parametro | n v S 6 (%)
(Km/seg) | (Km/seg)

VM7 13 4,42 0,097 2,20

VM28 16 4,53 0,069 1,50

VE7 28 4,37 0,122 2,80

VE23 28 4,51 0,081 1,80

VE45 32 4,57 0,099 2,20

—Indices de rebote esclerométrico obtenidos
al ensayar sobre probetas moldeadas y sobre las
piezas prefabricadas.

—Velocidades de ultrasonidos obtenidas al ensa-
yar sobre probetas moldeadas y sobre las piezas
prefabricadas.

Para mejor comprension de los pardmetros con-
siderados, diremos que el significado de las abrevia-
turas utilizadas es el siguiente:

RM?7: Resistencia a compresiéon en probeta mol-
deada, con curado estdndar, a 7 dias.

RM28: Resistencia a compresiébn en probeta
moldeada, con curado estindar, a 28 dfas.

RT7, RT28, RT45: Resistencia a compresion
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en probeta testigo —ensayada en seco—, a edad
de 7, 28 y 45 dias.

IM7, IM28: Indice de rebote obtenido al en-
sayar, en probeta moldeada estandar, a 7 & 28
dias.

IE7, IE28, IE45: Indice de rebote obtenido al
ensayar, en la pieza prefabricada, a 7, 28 6 45
dias.

VM7, VM28: Velocidad ultrasbénica obtenida al
ensayar, en probeta moldeada estindar, a 7 6 28
dias.

VE7, VE28, VE45: Velocidad ultrasonica obte-
nida, al ensayar en la pieza prefabricada, a edades
de 7, 28 6 45 dias.

Por necesidades de brevedad en la exposicion,
no se entra en el analisis univariante de estos resul-
tados, que, por otra parte, es ficilmente deducible
a través de los datos que se incorporan en los tres
cuadros citados. Si que entraremos, con mds dete-
nimiento, en el andlisis de las regresiones estable-
cidas al combinar los resultados de dos o tres va-
riables.

Sin embargo, si parece conveniente, cuando
menos, detenerse en el examen de los incremen-
tos medios de resistencia que pueden extraerse de
los valores que se presentan en el cuadro nim. 1y
que han sido los siguientes:

RM?28/RM7: 25 por 100.
RT28/RT7: 15,6 por 100.
RT45/RT28: 6,8 por 100.

Como puede comprobarse, el incremento de re-
sistencia media de 7 a 28 dias, en la estructura,
(15,6 por 100), es bastante inferior al obtenido,
para esas edades, en el ensayo de probetas moldea-
das, estandar (25 por 100).

Por otra parte, merece comentarse que se han
obtenido valores similares para las dispersiones en
ensayos a compresion sobre probetas moldeadas
y sobre probetas testigo. Se detecta también una
cierta “uniformizacién” de la resistencia del hormi-
gbn con la edad, al obtenerse —para tamafio similar
de la muestra— menores dispersiones a 45 que a 28

dias. (Este efecto se detecté también para algu-
nos casos de hormigones de edificacion)

3.1. Relacion entre la resistencia a compresion
en probetas testigo y probetas moldeadas,
con curado normalizado

3.1.1. Andlisis univariante de la relaciéon

En el cuadro n° 4 se presentan los resultados
obtenidos, expresados en términos de los pard-
metros estadisticos fundamentales, (valores me-
dios, desviacion tipica y coeficiente de variacion)
de las poblaciones de resultados obtenidos.

A la edad de 7 dias, el valor medio de la rela-
cibn que se estd analizando fue de 0,99, con dis-
persidon aceptable. Al examinar este resultado, de-
be considerarse que, a cortas edades del hormigén,
la influencia de las diferentes condiciones de cu-
rado —en la probeta y en la estructura— sobre el
resultado del ensayo a compresion, es menos de-
terminante.

A la edad de 28 dias, el valor medio encontra-
do para la relacion entre resistencias en probeta
testigo y moldeada estdndar fue de 0,94, con dis-
persiones muy aceptables (6 = 13,5 por 100).
Sorprende, sin embargo, el alto valor obtenido
para esta relacion, por cuanto son de esperar va-
lores menores a medida que se ensayan hormigo-
nes con niveles mads altos de resistencia.

Muy probablemente, las causas haya que bus-
carlas en la metodologia que, por problemas de or-
ganizacion, se siguid para el cumplimiento del Plan
de ensayos de esta investigacion. Las piezas prefa-
bricadas estuvieron encofradas en el lugar de fa-
bricacion (central de prefabricaciéon) durante las
primeras 48 6 72 horas. Posteriormente, eran tras-
ladadas al Laboratorio donde, a la edad de 7 dias,
debian de iniciarse los ensayos no destructivos
y las operaciones de extraccién de testigos. Puede,
por tanto, afirmarse, que las condiciones de cura-
do de estas piezas, si no Optimas, no han sido tan
severas como las que se dan en la prictica.

Cuadro 4

Relacion entre la resistencia a compresion, en probeta testigo extraida de las vigas, y
la obtenida en probeta moldeada estdndar. Pardmetros estadisticos fundamentales

Estructura Relacion n X s 8 %)
RT-7-RM7 36 0,99 0,137 13,8
RT7/RM?28 36 0,82 0,111 13,5

Vigas
RT28-RM28 35 0,94 0,112 11,9
RT45-RM28 38 1,00 0,100 10,0
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Cuadro 5
Vigas. Correlaciones obtenidas RT - RM

Variables n r Calificacion de Ajuste obtenido Error medio

correlacion. la correlacion (N.C. 90%)
RT7-RM7 36 0,33 Buena RT7=263,5 +0,232 - RM7 | +51,6Kp/cm?
RT7-RM28 36 0,24 | No existe correlacidon — -
RT28-RM28 35 0,42 Buena RT28=225,6 +0,415-RM28 | * 69,2Kp/cm?
RT45-RM28 | 38 | 0,68 Excelente RT45=93,1 +0,78 - RM28 | £65,0 Kp/cm?®

Por otra parte, las condiciones de colocacion y
compactacion del hormigdn, pueden haberse visto
algo favorecidas, respecto a las piezas habituales de
mercado, dado el tamafio de las piezas fabricadas
para esta investigacion.

3.1.2. Representativided del ensayo a compresion,
en probetas moldeadas estdndar, respecto
al hormigén colocado en las piezas

prefabricadas

La representatividad del ensayo a compresion
del hormigdn en probeta moldeada estandar —cu-
rado normalizado— respecto del hormigbén colo-
cado en la estructura, se analiz6 mediante el esta-
blecimiento de correlaciones entre los resultados
de los ensayos obtenidos en probeta moldeada y
en probetas testigo.

Las distintas regresiones se calcularon por el
método de aproximacién por minimos cuadrados,
deduciéndose en cada caso la ecuacién de la recta
de regresion, coeficiente de correlacidén lineal,

RT

550,00

500, 00

L50, 00

100, 00

350, 00 4

300,00

bandas de dispersion y las envolventes de la fa-
milia de rectas de regresion que podrian dibujar-
se cubriendo un N.C. 95 por 100, a partir de los
resultados obtenidos.

En base a todo ello, se determinaron los cam-
pos de validez de cada regresion calculada, con-
siderandose valido el ajuste, en funcion del valor
obtenido para el coeficiente de correlacidon “r”’, de
acuerdo con el tamafio de la muestra (parejas de
valores o trios de valores en el caso del método
combinado).

El Cuadro n° 5 presenta los resultados obteni-
dos y en la figura n°® 1 se han presentado las re-
gresiones obtenidas y las nubes de parejas de valo-
res para RT28-RM28 y RT45-RM28.

Del examen de los resultados se desprende que
el ensayo a compresion sobre probetas moldeadas,
con curado estandar, a 7 y 28 dias, fue un estima-
dor aceptable a la resistencia a compresién del
hormigon en la estructura a las edades respectivas,
con errores medios en la estimacion de £ 51,6 y
% 69,2 kp/cm?2, respectivamente (para N.C. 90
por 100).

