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Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
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maximo, incluyendo figuras y tablas).
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rios recibidos.
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autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que apareceré en las ultimas paginas de la Revista.




Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “"Hormigbén 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. Deberdn 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 Redaccion 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 opinién,
deben efectuarse para su final publicaciéon en
“Hormigdén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd 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 espafiol, 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 espaiiol 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. Griéficos 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 colocacién.

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 rétulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccién 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 mm y sean, en todo caso
facilmente legibles.

H

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente ttiles, cla-
ras y representativas. Podran presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o0 en
diapositivas. Se tendran en cuenta las normas sobre
tamafio de roétulos 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-
cacién adecuada y suficiente para su interpreta-
cidn directa.

2.6. Unidades

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

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

En las formulas se procurard la mixima calidad
de escritura y emplear las formas mads 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 expresién que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y mindsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Ly el
1;laOyelcero;laKylak, etc.).

2.8. Referencias bibliogrificas

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

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

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auiores; titulo
del articulo; nombre de la publicacibén: nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacion, y ni-
mero de la primera y ultima de las pdginas que
ocupa e} articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
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 ordenacién del articulo original.
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Ampliacion de la ecuacion del angulo de
las bielas de compresion, para el caso de
cualquier inclinacion de armaduras de corte,
en el método de la norma DIN 4227, Parte 1

1. COMENTARIOS A LA EXPRESION
ACTUAL DE LA tg 6:

Para calcular la armadura de corte, en hor-
migdn pretensado, en las denominadas zonas
“b”, segin la Norma DIN 4227 - Parte [, se
debe suponer una inclinaciéon ficticia 8 de las
diagonales comprimidas, segin la ecuacion
siguiente:

tgh=1—27 2040 (1)
T

ou

donde AT es el 60% de ciertos valores de tablas
(Tabla 9, rengldn 50, de la citada Norma DIN)
y T,. s la tensidn de corte bajo cargas de rotura
en estado IT (fisurada).

De la ecuacidn (1) se desprende que tg << 1,0;
con lo que 6 < 459,

Leonhardt (véase [1] Ap. 18.4.2.2.) cuestiona
esta ecuacion, en virtud del hecho de que “‘se
adjudica toda la disminucion de esfuerzo de
traccion por corte en el alma, a la menor
inclinacién de las bielas comprimidas, lo cual
indudablemente es falso y conduce a interpreta-
ciones errdneas y contradictorias con los resulta-
dos de ensayos; en especial donde las fisuras a
452 son inevitables, y la disminucién del esfuer-
zo en el alma se debe exclusivamente a otros
motivos (colaboracion del cordén comprimido,
trabazdn de los agregados en las fisuras, efecto
de perno de la armadura longitudinal). A pesar
de ésto, el método ficticio propuesto en la
ecuacion (1) conduce, para estribos a 909, a los
mismos resultados que el Método Standard del
CEB, pero para estribos o barras inclinadas
conduce a valores sobredimensionados. Ademas
de lo anterior, la norma no contempla el efecto
favorable del pretensado en el corte”. Se conclu-
ye mencionando la necesidad de una pronta
correccién de la norma.

Jorge Raul Colasanti

Ingeniero Civil

instiiuto de Mecanica Aplicada y Estructuras
Rosario. Argentina

Kupfer (véase [2] Ap. 4.6) trata el tema de la
fundamentacion del valor de reducciéon A7, y
menciona, que ‘‘con vistas a la falta de resulta-
dos de ensayos en estructuras pretensadas con
armadura de corte formada por estribos inclina-
dos, se propuso incluir en la norma DIN 4227,
un valor del A7 que permitiese calcular una
inclinacién de bielas de compresién més aplana-
das (< 459), ya que el valor A7 se dedujo, sobre
todo, de los resultados de los ensayos de corte
realizados en piezas estribadas a 90°°. Se men-
ciona que, para el caso de estribos a 909, se
obtienen los mismos resultados que los del
Método Standard del CEB, cuando el factor

B =>0= M, ), que tiene en cuenta la influencia

sdu

de las fuerzas de compresién longitudina-
les (pretensado), se toma igual a 1,0:

A
Z. =T, tg6=Te by(l — — )=

ou

—A
_ (Tou . A’F) . bO _ (QbS,u - Q)

Para el caso de estribos inclinados, el Método
Standard del CEB proporciona valores menores
que la DIN 4227:

(Tou - ATCFB) : b(l
(sen B + cos B)

(2)

Zycpp =

Tou - Du 3)
sen B (cotg 8 + cotg fB)

ou

Zepin=

El cociente entre la (2) y la (3) sera:

_ AT¢tB  cotg 8 + cotg BB
Z, To I + cotg B




Pero: tgf=1— ATPIN
T(Nl
con lo cual
TO\l
Lscn, ATCEB (7, — ATDIN Teotg
Zspin, T, 1 + cotg B

Llegados a este punto, se debe hacer una
aclaracion que es la siguiente:

Los factores de reducciéon A7 del CEB ydela
DIN, no son exactamente iguales entre si; siendo
los primeros ligeramente superiores para una
misma calidad de hormigon (véase [1]). En[2]se

desprecié esa diferencia, tomando ATCEB =
= ATDIN AT; con lo cual:

i~
S$'CEB _ | AT )
ZS‘DIN Tou (1 + tg B)

En la fig. (1) se muestra esta ecuacién, para
distintos valores de 3. Notese, por ejemplo, que
para 7,, = 1,4 y B = 45° se obtiene una reduc-
ciébn de armadura de corte, segun el CEB,
del 30% respecto a la norma DIN. Los valores
son coincidentes para 8 = 90°.

Kordina (véase [3]) hace referencia a que “‘en
estructuras pretensadas, los efectos portantes de
corte no contemplados al aplicar la analogia
clasica del reticulado, tales como: trabazén de
los agregados en las fisuras, efecto de perno de
las armaduras longitudinales e inclinacién me-
nor de las bielas comprimidas; que en conjunto
conducen a un alivio de las fuerzas de tracciéonen
las armaduras de corte, son considerados en la

Z'sens

z'. DIN 428T
= 0*
1,0 T £ )
R R« I e w——t
: X
‘ 2 e T 0,824
o678 %//——-——" o8z
' }/ — :
' '
<
o,no? % .
. :
; :
0,700 / '
0,647 ¢ '
! 1
1 1
. .
05 i d
' :
! :
X :
' H
1 1
' .
1 1
N :
. :
! :
' :
.
.
' 0
. .
. .
0 : .
0 a0 3,0 4,0 50 % Tou

{MN/m2)

Fig. 1. Relacion entre las fuerzas portantes
de traccién por corte, para inclinacion
variable de estribos, entre CEB y DIN, en
funcién de la tensién de corte 7., para
B-25, en MN/m?. Ref. [2].
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DIN 4227-Parte 1, exclusivamente a partir de
una menor inclinacién de las bielas comprimi-
das. Este ‘‘camino ficticio” conduce a una
inclinacion de bielas que no coincide ni con las
fisuras de corte, ni con la inclinacién real de las
bielas. Asimismo, el valor de reduccién A7
depende en la norma, exclusivamente, de la
resistencia del hormigdn, lo que por otra parte
no es cierto”.

2. COMPROBACION FISICA DE
LA ECUACION (1) PARA B = 90¢:

El analisis del equilibrio de fuerzas en una
biela comprimida aislada, para el caso de estri-
bos verticales a 902 puede verse en[4], yesel que
se resume a continuacion.

En el alma de una viga fuertemente perfilada,
de hormigdn armado(!, se forman en la zona de
grandes tensiones de corte fisuras inclinadas,
que en vigas de hormigdn pretensado se distribu-
yenen forma mas aplanada que a45°. Enla fig. 2
se representan las fuerzas que actilan en una
biela de compresion limitada por dos fisuras
inclinadas consecutivas. En el borde (corddn)
inferior actdia, en primer lugar, la variacién de
fuerza de traccién por flexidon AZ, estaticamente
determinada, que en el caso de cordones parale-
los a lo largo de la viga (brazo de palanca z
constante); toma el valor AZ = Q-a/z. También
actua alli la fuerza de traccién de los estribos
(Zs9 - @); donde **a” indica la separacidn entre
fisuras en el sentido longitudinal de la viga, y
Zsoy es la fuerza de traccidén por unidad de
longitud. La resultante R se obtiene por adicion
vectorial de estas dos fuerzas, para lo cual se
supone que |AZ] > |Zgq, - @l de modo que la
inclinacion de la resultante R es menor que
459,

En el borde superior (véase fig. 3.a) (zona de
compresion) actian las fuerzas de compresion
inclinadas Dy D, y la fuerza de traccion de los
estribos (Zg - a). En este caso se supone que la
fuerza D, estd madas aplanada y es de mayor
magnitud que D.(2 La componente vertical de
cualquiera de estas dos fuerzas representa el
término AQ buscado (la parte del esfuerzo de
corte que es tomada a nivel del cordén supe-
rior).