P Rr28/RH28

BB RTLS/RH28

250,00

250,00
300,00
350,004

RN 28

400,00
450,00 4
500,00
550,00 1

Fig. 1. Vigas — Correlacién RT28-RM28 y RT45-RM28.

145



Por otra parte, se obtuvo un ajuste excelente
y con un error medio muy aceptable, entre la re-
sistencia del hormigén a 45 dias en la estructura
y el obtenido en el ensayo a compresion en probe-
ta moldeada estdndar, a 28 dias.

3.2. Estimacion de la resistencia a compresion
del hormigon, mediante el ajuste
estadistico de regresiones fndice de
rebote - resistencia. Comparacion con
la calibracion general del aparato

Con los resultados obtenidos para el indice de
rebote y la resistencia a compresion del hormigdn,
en los ensayos realizados sobre probetas moldeadas
o sobre la estructura, se calcularon las mejores co-
rrelaciones entre ambos pardmetros.

Aunque el fin Gltimo del plan experimental fue
estimar in situ la resistencia a compresion del hor-
migbn, se optd por estudiar también las regresio-
nes que pudieran deducirse a través de Jos mismos
ensayos realizados sobre probetas moldeadas es-
tdandar. La razdn fundamental de incluir estos
ajustes en el andlisis que debia realizarse, fue com-
probar que podfan obtenerse regresiones muy dife-
rentes y que —por tanto— las estimaciones in situ
de la resistencia del hormigdn, basadas en estas co-
rrelaciones, pueden desdibujar sensiblemente la
resistencia real del hormigén de la estructura.

Por otra parte, para las correlaciones que se es-
tablecieron en base a los resultados de los ensayos
realizados en las piezas prefabricadas, se preten-

di6 comprobar las diferencias que se deducen de
estimar la resistencia a compresion mediante en-
sayos realizados a un determinado grado de madu-
rez o con madureces distintas.

Mediante la utilizacibn de un programa de or-
denador, se compararon, para cada caso considera-
do, los ajustes siguientes:

@ Lineal R (Kp/cm?)=a +b - Iy
® Exponencial R (kp/em?)=a - e
® Logaritmico R (kp/cm?)=a +b - log Ig
® Potencial R (kp/cm?)=a - IE’{

b.IR

Los resultados obtenidos nos han confirmado
que, para las regresiones establecidas entre los va-
lores de indice de rebote (IR) y resistencia a com-
presion (R) —ya sea en ensayos sobre la estructura
o0 sobre probetas moldeadas— el ajuste seglin una
recta es el que proporciond mejores coeficientes
de correlacion, aunque en algunos casos el ajuste
potencial, con valores de b = 2 (pardbolas de 2°
grado), proporciona valores muy similares al obte-
nido en el ajuste lineal.

Los Cuadros n° 6 y 7 presentan las regresiones
obtenidas en ensayos sobre probetas moldeadas
estandar y en la estructura —piezas prefabricadas—,
respectivamente. En la figura n° 2, se han represen-
tado los ajustes obtenidos y la comparacion de los
mismos con la curva de calibracidon general del apa-
rato. El campo de validez, para cada ajuste expe-
rimental, se ha delimitado en la figura mediante
puntos negros colocados en los extremos de cada
ajuste.

Cuadro 6

Regresiones obtenidas Iy - R, en ensayos realizados sobre probetas moldeadas.
Vigas prefabricadas

Estructura| Variables n r | Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlac. la correlacion (N.C. 90%)
Vigas RM7-IM7 14 0,61 Buena R =154,26 +5,05 " Iy 36,9 Kp/cm2
prefabri-
cadas RM28-IM28 14 0,72 Excelente R=99,14 +8,07 - I +35,0 Kp/cm2
Cuadro 7
Regresiones obtenidas Iy - R, en ensayos realizados sobre vigas prefabricadas
Estructura| Variables n r |Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlacion. la correlacion (N.C. 90%)
RT7-1E7 31 | 041 Buena R =166,7 +5,02" I +42,5 Kp/em?
Vigas  |RT28-1E28 22 | 052 Buena R =135.3+6,65 Iy +45,2 Kp/em?
prefabri-
cadas |[RT45-1E45 30 0,44 Buena R=—1157+1296-1 | £71,0 Kp/cm2
RT(7+28+45) | 83 0,76 Excelente |R=— 12,24 +1036-I3| *57,1 Kp/cm?
[E(7+28+45)
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Fig. 2. Vigas prefabricadas — Ajustes obtenidos al realizar ensayos sobre probetas moldeadas estandar, y
en la estructura. Comparacion con la calibracién general del aparato esclerémetro. (Modelo N).

3.3. Estimacion de resistencias a compresion,
mediante el ajuste estadfstico de regresiones
entre velocidad de ultrasonidos en
el hormigon y resistencia a compresion

El procedimiento seguido para el establecimien-
to de ajustes entre los resultados de velocidad de
propagacion del impulso ultrasonico y la resisten-
cia a compresion del hormigén, fue similar al ya
descrito para el método esclerométrico.

También en este caso se diferencio silos resulta-
dos se obtuvieron al ensayar en laboratorio sobre
probetas moldeadas o si, -por el contrario, fueron
obtenidos en las piezas prefabricadas.

El ajuste que mejor aproximé la nube de puntos
experimentales, fue el exponencial en la forma R =
=g . ¢PV, para ensayos realizados en probetas y en
las piezas ensayadas.

El Cuadro n° 8 contiene los resultados obteni-
dos para las regresiones sobre probetas moldeadas,
y el cuadro n° 9 los correspondientes a ensayos so-
bre piezas prefabricadas. También, la figura n° 3,

representa las regresiones encontradas en ensayos
sobre las piezas prefabricadas.

Como era de esperar, para estos niveles de re-
sistencia a compresion del hormigdn, la técnica ul-
trasOnica va perdiendo sensibilidad —el efecto es
mucho mis acusado de 7 a 28 dias que de 28 a
45— al incrementarse la edad del hormigbn inves-
tigado, lo que conduce a la obtencidon de errores
medios experimentales, respecto al ajuste (N.C. 90
por 100), también superiores, pero no determinan-
tes segn los resultados de nuestra investigacion.

Debe tenerse presente, respecto a lo comentado
en el parrafo anterior, que la maxima edad investi-
gada fue de 45 dias. A edades superiores, asumien-
do un proceso de cierta “uniformizacion” del hor-
migon, la pérdida de sensibilidad puede ser mucho
mas acusada.

Por otra parte, la correlacion experimental de-
ducida al agrupar los ensayos realizados sobre el
mismo hormigdn, pero con distintos grados de ma-
durez, se situd entre los ajustes encontrados para
28 y para 45 dias, pero, al igual que se ha obteni-

Cuadro 8
Regresiones obtenidas v - R, en ensayos realizados sobre probetas moldeadas. Vigas prefabricadas
Estructura| Variables n r | Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlacion. la correlacion (N.C. 90%)
RM7-VM7 12 | 0,53| Mediocre R=59,07 - e040.v +36,7 Kp/em?
Vigas
RM28-VM28 | 15 | 0,52 | Buena R=2359 063 + 43,0 Kp/em?
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Cuadro 9

Regresiones obtenidas v - R, en ensayos realizados sobre vigas prefabricadas

Estructura| Variables n r | Calificacion de Ajuste obtenido Error medio
correlacion. la correlacion (N.C. 90%)
RT7-VE7 28 | 0,45 | Buena R=101,52 - ¢0%:278v +41,7 Kp/cm?
RT28-VE28 |27 | 0,43 | Buena R=37,28 - ¢0:524V +59,7 Kp/cm?
Vigas

RT45-VE45 32 | 0,57 | Excelente R=13,57 - 0,752V +77,8 Kp/em?
RT(7+28+45) | 87 | 0,69 | Excelente R=15,26 - ¢0,720v +56,0 Kp/cm?
VE(7 +28-+45)

550,00

500, 00

L50, 004

400,00 4

350,00

300, 00 4

£20 4
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4,80
S. 004

Fig. 3. Ajustes experimentales U — R obtenidos a 7, 28, 45 y (7+28 +45) dfas, en ensayos realizados en

VIGAS PREFABRICADAS.

do para la técnica esclerométrica, la pendiente es
mucho més cercana a la de 45 dias que a la obteni-
da para los ensayos a 28 dias.

3.4. Estimacion de la resistencia a compresion
del hormigdn, mediante la utilizacion
del método combinado

Para cada caso que ha sido analizado de forma
diferenciada —tal y como se ha comentado para
las regresiones entre dos variables —el ajuste expe-
rimental se obtuvo mediante uh estudio de corre-
lacion triple, entre la resistencia a compresion de
las probetas —moldeadas o testigo— los indices de
rebote y las cuartas potencias de la velocidad de
propagacion, en la forma:

R=a+b.Ig +c.v?

Los datos especificos que se incorporaban a
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un analisis determinado, fueron tratados e intro-
ducidos en un programa de ordenador, del que es
autor el Ingeniero de Caminos de INTEMAC, D.
José M2 Izquierdo.

El mencionado programa proporciona, una vez
introducidos los correspondientes trios de valores,
el coeficiente de correlacion multiple, los pardme-
tros de la superficie de regresion, los valores mues-
trales de cada variable, el estudio de la varianza,
matrjz de covarianza y matriz de correlacion.

A continuacion, se determina la superficie en-
volvente de las superficies de regresion probables,
a partir de la muestra obtenida, con un nivel de
confianza (N.C) del 95 por 100. La superficie asi
obtenida, se -considera como el lugar geométrico
de los valores medios minimos de resistencia a
compresion del hormigén, que pueden correspon-
derse con cada pareja de valores Ig — V.

Por fin, se obtiene una salida grafica del ordena-
dor, representando la superficie de regresion obte-




Cuadro 10

Correlaciones triples R - Iy - v, obtenidas al ensayar en probetas moldeadas estdndar y
en vigas prefabricadas

Estructura Variables n r Ajuste obtenido Calificacion de | np
correlacionadas la correlacion
RM7-IM7-VM7 | 12 | 0,64 | R=179,03 +4,13 Iz +0,034-v*| Buena 0

Probetas
moldeadas RM28-IM-28 13 | 0,82 | R=-36,75+8,09 I+ 0,325 - v* | Excelente 0
estandar VM28
(hormigones
de RM (7 +28)
prefabrica- M (7 +28) 25 | 0,78 |R=-65,70+5,821Ig +0,564- v*|  Excelente 0
cién) VM (7 +28)
RT7-IE7-VE7 | 24 | 048 |R=215,7740,77Ig +0,266-v*| Buena 0
RT28-IE28 19 | 0,52 |R=120,66+5,391g +0,145- v Buena 0
Vigas VE28
prefabri-
cadas RT45-1E45 25 | 0,55 | R=-63,67+6,391g +0,50 v* Buena 0
VE45
RT (28 +45)
IE (28 +45) 68 | 0,78 | R=-5,13+6,26Ig +0,36- vA Excelente 0
VE (28 +45)

nida (N.C. 50 por 100) y la superficie envolvente
(N.C. 95 por 100). La interseccior de ambas super-
ficies, proyectada sobre el plano R =0, nos pro-
porciona el campo de validez del ajuste.

En el Cuadro n°® 10, se presentan las superfi-
cies de regresion obtenidas para ensayos realizados
sobre probetas moldeadas y sobre las piezas prefa-
bricadas; y en la figura n® 4 se muestra, a titulo de
ejemplo, la representacion grifica de la superficie
de regresion, superficie envolvente de las posibles
superficies de regresion que podrian dibujarse a
partir de la muestra utilizada, y el campo de vali-
dez del ajuste (zona rayada), para ensayos a 28
dfas en las piezas prefabricadas.

A partir de las correlaciones obtenidas en cada
caso diferenciado, y tanto para las deducidas para
I —R, v—R como para Ig —v—R, a cada valor no
destructivo (o valores Ig—v en el M. combinado)
que se -encontrara dentro del campo de validez
del ajuste correspondiente, se le ha asignado el
consiguiente valor de resistencia a compresion,
seglin el ajuste (N.C. 50 por 100) y segin la en-
volvente (N.C. 95 por 100). Estos valores estima-
dos fueron comparados con los resultados experi-
mentales (rotura de probetas testigo extraidas de
las piezas prefabricadas, a las edades correspon-
dientes) para deducir los niveles de precision que
pueden atribuirse a cada método, aspecto que co-
mentaremos en el epigrafe siguiente.

Fig. 4. Representacion gréfica del ajuste experimen-
tal obtenido, por el método combinado, en ensayos
realizados, a 28 dfas, en VIGAS PREFABRICADAS.
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4. NIVELES DE PRECISION OBTENIDOS
AL ESTIMAR IN SITU LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON, EN BASE A LOS AJUSTES
EXPERIMENTALES ESTABLECIDOS

Como nivel de precision en la estimacion in situ
de la resistencia a compresion del hormigon, se ha
tomado, para cada caso, 0 ajuste experimental es-
tablecido, los extremos del intervalo en el que se
encuentra el 90 por 100 de los resultados experi-
mentales de la poblacién de errores relativos (Fi-
gura n® 5).

-&r(%) «&r (%)

Fig. 5. Curva de distribucion - tipo, de la poblacién

de errores relativos. de la estimacion de resistencia,

a través de un ajuste experimental previamente esta-
blecido.

Como error relativo de la estimacion de la re-
sistencia a compresion del hormigdn, a través de
un ajuste preestablecido, se ha tomado:

fc,est - f‘c,exp

€ (%)= x 100

foexp

donde fgeg¢ es la resistencia estimada (para N.C.
del 50 por 100 o para N.C.del 95 por 100), y
fcexp es la resistencia a compresién obtenida
experimentalmente, en ensayos sobre probetas
testigo, extraidas de las piezas prefabricadas
que se investigaron.

Dado que en esta experimentacion, la resisten-
cia estimada se obtuvo de la superficie de regre-
si6n (valor medio probable, asociado a un nivel de
confianza del 50 por 100) y de la superficie envol-
vente de las superficies de regresiéon (valor mini-
mo, asociado a un nivel de confianza del 95 por
100), se dedujeron los niveles de precision para
ambos niveles de confianza.

A efectos practicos, se han calculado las distin-
tas poblaciones de errores relativos para cada regre-
sion establecida, considerando tnicamente los tra-
mos en que el error se mantiene acotado (campo
de validez).

Posteriormente, se ha comprobado si la suposi-
cion de que la poblacion de errores relativos se
distribuye segin una ley tipo Gauss era vilida o
no, calculindose, en caso afirmativo, los limites
del intervalo que contiene el 90 por 100 de la po-
blacién, como:

Cuadro 11
Niveles de precision - Método combinado. Vigas prefabricadas
Variables N.C. €r.max Byt & Ser  |Limites de intervalo del 90%
correlacionadas (%) (%) (%) (%) de la poblacion de errores
relativos
RT7 50% +10,16 —11,59 +0,38 6,12 —-9,7% a +10,4%
1E7
VE7 95% +6,56 —14,36 —3,53 5,82 —13,1% a +6,0%
(N=24)
RT28 50% +13,46 —-12,28 +0,40 6,38 —10,1% a +10,9%
IE28
VE28 95% +7,95 —14,73 —4,13 6,11 —14,2% a +5,9%
(N=19)
RT45 50% +19,37 —18,40 +0,87 9,31 —14,4% a +16,2%
1E45
VE45 95% +13,68 —22,00 — 4,87 8,53 —18,9% a +9,2%
(N=25)
RT(74+28+H45) | 50% +18,80 | —18,60 | +0,78 8,35 ~13,0% a +14,5%
IE(7+28+45)
VE(7+28-+45) 95% +15,67 —20,92 -2,15 813 —15,5% a +11,2%
(N=67)
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El Cuadro n° 11 contiene, a titulo de ejemplo
de los casos estudiados, los distintos resultados ob-
tenidos en el tratamiento del Método Combinado,
donde puede comprobarse que los niveles de preci-
si6n alcanzados por este método, en la estimacion
in situ de la resistencia a compresion del hormigén
colocado en las piezas prefabricadas, a diferentes
edades, o combinando madureces distintas, han si-
do satisfactorios.