Es de hacerse notar que, en forma similar para
lo que sucede con AZ, en el borde superior la
diferencia entre las componentes horizontales de
las fuerzas Dy y D, resulta ser un término AD (no
indicado en el grafico), que esigual a AZ perode

(1) Se trata de una viga con fuertes alas y suficiente altura,
donde se puede despreciar, en primera instancia, el efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras, frente a la colabora-
cién del cordon comprimido.

(2) La suposicién es correcta, pues se trata del apoyo
extremo izquierdo de la viga.
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Fig. 2. Diagrama de fuerzas en lé biela comprimida, para estribos verticales, a 90°.

Ref.: [4].

sentido opuesto; entonces AD =AZ=Q - a/z.

Sise desprecian las fuerzas debidas al efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras, y
también las debidas al efecto de perno de la
armadura longitudinal®; y al mismo tiempo se
supone despreciable la accién de la fuerza g-a, lo
cual es admisible en vigas delgadas; se puede
plantear el equilibrio del conjunto, el que, para
ser satisfecho, requiere que se verifique:

Q—4Q_ _Ar

AQ_I AT
Q Q T

tg =
que reproduce la ecuaciéon (1).

3. EXTENSION DE LA ECUACION (1)
PARA CUALQUIER INCLINACION
DE ESTRIBOS

Aunque el Método Standard del CEB se
aproxima bastante bien a los resultados de
ensayos, con pequefla dispersién de valores
(véase ref. [3]), también es motivo de cuestiona-
mientos a causa que resulta insatisfactorio,
desde el punto de vista del modelo fisico, tomar
g = 45° = cte.

A continuacion se efectia una propuesta de
mejoramiento de la ecuacién (1), que permite
contemplar la influencia de la inclinacién 8 de

(3) La colaboracién del efecto de perno es minima al
alcanzarse el estado limite tltimo; y por lo tanto despreciable
frente a las restantes.

las armaduras de corte, en la idea de que esta
propuesta es valida en tanto se mantenga el
actual esquema ficticio de cdlculo descrito en el
punto 1.

Resulta de interés contemplar la incidencia de
este factor B, por dos motivos fundamentales:

a) Cuando se utilizan estribos inclinados, y
se supone que la colaboracion AQ en la absor-
cién de esfuerzo de corte es de la misma magni-
tud que para estribos verticales [comparar figs.
(2) y (3)], resulta ser la resultante R mas
pequeila y simultineamente mas aplanada que
para estribos verticales. Por lo tanto, en el caso
de despreciarse los efectos de trabazén de los
agregados en las fisuras y de perno de la arma-
dura longitudinal, resulta sumamente benefi-
ciada la capacidad portante al corte con res-
pecto a la rotura posible por compresion
secundaria de bielas. Para verificacion de este
hecho, resulta imprescindible la realizacién de
ensayos con armaduras de corte inclinadas
(véase ref. [4]).

b) Debido a que faltan ensayos con armadu-
ras inclinadas, especialmente en las zonas dec
tensiones de corte medias y bajas, precisamente
donde el valor de A7 resulta mas importante; en
la norma DIN 4227 - Parte [ se decidi6 adoptar
tg 8 segln la ecuacion (1), que corresponde a
etribos verticales, también para estribos incli-
nados; dado que de esa forma sc sabia que sc
estaba del lado seguro. Por lo tanto se deduce
que la influencia de B sobre tg 8 existe y no esta
adecuadamente contemplada.

En la figura 3a) se representa el esquema de

11



|
%
NESSCESSNEEEN

V- AE |

172 +

Dr
//’/_JAQ

AZ=Q. 9
z

Fig. 3. Diagrama de fuerzas en la biela comprimida, para cualquier inclinacién B

de estribos.

fuerzas actuante sobre una biela comprimida
aislada, para el caso de estribos con una incli-

nacién B cualquiera.

El esquema de fuerzas es basicamente similar
al anterior, por lo que no merece otros comen-

tarios.

Analizando el equilibrio de fuerzas en el

nudo inferior (Fig. 3.b).

R.cosf+7Zs.a.cos B=Q .2
z

R:(Q_ZS’.COS,B). a
z cos 8

sen§=7s.a.5n B
R

12

(5)

(6)

con lo que:

R=7s o508 (7)
sen &

De las ecuaciones (6) y (7) resulta ser:

tg=12s . sen (3)
(Q/z) — Zs’ . cos fB

A continuacidn, planteando el equilibrio de
momentos respecto al punto O, tenemos:

Zs’.a(sen,BJrcosﬁ)z—Q.a.z/z+AQ,§1=()
De donde resulta:
79 = Q=89 )
z (sen B + cos B)

Reemplazando en la ecuacion (8), y luego de
algunas transformaciones, se tiene:




(Q—AQ)sen 8 (10)
Q.senB+AQ.cos.fB

donde, dividiendo por bo .
denominador se tiene:

tg 6=

z en numerador y

(T—"AT).SE:HB (11)
7.sen B+ At .cos B

que es la nueva ecuacion buscada.

tg 8 =

La ecuacién (11) anterior, para el caso 8= 90°
resulta ser la misma ecuacion (1) de la norma.
con lo cual se comprueba que la (11) contiene a
la (1) como caso particular.

Resulta interesante observar la variacién
dada enla (11), en un grafico. Para ello se cons-
truyé el grafico de la Fig. (4).

En este grafico se considerd A7 = A7P™_ del
mismo modo que para estribos verticales a 90°.
Corresponderia verificar, a través de ensayos, si
el valor A es constante o también es funcién de
B.

Se indican en la figura dos limites verticales
en lineas de trazos. A la izquierda el limite infe-
rior corresponde al valor 7, ,u, dado en la tabla
9, renglén 50 de la norma DIN (7, 5, del hormi-
gon armado, mayorado por 1,75). A la derecha,
el otro limite corresponde al limite superior de
tensiones de corte, dado por el valor 7,; u de la
tabla 9, renglén 56 de la norma DIN (7, del
hormigén armado, mayorado por 1,75).

Se indica también en el grafico, el limite hori-
zontal correspondiente a la expresion del
minimo valor de la tg 8 = 0,40. Al respecto cabe
aclarar que, practicamente, no tiene sentido
permitir valores menores que ése, pues los casos
de tensiones menores que ¢l valor 7,,,, u (valo-
res a la izquierda del limite vertical dado por
Ty 15, U en el grafico), se cubren siempre con las
armaduras minimas reglamentarias. Para B-25
corresponde u = 0,14%, por ejemplo.

Se desprende de la Fig. (4) que para un
angulo 6 dado, la disposicion de armaduras de
corte inclinadas otorga una mayor capacidad
portante de corte 7,,, que para estribos a 90°.
Visto de otra forma, para una tension de corte
dada, las inclinaciones de bielas comprimidas &
son menores para estribos inclinados que para
estribos verticales a 902. Obsérvese que, en
algunos casos, la reduccion de la tg 8 es impor-
tante, especialmente para tensiones bajas.

Por otra parte, si se tiene en cuenta que
cuando se disponen armaduras de corte incli-
nadas, se alivia considerablemente la solicita-
cion de las bielas comprimidas, permitiendo
una ampliacién del limite 743, u, no tenida en
cuenta actualmente, se concluye que el uso de
armaduras de corte inclinadas se justifica ple-
namente en la faz resistente del problema (véase
[11]). En la faz econdmica, debe tenerse en
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Fig. 4. Variacién de la tg 6, en funciéon de
T.,, para distinta inclinacion B, de estribos,
para B-25.

cuenta la mayor longitud de las barras inclina-
das, frente a su mayor separacion. Se puede ver
el tratamiento de este punto, con mayor detalle,
en el apartado 7 siguiente. Restaria analizar la
influencia de la mano de obra en cada caso.

4. COMPARACION DE LA ECUACION
PROPUESTA CON LA DEL CEB:

De acuerdo con lo visto en el punto 1, resulta
que si se divide la ecuacién (2) por la (3), se
obtiene:

Zs® an_ (1__AT“‘S ) cotg 8+ cotg B (12)

Zs’ pin Tou 1 + cotg B

y si ahora se reemplaza tg 6 por el valor hallado
en la ec. (11), resulta:

Zs’ a1 B (1_ ATB ).