La comparacion de los niveles de precision al-
canzados mediante la utilizacién de las diferentes
técnicas —destructivas y no destructivas— inves-
tigadas en nuestra experimentacién, se presenta
resumida en el Cuadro n°® 12.

Del examen del Cuadro n° 12, se deduce lo
siguiente:

a) La técnica ultrasdnica ha mostrado ser lige-
ramente mdas precisa que la esclerométrica para es-
timar —medjando las oportunas regresiones— la
resistencia in situ de los hormigones de piezas pre-
fabricadas, a cortas edades (7 dias).

A edades superiores —28 y 45 dias—, sin em-
bargo, la técnica esclerométrica ha presentado pre-
cisiones mds satisfactorias (28 dias) o similares
(45 dias) a las obtenidas al utilizar la técnica ultra-
sOnica. NoOtese que, aunque no se ha investigado,
para edades superiores a 60 6 90 dias, el proceso
de carbonatacién superficial puede afectar de for-
ma contundente a los niveles de precision con es-
clerébmetro. De hecho, de 28 a 45 dias, se ha en-
contrado un brusco descenso del nivel de precision
con esta técnica.

b) Aunque con incrementos de precisidn poco
espectaculares, el método combinado se mostrd
mas preciso que el resto de técnicas investigadas,
para el rango de edades del hormigdn cubierto en
nuestro Plan Experimental.

¢) Ha sido notoria la excelente aproximacion

alcanzada con el ensayo a compresion a 28 dias,
en probeta moldeada con curado normalizado,
para la estimacibn in situ, a 45 dias, de la resis-
tencia a compresion del hormigon colocado en las
piezas experimentales.

5. CONCLUSIONES

a) Sobre la relacion entre la resistencia a compre-
sion del hormigbn en probeta testigo y &n pro-
beta moldeada con curado normalizado

Para los hormigones que se colocaron en las
piezas prefabricadas que se investigaron en nues-
tro Plan Experimental, s¢ han obtenido unos va-
lores medios, para esta relacion, de 0,99 y 0,94,
en ensayos sobre probetas, moldeadas y testigos
a 7 y 28 dias, respectivamente, con valores muy
aceptables para la dispersion.

El valor medio de esta relacion, para probetas
moldeadas estindar ensayadas a 28 dias y testigos
a 45 dias, es de 1,00.

Estos valores se consideran elevados para el
nivel de resistencia del hormigbn investigado, pu-
diendo ello venir motivado por las mejores con-
diciones —respecto a las piezas de mercado— de
colocacion, compactacion y curado a las que se
sometiod el hormigon investigado.

b) Respecto a las correlaciones establecidas entre
ensayos destructivos y no destructivos

b.1. Indice de Rebote-Resistencie a Compresion

Ha quedado confirmado que el mejor ajuste en-
tre los resultados de indice de rebote esclerométri-
co y resistencia a compresion del hormigdbn —en
probeta moldeada o en testigos— es de tipo lineal,
aunque en algunos casos, cuando el nimero de
puntos que se correlacionan es elevado, un ajuste

Cuadro 12

Vigas prefabricadas (V). Comparacion entre los niveles de precision
(N.C. 50%) en la estimacion in situ de la resistencia del hormigon por diversos métodos

Variables Edad del hormigon (dias)
correlacionadas
7 28 45 7 +28 +45

RT-IE-VE ~-97% a +10,4% | —10,1% a +10,9% —14,4% a+162%| —13% a+14,5%
RT-1E —12,1% a+13,1%| —-11,1% a+12% ~162% a +18,0% | —14,5% a +15,3%
RT-VE —~10,6% a +11,3% —13,7% a +16% ~16,6% a+17,9% | —15,6% a +16,4%
RT-RM7 —14,1% a +15,8% — — —
RT-RM28 — —19,4% a +22% —15,6%a:+17,6% —
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potencial del tipo R =a - 1%, con valores de “b”
cercanos a 2, presente coeficientes de correlacion
similares al lineal.

Asimismo, se ha constatado que la estimacion
in situ de la resistencia a compresion del hormigén,
mediante las correlaciones que se establecen en ba-
se a ensayos realizados sobre probetas moldeadas
con curado estindar, conducirdn, por lo general, a
sobreestimar la resistencia en la estructura. (En lo
aqui obtenido, para edades del hormigdn iguales o
superiores a 28 dias).

La comparacion de los ajustes [g—R estableci-
dos experimentalmente (a edades de 7, 28 6 45
dias), con la calibracion general del aparato escle-
rémetro, conduce a la importante apreciacion de
que, en todos los casos investigados, la estimacion
de resistencia a través de la citada calibracion gene-
ral, hubiera conllevado infravaloraciones de la re-
sistencia real del hormigdén de la estructura, en va-
lores cercanos a 80 6 90 kp/cm?, agravandose este
hecho a medida que es menor el nivel de resisten-
cia frente al valor especificado.

b.2. Velocidad Ultrasonica-Resistencia
a Compresion

Para las correlaciones experimentales estableci-
das entre los pardmetros de resistencia a compre-
sion y velocidad ultrasdnica, el ajuste exponencial
en la forma R =a - ¢®V, es el que mejor ha apro-
ximado el conjunto de resultados experimentales
obtenidos.

Al aplicar la técnica ultrasdnica, las correlacio-
nes velocidad-resistencia a compresion que se han
obtenido al ensayar sobre probetas moldeadas, han
sido también diferentes de las establecidas al ensa-
yar directamente sobre las piezas prefabricadas.

La utilizacién de las primeras para estimar in
situ 'Ta resistencia a compresion del hormigon,
habria conllevado, en general, menores errores que
en el caso de la técnica esclerométrica.

b.3. Método Combinado

La aplicacion del método combinado rebote-ve-
locidad de ultrasonidos —resistencia a compresion,
parece poder solucionar, en alguna ocasion, un
problema de falta de correlacidn al aplicar aislada-
mente las técnicas no destructivas.

Sin embargo, los resultados obtenidos en nues-
tra investigacion son concluyentes en el sentido de
que son necesarios un minimo de resultados expe-
rimentales (entre 8 y 12 trios de valores), para que
se obtengan ajustes que puedan ser catalogados co-
mo vilidos y pueda ser acometida la estimacion
suficientemente precisa de la resistencia in situ del
hormigdn, con cierta probabilidad de éxito.
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c) Respecto a los niveles de precision obtenidos

Los niveles de precision con que se ha estima-
do la resistencia a compresiéon del hormigdn colo-
cado en estructurales reales —piezas prefabricadas
en este caso— mediante los ajustes experimentales
establecidos para las técnicas esclerométrica y ul-
trasdnica, pueden ser catalogados como de satis-
factorios.

Para los niveles de resistencia de los hormigo-
nes colocados en piezas prefabricadas preten-
sadas, ensayados a 28 dias, la técnica escleromé-
trica se ha mostrado ligeramente mds precisa que
la ultrasdnica, ocurriendo lo contrario al ensayar
el hormigoén de las piezas a 7 dias de edad.

De acuerdo con el rango de edades del hormi-
gén sobre las que se ha investigado (7, 28 y 45
dias), ninguna de las dos técnicas —escleromé-
trica y ultrasonica— se ha mostrado como sus-
tancialmente mds precisa que la otra, para la esti-
macion in situ de la resistencia a compresion del
hormigdn, obteniéndose errores medios experi-
mentales, respecto a las curvas de calibracion
obtenidas, muy similares.

Por tltimo, para todos los casos investiga-
dos que han sido analizados de forma diferen-
ciada, la aplicacidon del método combinado ha me-
jorado —aunque no de forma contundente, al
menos a las edades investigadas —los niveles de pre-
cision obtenidos al aplicar aisladamente la técnica
esclerométrica o la ultrasdnica.
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RESUMEN

La aplicacion de algunas Técnicas de Ensayo,
—destructivas o no destructivas— para estimar la
resistencia del hormigon endurecido, ha sido inves-
tigada mayormente en condiciones de laboratorio,
al ensayar sobre probetas moldeadas o sobre ele-
mentos estructurales fabricados en laboratorio.