7s’ pin Tou
T + DIN
(7,,sen B+ AP cos /3) + cotg B
1+ cotg B

= 1,0; para todo 8

De lo cual se deduce que la aplicacion de la
ecuacién (11) proporciona valores idénticos a
los obtenidos por el Método Standard del CEB,

Mo )
Msdu
igual a 1,0. Ademas, como ya se mencion6 en el
apartado 2 anterior, se ha considerado AT =
= A7PIN,

cuando se toma el coeficiente 8, = (1 +

5. OTRAS CONSIDERACIONES

El método de calculo de las armaduras de
corte, propuesto en la DIN 4227-Parte 1, se

13



basa en la clasica analogia del reticulado, con la
{inica variante de adoptar un angulo 8 diferente
de 452 para la inclinacion de las bielas de com-
presion.

Seglin se muestra en la Fig. (5), se obtiene
entonces una fuerza de traccion por corte, Zs’,
que debe ser tomada por la armadura de corte,
de valor:

7s’ =_Z__S_= Qb.«x U= 1 .
¢ c.senB z(cotg @+ cotgpB)
) Qs v _ Qs o - Sen B
sen B8 z.sen{6+B)

Esta ecuacién, para los casos particulares:

B =90°y B =452 toma las formas siguientes:

B = 90°: Zs’90 = Qusu

z.cotg 8
con lo que: As’90 =290 _ Qus. (13)
USU z. COtg 0 . Usu
V2
B =452, Zs’45 = Qs V2

z (1 -I-cotg,B).

ZS,45 — QhS. u* v 2

o, z.(l+cotgf). o,
(14)

Segin el método de la norma, el ngulo ficti-
cio 8 debe ser tal que verifique la ecuacion (1).
De este modo, y teniendo presente que Q, , =
=bo.z.1T,, las ecuaciones (13) y (14) toman
las formas siguientes:

QbS,u . (Tou - AT) — bo. (Tou - AT)
Z.Ty - Oy Oy

con lo que: As’45 =

As’90 =

(15)

AS’45 :Qbs‘u . (Tou - AT) +V 2 —
: z(2.7,— A1) .0
Tou - DO . (T, — AT) . /2 (16)
2.1, — AT .0,

Se debe tener presente que éstas son armadu-
ras de corte por unidad de longitud de viga.
Seria razonable entonces pensar que, cCOmo
, As’45 4
As’90
_‘/2, que en la comparacién de (15) y (16) no

2

minimo, la relacién eberia ser igual a

resulta ser asi.

La razén para ello debe buscarse en la ecua-
cién (1) que no contempla la influencia de
armaduras de corte inclinadas.

Esto si se da en otros reglamentos, como el
CEB-FIP 78 y el EUROCODE, donde la rela-
cién expresada se cumple.

Lo expuesto equivale a decir que se comete
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Fig. 5. Esquema del reticulado analogo.

un ‘“‘error de aplicacién del método de la
norma’’, cuando se toman estribos a 459, dis-
poniéndolos con una separacion de 1,41 veces la
separacién que surge de haberlos calculado
como estribos a 90°.

Si en lugar de la (1), se aplicase a las (13) y
(14) la ecuacidn (11) hallada, se obtendria:

QbS.u . (Tou - AT): bo . (Tou — AT)

As’90 =
z. Tou N Usu asu
(17) - (15)
As’45 :lQbS,u . (T/ou — AT) -V 2 —

Z. 2 Tou ~Usu
_bo. (15, — AT) .y 2_V2Z Ag90 (18)
2.0, 2

donde, entonces, si se cumple la relacién pre-
vista entre ambas.

Este analisis muestra claramente el error que
se comete al manejar la (1), para el caso de
inclinaciones de armadura de corte distintas de
90°.

6. GENERALIZACION DE LA ECUACION
PROPUESTA, INCLUYENDO EL EFECTO DE
TRABAZON EN LAS FISURAS:

Enla Fig. (6) se presenta la biela comprimida
aislada, bajo las cargas actuantes en ella, en
donde se incluyen las fuerzas originadas por el
efecto de trabazoén de los agregados, segin lo
explicitado en [2], [4], [5] v [6].

Del equilibrio de fuerzas en el cordén infe-
rior, puede extraerse que:

sen B
(Q/z) — Zs* . cos B

ecuacidén que coincide con la (8).

tg §=17s

Por equilibrio de momentos respecto al
punto 0, se obtiene:

Zs'.a(senBtcosB).z—Q.a.z/z+AQ,.at
+T,.z.\/7.b“.a/\/—§—crr.z.\/T.b‘,.
.ad7=0

de donde:
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Fig. 6. Diagrama de fuerzas, incluyendo el

Q——[AQI—*—(Tr‘_G’r) 'bo.Z]
z (sen B + cos B)

En la ecuacién (19), llamando AQ = AQ, +
+(7,—0) . b, .z, se obtiene la misma ecuacion
9). (20

Finalmente, reemplazando la (19) en la (8), y
dividiendo ambos miembros por b, . z, se
obtiene la ecuacion para @ buscada, que es ané-
loga a la (11), s6lo que en lugar del término A7

7S’ = (19)

se debe introducir A7 = A7, + (1, — o) (21)
A
~donde AT, = 2
b, .z
La expresion es:
— +(1. — 0O
g 6= (r — [AT, + (7, J) . sen B (22)

7.sen B+ [AT,+ (1, —0)]). cos B

Esta es la expresion generalizada pra tg 6,
cuando se incluye, separadamente, el efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras y ade-
mas la inclinacién B de las armaduras de corte.

Los valores de 7, y 0, pueden tomarse de
trabajos de Walraven, o de Deschner-Kupfer,
entre otros. Existen graficos donde se puede leer
directamente la diferencia(7, — 0 )necesaria en
la ecuacién (22).

Restan por verificarse los valores de A7, a
través de ensayos que habria que realizar, como
ya se menciond en el apartado 3.

efecto de trabazén.

7. ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO

DE LAS DOS DISPOSICIONES DE
ESTRIBOS:

Se presenta a continuaciéon un analisis com-
parativo, desde el punto de vista econdémico,
entre las disposiciones de armaduras de corte
formadas por estribos de dos ramas dispuestos

a 45%y a 90°.

Se debe mencionar que cuando se utilizan
estribos inclinados y se compara el consumo de
hierro de éstos, con relacidon a los estribos verti-
cales, se obtiene un ahorro de hierro relativo en
los estribos inclinados, en todas aquellas partes
del estribo que no modifican su longitud al ser
dispuestos en forma inclinada; entendiéndose
con esto, basicamente, las ramas horizontales
superior e inferior, pero también los ganchos

extremos del estribo, que sirven de atadura.

Resulta importante aclarar, entonces, que en
el presente andlisis se adoptardn los siguientes

valores:

—Recubrimientos verticales: 2. 2,5cm = 5,0 cm.

—Recubrimientos horizontales: 2. 2,0 cm = 4,0

cm.

—@Ganchos extremos: 2. 5,0 cm = 10,0 ¢cm.

Se comienza el analisis estableciendo las lon-

gitudes de estribos en cada caso.