La investigacion experimental desarrollada ha
cubierto el mundo de los hormigones colocados en
estructuras reales de edificacion y el de los hormi-
gones de mayores niveles resistentes, colocados es-
tos ultimos en vigas pretensadas prefabricadas.

Para esta comunicacion se han seleccionado los
resultados obtenidos al ensayar sobre hormigones
colocados en vigas prefabricadas, pretensadas, ha-
biéndose realizado los ensayos en la factoria de
PACADAR, de Sant Boi (Barcelona) y en el Labo-
ratorio de Barcelona del Instituto Técnico de Ma-
terjales y Construcciones (INTEMAC).

El objetivo perseguido ha sido comprobar la
aplicabilidad y los niveles de precisién que se ob-
tienen en la estimacion in situ de la resistencia a
compresion del hormigén colocado e estructuras
reales (vigas), mediante las técnicas correspondien-
tes a:

® Extraccion y ensayo a compresion de probe-
tas testigo de hormigon endurecido.

@ Método del esclerdmetro Schmidt.

® Método de la velocidad de propagaciéon de un
impulso ultrasénico en el hormigon.

® Método combinado (Resistencia-rebote-velo-
cidad ultrasonica).
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SUMMARY

Application of some destructive or non destruc-
tive test of hardened concrete to estimate his com-
pressive strength, has been realised mainly in labo-
ratory conditions.

The experimental research that we have develo-
ped, has been connected, on the one hand, with
the concretes normaly placed in reals building
structures and, on the other hand, with those pla-
ced in pretessed beams.made in a central factory.
The results has been analysed separately according
the two levels of concrete strength.

In this paper we have selected the results obtai-

ned testing the pretessed beams. The tests were
carried out in a central factory of PACADAR, near
to Barcelona, and in the laboratory of the “Institu-
to Técnico de Materiales y Construcciones” (IN-
TEMAC) in Barcelona.

The aims of this research has been to verify the
aplication and levels of accuracy that we can achie-
ve in estimating in situ hardened concrete strength
placed in reals structures, by means of the suita-
bles techniques:

® Cores drilled from the structure.
® Rebound test (Schmidt).

® Ultrasonique pulse.

® Combined method (R-Ig -v).

Nueva Publicacion de la A.T.E.P.

Continuando con la serie de Manuales que esta
Asociacion viene publicando con las recomenda-
ciones que se consideran iddneas para conseguir
una adecuada realizacion de las construcciones pre-
tensadas y su buen comportamiento a lo largo de
su vida de servicio, se ha editado el Manual H.P.
6-83 en cl que, bajo el titulo “Recomendaciones

ara la conservacion de obras pretensadas”, se re-
p 5

cogen las directrices que deben seguirse para man-
tener en buen estado las estructuras pretensadas.

Con este nuevo Manual se intenta salvar las la-
gunas hasta ahora existentes en la normativa oficial
en relacién con este problema tan de actualidad y
que viene siendo objeto de especial atencion en to-
dos los paises.

Por otra parte se ha estimado también intere-
sante incluir en ¢l las oportunas recomendaciones
para la mejor aplicacion de la técnica del pretensa-
do en la realizacion de reparaciones y refuerzos de
estructuras.

Debe subrayarse que, en realidad, el titulo de
esta publicacion resulta algo restrictivo, puesto que
los principios sobre conservacion que en clla se es-
tablecen para las obras pretensadas son de aplica-
cibn mucho mds amplia; casi podria asegurarse que
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son de aplicacion general a todo tipo de construc-
ciones.

El precio de este Manual, de 110 paginas, con
numerosas figuras y tablas, es de SEISCIENTAS
PESETAS (OCHO DOLARES USA para el extran-
jero). No obstante, como siempre, a los Miembros
de Ta ATEP se les concede un sensible descuento;
por lo que podrin adquirir cuantos ejemplares ne-
cesiten al precio especial de CUATROCIENTAS
PESETAS cada uno (CINCO DOLARES USA para
el extranjero).

Los pedidos deben dirigirse a esta Asociacion
Técnica Espafiola del Pretensado (ATEP), Aparta-
do 19.002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de conformidad
con las normas al efecto establecidas, solo podrin
ser atendidas aquellas peticiones que vengan acom-
pafadas, bicn de cheque extendido a nombre de la
Asociacion por el importe total del pedido formu-
lado, o bien por copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que la ATEP
tiene abierta, con el n® 1560/271, en la Sucursal
de Potosi, calle Bolivia, 11, 28016 Madrid, del
Banco Espafiol de Crédito.



457 - 8- 148

Ejemplos de aplicacion de la extensometria a
ensayos de control de estructuras singulares

1. INTRODUCCION

La medida de deformaciones mediante ban-
das extensométricas de resistencia es una técnica
sobradamente conocida y aplicada en numero-
SOs casos, que proporciona una herramenta ttil
para los ensayos y controles de estructuras de
todo tipo, especialmente las construidas con
materiales metalicos, sobre todo en las ocasiones
en las que la complicacidén y/o importancia de la
estructura hace necesaria una comprobacién
fiable de los esfuerzos que se producen en ella.

Se presentan en este articulo cuatro ejemplos
de estructuras, muy diferentes entre si, en los que
la aplicacién de esta técnica, con finalidades
completamente distintas segin los casos, ha
resultado de gran utilidad.

2. CENTRAL TERMICA DE ESCATRON

Las obras que esta llevando a cabo ENDESA
en la Central Térmica de Escatrén, proporciona-
ron dos oportunidades de aplicar técnicas de
extensometria a sendos ensayos.

El primero de ellos fue motivado por la
necesidad de controlar el correcto desarrollo del
proceso de corte de un pilar de hormigén
armado de la estructura existente en la citada
central y la correspondiente transmisién previa
de la carga a una estructura auxiliar preparada
con este motivo.

La remodelacién prevista en la Central con-
templaba la supresién de un pilar de 50 x 50 cm.
Para poder llevar a cabo la operacion se habia
previsto transmitir la carga soportada por éste, a
través de un perfil, a la zapata de otro pilar
proximo, de 110 x 80 cm (Fig. 1). Una vez
colocado este perfil en su posicién, debia sei
puesto en carga con un dispositivo que permitie-
ra irlo comprimiendo de forma progresiva vy,
correspondientemente, ir descargando el pilar.

Luis M2 Ortega Basagoiti

Ingeniero de Caminos

José C. Valenciano Velazquez

Ingeniero Técnico Industrial

José M2 Conde-Salazar Gomez
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
Manuel A. Floriano Abril

Ingeniero Técnico de Telecomunicacion
Geotecnia y Cimientos, S.A. (GEOCISA)

Fig. 1.

De acuerdo con el estudio previo realizado, el
proceso debia continuarse hasta alcanzar un
esfuerzo axil, en el perfil, de 30 toneladas, con lo
que el pilar quedaria practicamente descarga-
do.

Se pretendia establecer un control de la carga
inducida en el perfil, para evitar tanto los
problemas inherentes a un corte sin haber des-
cargado el pilar por completo, como los que se
derivarian de un exceso de carga, sometiendo a
la estructura a esfuerzos, para los que no estaba
prevista, inducidos por una carga ascendente.
Para ello se instrumentd el perfil con bandas
extensométricas en la seccion central, tantoen el
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alma como en las alas. La carga se fue suminis-
trando por escalones, comprobando después de
cada escaldn cudles eran las tensiones realmente
inducidas en el perfil. Alcanzado el final del
proceso, se mantuvo la carga, realizindose una
nueva lectura al cabo de 30 minutos, tiempo en el
cual no se detectaron variaciones apreciables de
las deformaciones, con lo que se di6 por conclui-
do el control. Las lecturas tomadas confirmaron
la inexistencia de flexiones en el perfil, resultan-
do las lecturas de las cuatro bandas dispuestas,
practicamente idénticas.

La segunda aplicacién corresponde al ensayo
hidraulico de la vasija del combustor de la
antedicha Central Térmica de Escatrén (Zarago-
za) (Fig. 2), que se realizé en el mes de noviembre
de 1989, con el fin de cumplir con el Reglamento
de Aparatos a Presion y la Instrucciéon Térmica
Complementaria relativa a centrales térmicas. El
objeto del ensayo era evaluar el comportamiento
de la vasija llena de agua, a una presion de 25
Kg/cm?,

El analisis previo de la vasija del combustor
incluyé la utilizaciéon de dos modelos tedricos
para evaluar las tensiones maximas que podian
producirse en los entronques de las tubuladuras
con la pared de la vasija. Dadas las fuertes
discrepancias existentes entre los resultados de
ambos, ENDESA decidié realizar un control
experimental de las tensiones realmente origina-
das durante la prueba; puesto que de cumplirse
las predicciones de uno de los modelos tedricos,
podrian alcanzarse tensiones tan fuertes que
incluso exigieran la revision del disefio.
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La vasija del combustor fue instrumentada
con 30 rosetas tridireccionales a 452, con objeto
de detectar las tensiones principales y su direc-
cion en determinadas tubuladuras (Fig. 3).
Igualmente, se colocaron 9 bandas extensomé-
tricas unidireccionales, con el fin de medir
deformaciones unitarias, en lugares en los que
las direcciones de las tensiones principales eran
conocidas.

Fig. 3.

Una vez instrumentada la vasija se procedi6 a
su cierre por la parte superior y al posterior
llenado. La presion ejercida era medida por un
captador de presion situado en el circuito de
entrada de agua.

Todos los sensores eran muestreados de forma
continua mediante una Unidad de Adquisicién
de Datos controlada por un ordenador. El
software elaborado a tal efecto permitia presen-
tar en pantalla, de forma grafica o numérica, los
valores de cada punto de medida, detectando al
mismio tiempo si cualquiera de ellos sobrepasaba
los limites individuales de alarma previamente
establecidos. Igualmente, se podia visualizar la
evolucién de cualquiera de los puntos de medi-
da, bien observando las deformaciones unitarias
o las tensiones principales y su direccién, duran-
te el ensayo.

El seguimiento efectuado permitié constatar
la presencia de fuertes tensiones en algunos
puntos, si bien en modo alguno alcanzaban los
niveles previstos inicialmente por uno de los
modelos tedricos empleados.

3. COCHES DE DOS PISOS
PARA FERROCARRIL

Durante los meses de agosto y noviembre de
1989, y a peticion de Aplicaciones Técnicas
Industriales (ATEINSA), se realizaron los ensa-
yos extensométricos de los coches de dos pisos
Tipos Be y BDxe, que eran los prototipos
fabricados por la citada empresa, con licencia
francesa, dentro del programa de suministro,
paralos ferrocarriles espafioles, de coches de dos
pisos para trenes de cercanias (Figs. 4y 5).



Fig. 4.

Fig. b.

El objeto de los ensayos era evaluar el com-
portamiento de las estructuras de ambos coches
al someterles a una sobrecarga estatica y a una
compresion entre topes en el Tipo Be, y a una
compresion longitudinal de 30 y 70 t, aplicadas
en la parte superior e inferior, respectivamerite,
en el tipo BDxe.

La materializacién de la sobrecarga estatica se
llevd a cabo mediante la distribucién combinada
de diversos elementos llenos de agua (contene-
dores de plastico de 1 m?, bidones metdlicos de
0,22 m?, y piscinas de lona de 2 m?), junto con
chapas y lingotes de diverso peso (Fig. 6). La
aplicaciéon de la misma se realiz6 en varios
escalones, precedidos por una precarga inicial
para permitir la acomodacion de la estructura y
del propio sistema de medida.

Fig. 6.

Esta sobrecarga era equivalente a la diferencia
entre la carga total de servicio prevista para la
estructura (peso de los pasajeros y equipaje, mas
el peso del coche en orden de marcha, sin bogies)
mayorada en un 30%, y el peso de la estructura
sometida a ensayo.

Con objeto de aplicar la carga entre topes, se
colocd la estructura resistente de los coches, en
un banco de ensayos, compuesto por dos sopor-
tes situados en los extremos y unidos entre si
mediante barras de reaccion (Figs. 7y 8), y se
dispusieron dos cilindros hidraulicos de 150 t,
alimentados mediante una central de presion
oleohidraulica de 0-800 Kg/cm? La presién
ejercida era controlada de forma precisa me-
diante un captador de presién medido con un
puente de extensometria.
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La compresién entre topes era aplicada una
vez alcanzados los distintos escalones de carga
estatica en el coche Tipo Be.

Para la medida de deformaciones unitarias en
distintos elementos de la estructura, se utilizaron
136 bandas extensométricas en el coche Be y 27
en el BDxe; y para la medida de las flechas
transversales y verticales se utilizaron seis trans-
ductores de tipo inductivo (L.V.D.T.) en el
coche Be.

Igualmente, durante el ensayo del coche Be, se
utilizaron 32 comparadores de reloj, para obte-
ner las flechas a lo largo del eje longitudinal del
coche y en las diagonales de las puertas y
ventanas, asi como para la medida del desplaza-
miento horizontal de la estructura.

La respuesta proporcionada, tanto por las
bandas extensométricas como por los L.V.D.T.,
era registrada mediante un equipo de adquisi-
cion de datos controlado de forma remota por
un ordenador. Las lecturas de los comparadores
de reloj, al ser éstos de tipo mecdanico, era
introducida en el ordenador a través del teclado,
pudiendo observarse la evolucién de cada uno de
los puntos de medida durante el ensayo, asi
como las deformaciones obtenidas mediante las
lecturas de los puntos situados en la seccion
longitudinal.

Los resultados obtenidos confirmaron una
concordancia satisfactoria con.los valores espe-
rados en los estudios desarrollados por el fabri-
cante, al tiempo que permitieron detectar la
existencia de tensiones superiores a las injcial-
mente previstas, en puntos singulares donde
podian producirse fenémenos de concentracioén
de tensiones, dificiles de evaluar teéricamente.

4. PALAU ST. JORDI

El disefio de la cubierta del Palacio de Depor-
tes Sant Jordi estd concebido pensando en
aplicar el sistema Pantadome, que plantea un
procedimiento especial de construccion caracte-
rizado, basicamente, por el hecho de recurrir al
ensamblaje del sistema en tierra, dividiendo la
ctpula en diversas partes articuladas entre si, y,
posteriormente, elevar este conjunto, con ayuda
de un sistema de torres telescopicas, para des-
apearlo finalmente una vez se alcanza su posi-
cién definitiva y es completada la estructura.

La ctipula estd resuelta mediante una estructu-
ra en malla espacial de doble capa, cuya planta es
un cuadrilatero curvilineo, en el que se distin-
guen dos zonas claramente diferenciadas: una
zona central, de unos 80 x 60 metros en planta, y
la banda perimetral, que contornea a la anterior,
de unos 25 metros de anchura.

El contorno externo de la banda periférica se
apoya en un conjunto de porticos perimetrales a
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través de articulaciones. Estos pdrticos se apo-
yan a su vez, mediante rotulas, sobre una viga de
hormigén armado que forma parte de la estruc-
tura del Palacio.

El esquema descrito presenta las siguientes
particularidades en las fases de elevacién, duran-
te el proceso constructivo:

—Lazona central se encuentra ya en su estado
definitivo.

—El anillo perimetral queda dividido en mé-
dulos o gajos independientes entre si.

—La unién de los mismos a la ciipula central
estd articulada, permitiendo, por tanto, el giro
relativo entre gajos y zona central.

—Los porticos, por su parte, estdn unidos a
los gajos y a la estructura a través de las rotulas
antes descritas.

En esta situacién, tanto los pérticos como los
gajos son, en realidad, elementos biarticulados
(bielas) por lo que este conjunto constituye un
mecanismo frente a movimientos verticales.