Estas son: G45 _ NEY cotg #°(\/2.d+b — 0,06) (25)
190=2.(d—50cm)+2.(b—4,0cm)+ 10,0 cm; G’90 (I + cotg. ) .(d +b—0,04)
de donde: 190 =2 (d + b — 4,0 cm) )
En la Fig. (7) se muestra esta relacién para

led5=2.4/2.(d—50cm)+2.(b—4,0cm)+ . . d
+ 10,0 cm; de donde: led5 = 2 . distintos valores del cociente —_. Se presentan

b
.V2d+b—60cm
( ) curvas para el caso de tomar: cotg 8= cotg 8=

en donde se aplicaron los supuestos enunciados Tou
anteriormente. = cotg 6 =T_°_.z; ; o sea, de acuerdo a la
ou ~
Las ecuaciones (13) y (14) anteriores, repre- ecuacién (1) de la norma; y para el caso de utili-
sentan secciones de armaduras de corte por zar la ecuacién (11) hallada.
unidad de longitud de viga. Si se multiplican las G45
mismas por sus longitudes respectivas, y por el En el primer caso, el cociente no se puede
peso especifico del hierro, y,, se pueden obtener G90
consumos de hierro, en peso, para cada disposi- independizar de los términos 7,, y AT, siendo
cioén de armaduras, y que pueden ser compara- entonces funcién de la calidad del hormigén y
dos, pues ambos se dan por unidad de longitud de la tension de corte Gltima actuante. La ecua-
de viga. Resulta ser entonces: cion (25) toma la forma siguiente:
690 = Qus.u 2 (d+b—0.04). y, G45 _ _(/2d+b—1006).271, (26)
z.cotg . o. (23) G900 (d+b—0,04)./2.Q271,— A7)
i 0 \/7 Se eligié entonces un hormigén de clase B-25,
G'45 = bS. u como ya se habia hecho anteriormente.
z.(ltcotgd). o, En el segundo caso, se debe tomar: cotg 85 =
T+ AT
i L 0__ Tou . La ecua-
2V 2. d+b —006) .y, (24) T A & R —
Efectuando el cociente (24): (23), se obtiene: cion (25) toma la forma siguiente:
Glas
L5 ELL
--------------------- B s cv---—--u—--»m.----n—n----n-o-—-«u...---—l’43
1.36 ~C’O|.|=|,4 1,39
! ﬁ;ﬁmnmmmmmmﬂmf 54
o2 § e e N Sl oy YT - Sl tetliuluiulstetububade wielh -4
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0,71
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/
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Fig. 7. Comparacion de consumos de armadura de corte, para disposiciones de
estribos a 452 y 902,
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G'45 _(\/2.d+b—10,06) @n
G990 (d+b—0,04).v/2

En virtud de que existen términos de valor fijo
en las ecuaciones (26) y (27), aparecen en las
graficas zonas sombreadas para tener en cuenta
la incidencia de dichos valores fijos. La curva
limite superior de las zonas sombreadas,
corresponde a vigas de grandes dimensiones,
donde los valores fijos pueden ser despreciados;
y el limite inferior corresponde a vigas de muy
pequefias dimensiones, donde dichos términos
fijos juegan un papel importante.

Del grafico se desprende claramente la mag-
nitud de la economia real que se obtiene en el
consumo de hierro de estribos, al disponer los
mismos en forma inclinada, en este caso a 459,
justificandose plenamente en el caso de relacio-
nes d/b pequefias. Para los casos de relaciones
d/b usuales (2 a 5), la economia oscila entre ¢l
10 y el 5% para vigas grandes; o entre el 12 y el
6% para vigas pequeflas.

Por otra parte, en la figura se visualiza la
diferencia notable con que las ecuaciones (1) y
(11) enfrentan el mismo problema:*Esta dife-
rencia es mayor para tensiones de corte tltimas,
T,., de bajas a medianas. Para altas tensiones
de corte ultimas, la diferencia en los resultados
entre ambas ecuaciones es menor.

8. CONCLUSIONES

La expresion para tg 8 ha merecido numero-
sas criticas por parte de diferentes autores, que
solicitan, entre otras mejoras, una ampliacion de
esa ecuacién para contemplar los casos de dis-
tribuciéon de armaduras de corte inclinadas.

Con vistas a mantener la filosofia de disefio
de las armaduras de corte propuesta en la DIN
4227 - Parte 1; es decir, incluir en el valor de la
tg 8 todos los efectos que, a causa de la colabo-
racién del hormigén, contribuyen en la accidén
portante al corte, se propone una modifica-
cion de la ecuacidén para la tg 8, dada en el
apartado 12.4.2 de la norma, para generalizarla,
con miras a incluir los efectos de trabazoén de
los agregados e inclinacién cualquiera de las
armaduras de corte [Ecuaciones presentadas
como (11) y (22)].

Queda pendiente la realizacién de ensayos
con armaduras de corte inclinadas, para verifi-
car fehacientemente las férmulas propuestas vy,
al mismo tiempo, comprobar la exactitud del
valor AT en esos ensayos.

Conviene recordar, en este momento, un
parrafo de la ref. [7], donde se seflala que ““Los
resultados obtenidos para una inclinacién de
estribos 8 = 459, muestran una influencia favo-
rable de los estribos inclinados sobre la inclina-

cién del campo de compresidén. Resulta enton-
ces factible despejar la discrepancia, actualmente
existente cara al dimensionado de una arma-
dura de corte inclinada, entre el concepto de la
DIN 4227 y el método del valor de reduccién
del CEB. No obstante, deberian llevarse a cabo
todavia mas ensayos sobre vigas con armaduras
de corte inclinadas, para asegurar los resultados
tedricos ganados, sobre todo en la zona de soli-
citaciones de corte bajas y medias, en donde el
valor de reduccion ocasiona una fuerte dismi-
nucién de la armadura de corte™.

Se presentan para la investigacion, ademas,
las siguientes cuestiones:

a) El desarrollo realizado corresponde a las

denominadas zonas “b” de la viga, quedando
por verse aun el tratamiento que debe darse a

TP L]

las zonas “‘a”.

b) Queda por resolver el caso del angulo 8
que debe adoptarse cuando se tiene una combi-
naciéon de armaduras de corte con distintas
inclinaciones.
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RESUMEN

Para calcular la armadura de corte, en hor-
migbén pretensado, en las denominadas zonas
“b”, segtin la Norma DIN 4227 - Parte 1, se
debe suponer una inclinacién ficticia € de las
diagonales comprimidas, dada por:

tgf=1—2T>040
T,

ou

donde AT es el 60% de ciertos valores de tablas
(Tabla 9, rengldn 50, de la citada Norma DIN), y

T,, s la tensién de corte bajo cargas de rotura
en estado II (fisurada).

Se propone una modificacién de dicha ecua-
cién para contemplar el efecto favorable que
tiene la disposicién de armaduras de corte incli-
nadas, aspecto que no es tenido en cuenta
actualmente. La nueva ecuaciéon hallada se
compara con la del CEB, obteniéndose una coi-
ncidencia total entre ambas. La formulacidn se
extiende para incluir separadamente el efecto de
trabazon de los agregados en las fisuras de corte.

Se comparan econdémicamente entre si, las
disposiciones de estribos a 45° y a 90°.

SUMMARY

The dimensioning of shear according to DIN
4227 - Parte 1 go from a ficticious angle of the
compresion struts (see eq. (1)), that was esta-
blished from tests over beams with vertical sti-
rrups, and it is well known that it gives conser-
vative values when wusing inclined shear
reinforcements. Such a situation is most evident
at low shear stresses.

An analysis of the equilibrium of all acting
forces on the inclined strut gives a new extended
formulae to calculate a more accurate but still
ficticious angle 8 of the inclined struts, taking
account of any angle of shear reinforcements.
The comparison between the proposed formu-
lae and that from the CEB-Standard-Method
which in the present shows a great divergence of
values, is very good.

An economic comparison between 45° and
902 shear reinforcements is made.

Salén Internacional de la
Instrumentacion y
Automatizacidon Industrial
“METROMATICA’91”

La IV edicién de este Saldén, va a celebrarse
durante los dias 13 al 17 de noviembre de 1991,
en las instalaciones de la Feria de Zaragoza.

La primera edicién se celebrd en el afio 85.
Hasta esa fecha no existia en Espafia ninguna
Feria exclusivamente dedicada a la automatiza-
cién y control industrial.

El Salén nacié para dar una respuesta comer-
cial y técnica a las necesidades industriales
espafiolas en el campo de la automética y de la
instrumentacion.

18

A lo largo de las tres ediciones ya celebradas
se ha afianzado su impacto en el 4mbito indus-
trial, ya que todos los sectores de produccién
encuentran su respuesta en METROMATICA.

Los que deseen recibir mayor informacion
sobre el particular, deberan dirigirse a:

METROMATICA’91
Feria de Zaragoza
Apartado 108
E-50080 ZARAGOZA




COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA X1

ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA AT.E.P.

Tema 190: “Investigaciones y estudios”

457-0-153

“Sistema de disefio asistido por ordenador,
para el anteproyecto de puentes de carretera
compuestos por tableros de vigas

1. INTRODUCCION

La necesidad de adecuar las distintas reglamen-
taciones relativas al proyecto y verificacion de
puentes de los Estados miembros de la Comunidad
Econdmica Europea a una futura Reglamentacion
comun a todos cllos, plantea, en primer lugar, la
pregunta de en qué bases debe apoyarse tal Regla-
mentacién, asi como en qué manera van a verse
afectados cada uno de los Estados Miembros por
la decisién de un cambio, por ejemplo, en el tren
de cargas de cilculo o en los coeficientes de seguri-
dad, etc... Por todo ello, el Servicio de Puentes y
Estructuras de la Direccion General de Carreteras
del M.O.P.U. encargd, mediante Convenio, a la
Citedra de Puentes de la Universidad Politécnica
de Catalunya, la realizacién de un sistema infor-
matico para el anteproyecto de puentes de carre-
tera compuesto por tableros de vigas prefabricadas,
que debia considerar:

—La posibilidad de utilizar un tren de cargas
distinto al actual.

_1a evaluacion de las mediciones de los mate-
riales y presupuesto para cada anteproyecto con-
creto. Ademds, y como alternativa, debfa poder
consultarse una Base de Datos para el contraste de
resultados.

—La posibilidad de variar los criterios de verifi-
cacidén y dimensionamiento empleados para los
materiales, conforme lo haga la normativa regula-
dora.

Para dar respuesta a estos aspectos se ha plan-
teado un sistema de disefio asistido, que permita
un nivel de definicién del anteproyecto, suficiente
para poder proceder a una evaluaciébn ccondmica
suficientemente aproximada.

Como criterio general se ha pretendido dar una
estructura modular al paquete informadtico, en la
idea de que cada modulo pueda funcionar enlaza-
do con todos los anteriores o de forma indepen-

prefabricadas’

Joan Rameén Casas i Rius

Angel C. Aparicio Bengoechea

Departamento de Ingenieria de la Construccion
Universitat Politécnica de Catalunya. Barcelona

diente. Cada uno de estos modulos procede al di-
sefio de uno de los elementos estructurales o fun-
cionales del puente. De esta manera se puede pro-
ceder al anteproyecto de un puente completo o al
de alguna de sus partes (tablero, pilas, etc...),
pudiendo, ademis, modificarse cada una de ellas
por separado.

Los mbdulos de que consta el programa son
los siguientes:

_Mo6dulo de gestibn de Base de Datos para
puentes en general.

—-Modulo de Hipotesis.

—Mobdulo de disefio de tableros de vigas pre-
fabricadas.

_Mbdulo de disefio de juntas y aparatos de
apoyo.

_Modulo de disefio de pilas de puentes de vi-
gas, con alturas de hasta 40 m.

—Mbédulo de disefio de estribos.

—Mobdulo de disefio de cimentaciones.

_Modulo de mediciones de materiales y me-
djos auxiliares.

_Modulo de analisis de sensibilidad de presu-
puestos.

2. DESCRIPCION

Procederemos, a contjnuacién, a una descrip-
cidn muy resumida de cada uno de los modulos del
programa.

2.1. Base de datos

Se trata de un modulo dividido a su vez en dos
submodulos:

a) El primero, permite la creacién y gestion de
la base de datos, a partir de una serie de fichas de
vaciado de proyectos, relativas a:

1) Datos generales y de identificacion del
puente.
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2) Tablero (incluye aparatos de apoyo y supet-
estructura).

3) pilas.

4) Cimentacion de pilas.

5) Estribos (incluye su cimentacion).

En cada uno de estos elementos se considera
también una medicidn de las unidades de obra mas
significativas.

Este submoddulo es autoexplicativo y permite
las siguientes opciones:

1) Introducir nuevos registros.
2) Editar/modificar registros.
3) Borrar registros.

4) Imprimir.

5) Seleccionar registros.

6) Abandonar el programa.

b) El segundo submddulo permite la definicidon
de un anteproyecto nuevo, basado en los puentes
archivados en la Base de Datos, tanto desde el pun-
to de vista geométrico (dimensiones) como econd-
mico (medicidn y presupuesto), partiendo de unos
datos funcionales bdsicos.

2.2. Hipotesis

En este médulo se realiza la opcidn inicial re-
ferente a:

1) Definicion del tren de cargas con el que se
va a diseflar el puente. Bdsicamente, se definen 2
tipos de tren de cargas, segun sea analogo al espa-
fiol o se halle compuesto por una sobrecarga en
aceras mas una serie de cargas por carril de trifico.

2) Definicion de las calidades de los materiales
y de los coeficientes de seguridad de todos y cada
uno de los elementos constructivos posibles.

3) Definicién de los criterios de verificacidon
seglin una determinada Instruccién o Codigo adop-
tado.

Este- planteamiento permite, para cada puente,
0 para una serie de puentes, definir un tren de car-
gas de cdlculo, unas calidades de materiales y unos
criterios de verificacién, pudiendo llegarse a la
definicidn de los mismos, geométrica y econdmi-
camente.

La opcion de cambio de hipétesis es muy sim-
ple y permite reproyectar el puente o serie de
puentes, evaluando nuevamente la repercusion
geométrica y econOmica que tiene en los mismos
la adopcidén de distintos condicionamientos de
proyecto.

2.3. Tableros

Se consideran tableros formados por vigas pre-
fabricadas en taller o en obra, de luces inferiores
a los 45 metros y anchuras de plataforma com-
prendidas entre 8 y 16,75 metros.
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El médulo se halla estructurado a partir de una
entrada de datos generales que definen la obra en
su conjunto y una serie de datos particulares refe-
rentes a cada vano, mediante los cuales queda de-
finido geométricamente el tablero. Con estos da-
tos de entrada dados por el usuario, se procede al
disefio del tablero de vigas prefabricadas.

a) Datos generales

a.1) Datos geométricos:

-—-Numero de vanos del puente.
—Anchura total del tablero.

a.2) Datos de superestructura:

—Anchura de aceras.

—Anchura de calzada,

—Espesor del pavimento.

—Tipo de superestructura: Se ha considerado
una serie de 3 detalles de borde tipo, aunque el
usuario puede introducir otra superestructura dis-
tinta, definiendo:

1) Peso por metro lineal de la superestructura
(sin pavimento).

2) Precio por metro lineal de la superestructura
(sin pavimento).

b) Datos particulares

Para cada uno de los vanos se deben introducir:

1) Luz del vano.
2) Esviaje en apoyos.
3) Radio en planta, en el apoyo.

A partir de la definicién geométrica de la pla-
taforma vial, se presenta al usuario la posibilidad
de un disefio basado en la utilizacion de vigas pre-
fabricadas en taller o en obra. Dado el rango de lu-
ces a partir del cual resulta interesante plantearse
un esquema de prefabricacidn en obra, se conside-
ra la posibilidad de su utilizacibdn, Unicamente, a
partir de luces superiores a los 15 metros.

A. Vigas prefebricadas en taller

Se ha pedido documentacion a varios prefa-
bricadores de dmbito nacional, introduciéndose los
catalogos proporcionados por los mismos, directa-
mente en archivos creados al efecto. El programa
propone soluciones de tableros posibles, en un ran-
go continuo de luces y anchuras de plataforma, a
partir de las soluciones discretas proporcionadas
por los catédlogos. Escogida una solucién:

1) Define la viga geométricamente (croquis en
pantalla).

2) Dibuja la viga a escala (en pantalla).

3) Define el tablero geométricamente (croquis
en pantalla).




4) Dibuja la seccion transversal a escala (en
pantalla).

B. Vigas prefabricadas en obra
La secuencia de disefio es la siguiente:

1) Disefio previo

Se procede a un disefio geométrico injcial, se-
gin el siguiente esquema:

1.1) Disefto del tablero

Se adopta como criterio el no utilizar diafrag-
mas en las secciones de vano y contemplar su
posible colocacién Gnicamente c¢n las de apoyo,
con lo cual se procede a:

—Eleccidn del nimero de vigas.

—Fleccion del tipo de losa entre vigas (superior
o adosada).

—Definicion del canto del tablero.

1.2) Disefio de la viga
Se siguen criterjos distintos, segin que la losa
sea superior o adosada.

2) Andlisis estructural

De acuerdo con los resultados del disefio previo,
se procede a la verificacion de las tensiones norma-
les de flexib6n longitudinal y tangenciales por cor-
tante, en las secciones criticas, validindose o mo-
dificandose el disefio geométrico previo y dedu-
ciéndose de dicho andlisis una cuantia de armadu-
ra tanto activa como pasiva.

Dentro de este mddulo se procede también al
disefio de los diafragmas en las secciones de apo-
yo, en el caso -de que sean estructuralmente ne-
cesarios 0 que una futura maniobra de levanta-
miento del tablero aconseje su -colocacion. Para
ello, se procede a la evaluacion de los esfuerzos ho-
rizontales transversales de viento, sismo y fuerza
centrifuga, combinados en la forma mas desfavora-
ble. Los diafragmas se -dimensionan para hacer
frente a las solicitaciones producidas por el levan-
tamiento del tablero en vacio.