El proceso constructivo puede resumirse bre-
vemente en las siguientes fases:

—Montaje de la cipula central sobre apeos
provisionales (Fig. 9).

Pt

Fig. 9.

—Retirada de los apeos provisionales situa-
dos en la zona interior de esta cupula central.

—Colocacién de los gajos (Fig. 10).




—~Colocacion de las torres soporte en el
contorno de la cipula central.

Las torres empujan, en un movimiento ascen-
dente, a la ciipula central; ésta, a su vez, arrastra
en su movimiento a los gajos, que van sufriendo
una traslacién y un giro, mientras, por su parte,
los porticos perimetrales se limitan a girar
alrededor de las rétulas que los unen a la
estructura de hormigdn (Fig. 11).

;
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Fig. 11.

El apoyo de la estructura sobre las torres de
elevacion se efectiia a través de un balancin
intermedio en forma de tetraedro, situado de
forma que dos de sus aristas quedan en posicion
horizontal. La inferior se articula sobre el marco
rigido de reparto encargado de trasmitir las
cargas a la torre, mientras la superior presenta
dos asientos en casquete esférico, sobre los que
descansan los correspondientes nudos de la
malla espacial.

La operacion de izada debia venir presidida,
en todo momento, por una garantia de seguri-
dad, que unida a la necesidad de alcanzar una
precisién considerable, justificaba el estableci-
miento de una serie de controles, ademaés de los
integrados en el propio sistema de elevacion.

4.1. Controles efectuados

Estos controles externos al sistema de eleva-
cién cubrieron una triple vertiente, realizandose
controles geométricos, tensionales y ambienta-
les, que llevo a cabo el Laboratorio GEOCISA,
disponiendo una caseta de centralizacidén y auto-
matizaciéon de medidas en la esquina noreste de
la pista.

Los controles geométricos debian ser, al mismo
tiempo, una comprobacién y un complemento
de los integrados en el sistema de elevacién. Por
otra parte, aunque dado su caracter de compro-
bacién podia admitirse que este control fuera
discontinuo, esa misma caracteristica exigia que
su precision fuera igual, o incluso mayor, que la

de los controles del sistema de elevacion, de
forma que pudiera corroborar o desmentir, de
forma definitiva, cualquier duda que surgiera en
el seguimiento general continuo.

Este control geométrico pretendia medir los
movimientos horizontales y/o verticales de los
siguientes puntos de la estructura:

—Movimientos horizontales y verticales de
doce nudos de la capa inferior de la malla.

—Movimientos horizontales y verticales de
doce puntos correspondientes a las cabezas de
las doce torres de elevacidon (materializados en el
punto medio de la arista superior del tetraedro-
balancin de apoyo).

—Movimientos horizontales de las cabezas de
doce porticos perimetrales, en la direcciéon per-
pendicular a su plano y en la paralela a éste.

Los movimientos de los nudos de la mallay de
las cabezas de las torres de elevacion, se contro-
laron mediante biseccién angular, utilizando un
teodolito informatico THEOMAT WILD T-
2000 estacionado sobre hitos de centrado forzo-
so cuya ubicacién se habia estudiado previamen-
te teniendo en cuenta las posibles “sombras’ que
se pudieran ir produciendo al irse elevando la
estructura. Las lecturas correspondientes a cada
observaciéon se almacenaban automaticamente
en la unidad de registro externo WILD GRE-3,
de 32 Kb de memoria.

Por lo que hace referencia a los movimientos
horizontales de los porticos perimetrales, los
valores previstos en una y otra direccién (conte-
nida en, y perpendicular al plano del portico,
respectivamente) eran muy diferentes, ya que los
primeros correspondian a la deformacién del
portico por flexién en su plano (con maximos
esperables del orden de milimetros), mientras los
segundos obedecian a los movimientos como
mecanismo y que en el caso de los porticos
suponian valores del orden de metros.

Por ello, los corrimientos perpendiculares al
plano del pértico se controlaron, de una manera
indirecta, a través de la medida de la inclinacién
del mismo, empleando servoacelerémetros colo-
cados sobre bases unidas a los soportes; mientras
los movimientos en el propio plano del pértico
fueron controlados a través de la medida del
movimiento relativo entre la cabeza del portico y
el eje de giro de su base, segtin el esquema que se
indica en la Figura 12.

En realidad, el conjunto cipula central/gajos
perimetrales/pérticos-soporte, constituye, como
ya se comentd, un mecanismo frente a los mo-
vimientos verticales, por lo que la variacién de
tensiones en las distintas barras de la clpula
durante el proceso de izada debia ser minima.
Ademads de los efectos ambientales (viento y
efectos térmicos), Unicamente la variacion de la
posicién del centro de gravedad de los gajos
durante la izada, podia originar que las reaccio-
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nes transmitidas por éstos (debidas a su propio
peso) sobre la ciipula central, sufrieran ligeras
modificaciones, con el consiguiente cambio de
las tensiones inducidas en las barras de la
malla.

Su control debia permitir comprobar esta
ausencia de variaciones durante la izada, ala vez
que daba la oportunidad de realizar una com-
probacién experimental, semejante a la de una
prueba de carga, a través de la medida de las
deformaciones inducidas en los dos procesos en
los que cambiaba la forma de trabajo de la
estructura frente a su propio peso: la retirada de
los apeos centrales de la cupula interna y la
retirada final de las torres de elevacién.

Por ello, el control tensional de estas barras,
asicomo el topografico de los nudos de la cupula
central, se inicié bastante antes de la elevacion
propiamente dicha, en el momento en que
fueron retirados los apeos provisionales de la
zona central de la misma.

La medida de la variacién de tensiones induci-
das en dieciseis barras de la malla espacial y en
soportes de los porticos perimetrales, se llevo a
cabo instrumentando con 3 bandas extensomé-
tricas cada elemento. Las bandas se dispusieron
en una misma seccién transversal, a 120°.

El mismo tipo de medida se aplicd sobre las
barras superiores del tetraedro-balancin de apo-
yo de la cupula sobre las torres de elevacidn, si
bien, en este caso, no se pretendia un control del
nivel tensional en dicha barra, sino poder dispo-
ner de un sistema de comprobacién del control
de reacciones de gatos proporcionado por los
manémetros del sistema hidraulico de elevacion.
El tetraedro se constituia asi en una célula de
carga que permitia una medida indirecta de las
fuerzas aplicadas sobre cada torre.
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Dada la duracion considerable del proceso a
lo largo del cual se realizarian los controles, se
preveia que pudieran existir variaciones impor-
tantes en las lecturas, debidas a efectos térmicos
o viento. La influencia de las condiciones am-
bientales podia manifestarse en dos formas
distintas: por un lado, a través de un influjo
directo en los propios sistemas de medida (trans-
ductores, equipos electrénicos de medida y siste-
ma de adquisicién de datos); por otro, en la
medida en que indujesen deformaciones y movi-
mientos en la estructura que, naturalmente,
serian detectadas por los sistemas de control.

Con el fin de mantener bajo control, al menos
cualitativamente, la influencia de las posibles
variaciones de deformaciones unitarias que se
produjesen por efecto térmico en las barras
instrumentadas, se dispuso un sensor de estado
sdlido en cada uno de los elementos instrumen-
tados con bandas extensométricas.

Ademas, se instalaron cuatro sensores mas
para medir en todo momento la temperatura
ambiente; dos en el paseo perimetral que contor-
nea alos porticos de apoyo de la cubierta, y otros
dos en la zona interior (gradas y pista).

Por ultimo, se hacia necesario un control de la
situacién del viento puesto que, entre otras
razones, el Pliego de Condiciones preveia la
suspensién de las operaciones de izada, con
vientos superiores a 40 km/h, Por ello, se instald
un anemdmetro, con un doble indicador anal6-
gico, en el que podian detectarse vientos de hasta
35 m/s, con apreciaciéon de 0,5 m/s en la
velocidad, y de 10 en 10 grados en direccién.

4.2. Sistema de adquisicién y proceso de datos

Para la adquisicién y proceso de datos de
todos los controles anteriores, se dispuso un
sistema organizado sobre la base de los equipos
que GEOCISA posee y emplea habitualmente
para ensayos de estructuras.