2.4. Juntas y aparatos de apoyo

Este médulo no requiere la entrada de ningiin
dato adicional por parte del usuario, cuando se
parte de un tablero ya disefiado en ¢l modulo ante-
rior.

Como criterio general de disefio de estos cle-
mentos, se ha utilizado el de encadenar hasta un
maximo de tres vanos mediante loses de.continui-
dad, constituyendo tableros semicontinuos, en la
idea de suprimir, en lo posible, las juntas de calza-
da. Esta decision, evidentemente, condiciona el
tipo de aparatos de apoyo y juntas que pueden
emplearse.-

La losa -de continuidad se - dimensiona te-
niendo en cuenta:

1) Las acciones directas sobre la propia losa de
continuidad, debidas tanto al peso propio y carga
permanente como a la sobrecarga repartida y pun-
tual.

2) Las aeciones en los vanos adyacentes a la losa
de continuidad. Entre cllas se encuentran dos tipos
de acciones que requieren un analisis por separado:

2.1) Desplazamicentos y giros impuestos en los
extremos de las losas-por deformacioén de los vanos
ante la accidn de las lobrecargas de explotacion,
asi como de las acciones térmicas.

2.2) Movimientos impuestos debidos a cargas en
vanos adyacentes que producen redistribucion de
esfuerzos por fluencia: peso propio de las vigas, pe-
so propio de la losa y pretensado con sus pérdidas.

Por lo que sc refiere a los aparatos de apoyo, el
encadenado entre vanos da lugar a que se contem-
plen las signientes tipologias: Neopreno zunchado-
teflon unidireccional, neopreno zunchado y neo-
preno zunchado con dispositivo antideslizante.
Este modulo proporciona, como resultado, 'la
solucién completa en cuanto a los aparatos de
apoyo que corresponde utijlizar.

2.5. Pilas

Este modulo esta estructurado a partir de una
entrada de datos generales relativos a las caracterds-
ticas geométricas de las pilas, asi como de los datos
provenientes de los modulos anteriores.

a) Datos generales

Bésicamente, la altura de la rasante hasta-la cara
superior de la cimentacion en cada pila. La altura
maxima queda limitada a los 40 metros, si bien
existe- también una altura minima por condiciones
de galibo, que depende, también, del canto total
del tablero.

b) Datos provenientes de otros médulos

_Luces de los vanos, radios y esviajes en apo-
yos.

— Anchura de la plataforma.

—Tipologia de las vigas.

__Ntmero de vigas en cada vano y separaciones.

—(Canto total del tablero.

—Reacciones sobre las pilas.

Las dos tipologias posibles de pila son la pila
portico y la pila martillo, en funcion de la altura
méxima de la rasante. En el primer caso, los fustes
son siempre circulares macizos; mientras que ¢n el
segundo, se contempla la posibilidad de un fuste
circular, macizo o hueco, o de un fuste rectangular
hueco.
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En todos los casos, a partir de un disefio geomé-
trico previo, se procede a una verificacién estruc-
tural y dimensionamiento de la armadura pasiva
para cada clemento de la pila (fuste y capitel).

2.6. Estribos

Este mddulo, ademds de los valores provenien-
tes de 1gs otros mddulos, requiere la entrada, por
parte del usuario, de unos datos generales adiciona-
les:

—Tipologia del estribo: abierto, cerrado con
muro frontal- cerrado con contrafuertes, estribo
flotante sobre terraplén o estribo florante sobre
un macizo de tierra armada.

—Tipo de cimentacion: superficial o profunda.
—Caracteristicas del terreno de cimentacion.
—Situacidn del nivel freatico.

—Altura del estribo.

—Altura de tierras sobre la puntera.
—Posibilidad de disponer losa de transicion.
—Posibilidad de realizar un cajeado lateral.

En todos los casos, el programa procede a una
propuesta de cimentacién por zapata o mediante
pilotes. La cimentacién por pilotes se efectla te-
niendo en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Estribos cerrados: Se dispone un encepado
corrido y se calculan las distintas soluciones para
todos los didmetros de pilotes, permitiendo esco-
ger al usuario la solucién deseada.

2) Estribos abiertos: Se dispone un encepado
bajo cada fuste y se calculan las soluciones que
dan un nimero de 2 6 4 pilotes bajo cada fuste,
permitiéndose la eleccién al usuario. Los encepa-
dos se arriostran convenientemente.

En el caso del estribo abierto se ofrecen tres dis-
tintas variaciones de canto para los fustes, mien-
tras que en el cerrado con muro frontal se presenta
también la posibilidad de escoger entre un muro de
canto constante o de canto variable, prevaleciendo
en ambos casos el criterio de disefio de que dicho
muro no precise armadura de cortante.

En lo que hace referencia a las aletas, s han
considerado 2 tipologias:

1) Aletas o muros en vuelta: Son compatibles
con todas las tipologias de estribos definidas, en
funcion de la cual deben darse unos datos de entra-
da u otros. En el caso de estribos abiertos y flo-
tantes, las aletas serin siempre en voladizo, mien-
tras que en el caso de estribos cerrados, si dicho
voladizo es excesivo, se adopta la tipologia de mu-
ro en vuelta, que puede estar cimentado sobre la
propia cimentacién del estribo o necesitar una ci-
mentacion independiente.
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2) Aletas en prolongacién recta o en quiebro:
So6lo se contempla su utilizacidon en el caso de es-
tribos cerrados.

2.7. Cimentaciones

Este modulo hace referencia exclusivamente a
la cimentacion de las pilas, estando resuclta la de
los estribos en el médulo anterior. Los datos que
se requieren son:

—Existencia o no de cauce.
—Existencia de nivel freatico.
— Altura de tierra sobre zapata o encepado.

En el caso de que cxista un cauce, y a partir de
los datos de caudal mdximo y geometria del lecho,
se calcula si se produce o no desbordamiento, ante
lo cual se da la opcidn de modificar caudal y velo-
cidad o la geometria del lecho del rio. Asimismo,
también se calcula la altura de agua que se alcanza-
rd en cada pila, lo cual nos serd ttil para evaluar la
importancia de la socavacion.

Los procedimientos constructivos que se¢ pue-
den elegir son: Peninsula artificial o cimentacidn
con cajones.

Fl usuario puede escoger entre tres tipos de ci-
mentacjones: superficial, semiprofunda o profun-
da. La cimentacion profunda puede resolverse con
pilotes encepados (para pilas pértico o pilas marti-
11o) o con clementos aislados (pila-pilote) para las
pilas portico. En todos los casos, se procede tam-
bién a la medicion de todas las unidades de obra,
para su posterior utilizacion en el médulo de pre-
supuesto.

2.8. Mediciones y presupuestos

Este mddulo esta estructurado en dos submod-
dulos:

1) Mediciones.
2) Presupuesto.

En el submédulo de mediciones se recogen las
cuantias de las distintas unidades de obra que se
han ido generando en los otros mddulos (tableros,
pilas, ...).

El médulo tiene en cuenta la posibilidad de que
¢l usuario desee realizar modificaciones en las me-
diciones, de cara a conocer la influencia que la
modificacidén porcentual, en una determinada me-
dici6én, pueda tener en el presupuesto final de la
obra, en la idea de contar con una herramienta
que permita un andlisis de sensibilidad de presu-
puestos.

En lo referente al submddulo del presupuesto,
los datos necesarios para la elaboracion del mis-
mo, aparte de las mediciones y cuadros de precios
que llegan de otros modulos, son:




a) Tipo de encofrado de la losa superior.

b) Medio de colocacidn de las vigas prefabrica-
das.

¢) Tipo de encofrado utilizado en los fustes de
las pilas.

d) Tipo de cimbra utilizado en los capiteles de
las pilas.

De acuerdo con el submédulo de mediciones, y
la estructura modular de todo el programa, el pre-
supuesto total se desglosa en una serie de presu-
puestos parciales, para cada elemento del puente,
haciéndose al final un cuadro resumen de presu-
puestos.

Asimismo, existe la posibilidad de la modifica-
cién en los precios unitarios, que queda reflejada
automdticamente en el presupuesto, lo cual per-
mite realizar un andlisis de sensibilidad de presu-
puesto por variacidn de precios.

2.9. Cuadro de precios

De cara a dar respuesta al requisito de que el
sistema de disefio automdtico sea una herramien-
ta util en la cuantificacién y comparaciéon econd-
mica de distintas soluciones, se ha estimado opor-
tuno la introduccién de un médulo especifico para
¢l cuadro de precios.