Las bandas extensométricas quedaban conec-
tadas, a través de cajas de conexién, a un Data
Logger (Data Acquisition Control Unit) Hew-
lett Packard HP 3497A, con unidad de extensién
para aumentar la capacidad original de 50
canales del equipo. Las bandas se conectaban, en
cuarto de puente, a tres hilos, con el fin de
compensar, tanto la resistencia inherente al
tendido de los cables como sus variaciones
debidas principalmente a cambios de resistivi-
dad originados por efecto térmico. El Data
Logger estaba gobernado directamente por un
ordenador HP-310.

Los controles de movimientos de porticos
mediante clindmetros y medidores de desplaza-
miento, se realizaron de forma convencional, ya
que no era necesaria su medida en continuo y su
conexién al sistema de adquisicién de datos



hubiera implicado la necesidad de tendidos de
cables de considerable longitud, al estar distri-
buidos los puntos de medida en toda la periferia
de la cubierta. Sus lecturas eran realizadas
manualmente e introducidas por teclado al orde-
nador, para integrarlas en el proceso general de
datos.

Las observaciones realizadas con el teodolito
eran volcadas al ordenador HP-310 desde la
unidad de almacenamiento GRE-3 antes citada,
via interface RS-232.

Los sensores de temperatura, por su parte,
iban conectados a una unidad de acondiciona-
miento y multiplexado que permitia su lectura,
en modo manual, mediante su propio indicador
digital, o la lectura automatizada, mediante
ordenador.

Se desarrolld un software especial a base de
diferentes mddulos, tanto para la adquisicién de
datos como para el tratamiento y grabacion de
los mismos, y presentacién de resultados en
forma de graficos y/o listados, pudiendo obte-
nerse éstos ultimos a través de pantalla y/o de
impresora o plotter, respectivamente.

Unicamente las observaciones topograficas
implicaban un proceso interactivo de cdlculo, a
través del cual el operador, mediante la elimina-
cion de las observaciones menos fiables, obtenia
las coordenadas XYZ de cada uno de los puntos
observados. Para las restantes medidas, el soft-
ware preparado se limitaba a transformar las
lecturas de magnitudes eléctricas, en las corres-
pondientes magnitudes ingenieriles (reacciones,
tensiones, desplazamientos, temperaturas), a

través de las constantes de calibraciéon de los
aparatos.

4.3. Presentacion de resultados

En este aspecto, si fue necesario, en cambio,
realizar un importante esfuerzo en cuanto a
desarrollo de un software especifico que permi-
tiese un amplio abanico de posibilidades para la
presentacién de resultados. Dado el importante
numero de puntos observados, resultaba eviden-
temente imprescindible que, ademas de poder
contar con los valores numéricos a través de
listados, se desarrollasen distintos formatos gra-
ficos de presentacidn de datos, que permitiesen
la visualizacién rapida de los mismos, la detec-
cién de posibles anomalias y la toma de decisio-
nes por parte del equipo encargado de la opera-
cion de izada.

Las Figuras 13 a 17 presentan diversos ejem-
plos de los tipos de presentacién gréafica adopta-
dos para los diferentes pardmetros controla-
dos.

Enla figura 13 se recoge un tipo de grafico que
indicaba la evolucién de la reaccidén en una torre
de elevacion, desde el comienzo del proceso
hasta el instante de la obtencién del gréafico. El
incremento entre las lecturas 3y 4 corresponde a
la entrada en carga de las torres, al comienzo del
proceso de elevacién, mientras posteriormente
se mantuvo sensiblemente constante, con un
ligero incremento entre las fases 6 y 7 al quedar
suspendido de la cubierta el Cat-Walk, estructu-
ra de pasarela de 60 x 22 m en planta y unas 83
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Geocisa CONTROL DE MOVIMIENTOS DE LA CUBIERTA DEL PALAU DE SANT JORDI
Nudos de la zona central: X-X
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Ceocisa CONTROL DE MOVIMIENTOS DE LA CUBIERTA DEL PALAU DE SANT JORDI
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toneladas de peso, que inicialmente se apoyaba
en el suelo y quedaba colgada mediante cables de
la cupula al ascender ésta, para elevarse junto
con ella hasta su posicién definitiva.

Dado que una de las limitaciones que habia
que respetar durante la izada era la de maxima
elevacion diferencial entre dos torres, otro de los
graficos obtenidos era el de las desviaciones de
las cotas medidas por topografia, para cada
torre, respecto a las tedricas, recogidas mediante
un diagrama de barras (Fig. 14) donde ademés se
proporcionaba el valor de la méxima elevacién
diferencial entre dos torres, indicando entre
cudles se habia producido.

Los gréficos de las Figuras 15y 16 muestran la
comparacidn entre las cotas tedricas y las reales
alcanzadas en los puntos de la ctipula situados en
el eje X-X, para las fases de elevacién 6y 7. En
ellos, el eje de ordenadas representa la cota real
sobre el suelo de los puntos observados, en
metros, habiéndose ampliado notablemente la
escala de las diferencias entre cotas teéricas y
reales, para evitar la absoluta coincidencia de las
dos curvas. El valor de la maxima diferencia
alcanzada se recoge expresamente en el grafico,
pudiéndose observar un incremento al pasar de
los —0,495 cm en la fase 6 alos —2,72cmen la
fase 7. Enrealidad, esta diferencia corresponde a
la flecha producida en la cupula al suspenderse
de ella el Cat-Walk, ya que los valores de cotas
tedricos que previamente habian sido introduci-
dos en el ordenador no tenian en cuenta la flecha
originada por esta carga.

La evolucién de los movimientos en planta de
los puntos controlados mediante observacién
topografica, permitia comprobar que sus valores
se mantenian dentro de limites admisibles. Para
poder observar rapidamente esta evolucion, el
software desarrollado permitia obtener graficos
como el de la Figura 17. En él, la pantalla
presenta un esquema del contorno de la ctipula,
enel que se recoge la evolucién de los movimien-
tos en planta desde el origen, de tres puntos
elegidos previamente por el operador. El grafico
de los vectores desplazamiento de cada uno de
esos puntos, aparece rodeado de un circulo de
radio 30 mm, que proporciona una vision rapida
de la escala adoptada para la representacién de
los movimientos.

El control se di6 por terminado con las
medidas efectuadas después de la retirada de las
torres de elevacion.
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RESUMEN

La medida de deformaciones mediante ban-
das extensométricas de resistencia es una técnica
sobradamente conocida y aplicada en numero-
$0s casos, que proporciona una herramienta util
para los ensayos y controles de estructuras de
todo tipo, especialmente las construidas con
materiales metalicos. Se presentan en esta co-
municacion cuatro ejemplos de ensayos, muy
diferentes entre si, en los que se ha aplicado esta
técnica.

Los dos primeros casos corresponden a ensa-
yos realizados en la Central Térmica de Esca-
trén: uno de ellos con motivo del corte de un
pilar en una estructura de hormigén, y el otro en
las pruebas de presion del combustor de la
central.

El tercer ensayo corresponde a las pruebas
efectuadas sobre el prototipo de un vagén de dos
pisos para trenes de cercanias, y el ultimo
describe los distintos controles efectuados du-
rante el desapeo y elevacién de la cupula del
Palau St. Jordi, en Barcelona.

SUMMARY

Measuring strain by means of electrical resistan-
ce strain-gauges is a well-known technique, com-
monly applied in numerous cases of experimental
stress analysis. It constitutes a useful tool in tests
and controls of all types of structures, specially
those made of steel. This paper presents four
examples of tests of quite diverse nature, in which
such a technique was used.

The first two cases are tests carried out at the
Therman Power Plant of Escatrén: one of them
corresponds to the control system established
during the process of cutting a reinforced concrete
column, and the other to the internal pressure
tests performed on the plant vessel.

The third test concerns the experimental
proofs made on the prototypes of two-floor cars
for the spanish railways, and the last example
describes the controls developed during the lifting
process of the dome of St. Jordi Sport Hall in
Barcelona.
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