Este moédulo se estructura en tres submddulos:

1) Cuadro de precios actual (visualizacion): Per-
mite conocer cuales son los precios unitarios que
se estin teniendo en cuenta cn las distintas unida-
des de obra.

2) Modificacion cuadro de precios para el puen-
te en estudio.

3) Modificacién cuadro de precios permanente
del programa.

2.10. Grabacion y recuperacién de puentes

Se halla estructurado en tres submoédulos:

1) Submédulo principal: Es independiente del
resto de modulos del programa. Gestiona las fun-
ciones de grabacién y recuperacién de puentes,
cambios de nombre, borrados, etc...

Las opciones de este submodulo son:

a) Puente nuevo.

b) Puente existente.
¢) Guardar puente.

d) Recuperar puente.
e) Borrar puente.

f) Cambio de nombre.

2) Submédulos secundarios: Sji cl puente activo
es un puente recuperado, estos submoddulos tienen
como funcidn gestionar los datos de dicho puente.

Los datos que debian ser introducidos en el caso
de un puente nuevo, serdn visualizados en el caso
de uno existente, permitiendo su modificacion.

3. AGRADECIMIENTOS

La realizacidn de este sistema de disefio asisti-
do ha sido financiado por el Servicio de Puentesy
Estructuras de la Direccidén General de Carreteras
del MOPU mediante Convenio TC-748 con la Uni-
versidad Politécnica de Catalunya.

4. EQUIPO COLABORADOR

Juntamente con los firmantes, han colaborado
en los aspectos de programacion ¢ instalacion de
los distintos moédulos, los Ingenicros de Caminos,
Canales y Puertos Gonzalo Ramos Schneider,
Francisco Pujol Alonso y Pedro Diez Mejia.

RESUMEN

En el articulo se presentan los criterios y
esquemas seguidos en la elaboracion de un paquete
informdtico para el anteproyecto de puentes de vi-
gas prefabricadas, pensado para dar respucsta a una
serie de necesidades, fundamentalmente centradas
en la modificaciéon del tren de cargas y codigos de
verificacion y su repercusion econdmica en un ca-
so concreto, de manera rapida y con aproximacién
suficiente. Se describen, de forma resumida, los
distintos moddulos de que consta el programa in-
formatico, asi como sus principales funciones.

SUMMARY

In the paper the most important guidelines and
criteria used in the elaboration of a software
package for the computer aided design of highway
bridges composed by precast girders are presented.
They take into account the possible modifications
concerning the live-load model, the specifications
and regulations stated in codes and the materials
in order to evaluate in a fast and accurate way the
economical influence of these modifications in a
particular bridge. The design of the bridge is
accurate enough to have a very good approxima-
tion of its cost.

The software package is a modular one. Each
module works in a linked way with other modules
or in an independent way. The main modules are
the following:

1) Data Base Management Module.
2) Hypothesis module: live loads, materials, etc.

3) Superestructure design module: slab -+ gir-
ders.

4) Joints and bearings design module.

5) Piers design module (maximum pier heigth is
40 m).

6) Abutments design module.
7) Piers foundation design module.

8) Cost evaluation module: materials measure-
ment and prices.

9) Cost sensitivity module.

The main characteristics of each module are
described in the paper.
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illl Congreso Nacional de
Ingenieria

Durante los dias 10 al 14 de junio de 1991 y
organizado por el Instituto de Ingenieria de
Espafia, se va a celebrar el III Congreso Nacio-
nal de Ingenieria, en el Palacio de Congresos de
Madrid.

El lema del Congreso “Técnica y sociedad en
el umbral del siglo XXI”, el enunciado de sus
objetivos y el contenido de sus ponencias, hacen
prever que estas reuniones habran de constituir
un auténtico acontecimiento profesional e inte-
lectual, con amplia repercusién en la sociedad.

S.M. el Rey Juan Carlos I ha aceptado la
Presidencia de Honor de este III Congreso.

Los objetivos que se persiguen pueden resu-
mirse asi:

—Facilitar la articulacién e integracion de la
ingenieria espaflola en la sociedad.

—Recuperar y potenciar el papel de la técnica
como elemento cultural fundamental en una
sociedad moderna.

—Propiciar un foro de discusiéon sobre la
situacién de la ingenieria espafiola més alld de
1992.

En una ¢época como la presente en que la
ingenieria, es decir, el paso del conocimiento
cientifico al hecho tecnoldgico, dispone de
herramientas que permiten no sélo resolver
problemas antes inabordables, sino proponer
soluciones 6ptimas a los mismos, se da la para-
doja de que grandes cuestiones que, a priori,
deberian tener soluciones apoyadas en el desa-
rrollo tecnoldgico, no sélo no se resuelven sino
que se agravan progresivamente: produccidn
insuficiente de alimentos, desertizacion, desas-
tres ecoldgicos.

Por ello, no es de extrafiar que el progreso
técnico suscite reacciones radicalmente opues-
tas: de una parte, la que se puede denominar
“tecnocratica” (afirmacién incondicional, sin
analizar consecuencias) y, por otro lado, la que
algunos describen como ‘“‘fundamentalista’:
oposicion al fendmeno prediciendo consecuen-
cias desastrosas y remitiéndose a unos supues-
tos “valores superiores”.

Ante la esterilidad final de ambas posturas,
los ingenieros, sin arrogarse la exclusiva, se ven
comprometidos a presentar a la sociedad una
alternativa equilibrada. “Profundizar” en esa
“tercera via” es el objetivo basico que anima al
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Instituto de Ingenieria de Espafia al convocar,
preparar y difundir su III Congreso Nacional de
Ingenieria.

En un terreno mds concreto, las ponencias y
debates del Congreso se articulardn en torno a
algunas de las cuestiones que mas preocupan a
las sociedades avanzadas al encarar el nuevo
siglo, como son los dilemas tecnologia/ecolo-
gia, nuevas tecnologias/actividades industriales
convencionales, o la incidencia de los avances
técnicos en la evolucidn del empleo.

Son hoy muchas las personas que, en un ana-
lisis quiza superficial, consideran culpable al
progreso técnico, y en particular a los ingenie-
ros, de cualquier deterioro o degradacién
medioambiental. Sin entrar en posibles refuta-
ciones de ese analisis, lo que resulta evidente es
que sin el concurso de los profesionales no sera
posible frenar esa degradacion, y mucho menos
confrarrestar las consecuencias de los deterio-
ros ya producidos.

También son muchos los que identifican, en
un debate publico no organizado pero si genera-
lizado, el desarrollo de nuevas tecnologias con
la destruccidon de puestos de trabajo. Es otro
tema que debe ser enfocado con “Optica de gran
alcance” y que en el III Congreso de Ingenieria
encontrard un adecuado entorno de discusion.

Dentro ya del terreno profesional, quiza la
falsa disyuntiva entre las nuevas tecnologias y
las actividades convencionales (dicho de otro
modo, electrénica, informatica, biogenética
como determinantes de la extincién o el declive
de actividades como siderurgia, mineria, cons-
truccién civil o naval, cirugia, etc.) encontrara
en el Congreso los argumentos que expliquen su
propia falacia.

Se espera poder debatir entre 150 y 200
Comunicaciones que, aparte de ser presentadas
en resumen en las Sesiones de Trabajo del Con-
greso, seran también publicadas en los Libros
del III Congreso Nacional de Ingenieria.

Actualmente, ya est4 abierto el periodo de
preinscripcion de Congresistas.

Los interesados deberdn dirigirse a:

Instituto de la Ingenieria de Espafia
General Arrando, 38

28013 MADRID

Teléfono: (91) 319 67 97
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Deducion de las curvas de Wohler de corro-
sibn-fatiga de los aceros de pretensado a
partir de la medida de la velocidad de creci-

miento de fisuras

A. Martin Sanz,

J. Llorca Martinez,

V. Sanchez-Galvez

Departamento de Ciencia de Materiales

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, el hormigén pretensado
se ha utilizado con frecuencia en estructuras
sometidas a acciones dindmicas importantes
(puentes de ferrocarril, puentes atirantados, edi-
ficios de contencidn de reactores nucleares, etc.).
En estas situaciones, la resistencia a la fatiga del
hormigdn pretensado puede ser el factor critico
de disefio. Durante mucho tiempo se supuso que
el comportamiento en fatiga del hormigdn pre-
tensado venia limitado por el hormigén y se
presté poca atencidén a las armaduras activas,
aceptandose que la amplitud de la oscilacidn de
tensiones era muy inferior a los valores que
podian ocasionar la rotura del acero. Posterior-
mente, se descubrié que esta hipdtesis podia
dejar del lado de la inseguridad en aquellas
situaciones en que una sobrecarga aislada pueda
producir la fisuracidén del recubrimiento de la
armadura y la fuerza de pretensado no sea
suficiente para cerrar las grietas. En estas cir-
cunstancias, el elemento critico de la seccidn es el
acero de pretensado (1-4), que estd sometido a
esfuerzos ciclicos y ademas puede verse atacado
por iones nocivos que lleguen hasta su superficie
a través de las grietas abiertas en el hormigdn. El
fenémeno de rotura del acero bajo cargas cicli-
cas en un ambiente agresivo se conoce con el
nombre de corrosidén-fatiga y el conocimiento
del comportamiento del acero de pretensado en
corrosién-fatiga es por tanto un factor de gran
importancia en estructuras pretensadas de alta
responsabilidad.

En general, las normas existentes de calculo en
fatiga de estructuras de hormigdn se basan en la
utilizacién de curvas de Wohler (5-9) o curvas
S-N, enlas que para cada valor de la amplitud de
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tensiones aplicada (S inicial de ‘‘stress”) se
determina experimentalmente el numero N de
ciclos hasta la rotura. A su vez, una curva de
Wohler depende del nivel minimo de tensiones,
por lo que determinar el comportamiento en
fatiga completo de un acero de pretensado exige
hallar una familia de curvas, cada una de las
cuales implica realizar un numero elevado de
ensayos de larga duracién, ya que el fendmeno
presenta una gran dispersion y exige utilizar
técnicas estadisticas (10, 11). Se trata por tanto
de un procedimiento experimental largo y costo-
so, que en el caso de la corrosion-fatiga se alarga
ain més por cuanto este fendmeno depende
ademas del medio ambiente y de la frecuencia de
la oscilacion de cargas (12, 13). En resumen,
puede afirmarse que la determinaciéon experi-
mental directa de las curvas de Wohler comple-
tas de corrosion-fatiga de un acero de pretensa-
do es un procedimiento practicamente inviable.
El método logico que se debe seguir es la
deduccidn de las curvas de Wohler, es decir, del
numero de ciclos hasta la rotura para una
amplitud de tensiones dada, a partir de la
medida de velocidades de crecimiento de fisuras.
Este procedimiento, que es de hecho el que se
utiliza extensamente con otros materiales, es el
que se ha seguido en la investigacion que se
presenta en este articulo.

2. METODO DE CALCULO

El método de cédlculo de la vida en corrosién-
fatiga de los aceros de pretensado sigue el
modelo desarrollado anteriormente por los au-
tores (14). Se supone que no existe periodo de
iniciacién de fisuras, es decir, que los defectos
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existentes en el material comienzan a propagarse
desde el primer ciclo de cargas. Esta hipotesis ha
sido utilizada con éxito para predecir el limite de
fatiga y la vida en fatiga del acero de pretensado
en el aire (15), por lo que es razonable suponer
que seguira siendo valida en un ambiente agresi-
vo.

Asi pues, el nimero de ciclos hasta la rotura,
N, se calcula determinando el niumero de ciclos
necesario para propagar una fisura, desde un
defecto superficial existente en el acero hasta el
tamaflo critico:

N = Nmf + Np (H

donde Nmf es el nimero de ciclos necesarios
para propagar una microfisura (defectos meno-
res de un cierto tamafio) hasta una cierta profun-
didad intermedia a, y Np es el nimero de ciclos
precisos para propagar una fisura desde la
profundidad a, hasta la profundidad critica a,,
para la cual se rompe el alambre bajo la tension
maxima aplicada en un ciclo, 0,,,.

La profundidad critica, a, se calcula a partir
del valor de la tension méaxima, 0,,,, y de la
tenacidad de fractura, Kc, del material, con la
ecuacion implicita siguiente:

Kc = 0,/ 7a. M (a/D) 2)

donde M (a/D) es un factor adimensional depen-
diente de la relacién entre la profundidad de la
fisura a y el didmetro del alambre D, que puede
encontrarse en la bibliografia (16). El valor dela
tenacidad de fractura del acero, Kc, utilizado en
los calculos es de 85 MPa v/ m, que es un valor
medio obtenido para alambres de pretensado
rotos por fatiga en agua de mar.

Los valores de Nmfy Np se obtienen integran-
do las velocidades de crecimiento de microfisu-
ras y fisuras, respectivamente, que vienen dadas
por las expresiones siguientes:

da

— =C, (AK)™ 3
N 1 (AK) (3)
——(?:I =C, (AK)™ (4)

donde da/dN es la propagacién de la fisura en
un ciclo, AK es la amplitud de oscilacién del
factor de intensidad de tensiones y los coeficien-
tes C;, m,, C, y m, son parametros empiricos que
dependen del medio agresivo, de la amplitud de
tensiones y de la frecuencia. La funcién AK,
denominada oscilacion del factor de intensidad
de tensiones, se obtiene para fisuras largas
(ecuacién 4) con una expresién similar a la
ecuacién 2;

AK = Ao/ maM (a/D) (5)

donde Ao es la oscilacion de la tension aplicada
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en un ciclo. Introduciendo la expresidon 5 en las
ecuaciones 3 y 4 y conocidos los valores de los
parametros C,, m;, C, y m,, se pueden integrar
para determinar los nimeros de ciclos Nmf'y Np,
en funcién de la profundidad del defecto inicial
a,yde la profundidad critica a.. La profundidad
intermedia a, para la que se pasa de microfisuras
a fisuras grandes se obtiene por interseccién de
las dos ecuaciones 3y 4y depende de la amplitud
de tensiones y de la frecuencia.

Asi pues, todos los datos necesarios para el
céalculo son conocidos o pueden hallarse (para-
metros C,, m,;, C,, m,) con ensayos de velocidad
de crecimiento del defecto inicial a,. Debido al
ataque quimico que sufren las superficies de
fractura, es muy dificil medir el tamafio de estos
defectos una vez finalizado el ensayo. Un amplio
estudio sobre alambres de pretensado sometidos
a fatiga en el aire (17) ha mostrado que los
defectos superficiales iniciales presentan profun-
didades entre 30 y 60 um y factores de forma
(a/c) entre 0,1 y 0,5. Por tanto, estos seran los
valores que se utilizardn en el célculo para
deducir las curvas de Wohler que, en consecuen-
cia, dejardn de ser curvas para convertirse en
bandas limitadas por los valores extremos de los
tamafios de los defectos. Este hecho explica la
dispersion inherente al comportamiento de fati-
ga y corrosion-fatiga de los aceros de pretensado
y la necesidad de utilizar técnicas estadisticas
para el calculo con un cierto nivel de confian-
za.

3. ENSAYOS DE CORROSION-FATIGA

Con el fin de contrastar ¢l método de célculo
propuesto y determinar las curvas de Wohler de
los aceros de pretensado en corrosidn-fatiga, se
ha llevado a cabo un extenso programa de
ensayos de corrosién-fatiga sobre alambres de
acero de pretensado.

El material utilizado en los ensayos es un
acero trefilado y envejecido, de produccién
comercial, en forma de alambres de 7 mm de
diametro. La composiciéon quimica del acero y
sus propiedades mecénicas se muestran en la
tabla 1.

TABLA 1

Composicién quimica y propiedades mecanicas
del acero utilizado en los ensayos

C (%) 0,82 |Mbdulo deelast. 204,4 GPa
Mn (%) 0,60 | Limite eldstico 1,43 GPa
Si (%) 0,18 |Tensionderotura 1,67 GPa
P (%) 0,010} Alargamiento
S (%) 0,024 bajo carga max.  5,80%
Estricciéon 28%

N (%) 0,007
Fe (%) Resto




El medio agresivo utilizado fue agua de mar
artificial, preparada de acuerdo con la norma
ASTM-D-1141(18),con pH=8,2 atemperatura
ambiente y potencial libre de corrosion.

La eleccion de este medio se justifica, por
cuanto muchas estructuras de hormigén preten-
sado de alta responsabilidad estin situadas junto
al mar y, en todo caso, el ién cloruro es uno de
los més activos para promover la fisuracion del
acero y puede aparecer en la superficie del
hormigén por multiples causas, incluso en es-
tructuras alejadas de la costa.

Se han realizado ensayos de velocidad de
crecimiento de fisuras, tanto con fisuras largas
como con microfisuras, y se han efectuado
también ensayos de corrosion-fatiga con alam-
bres lisos, hasta rotura, para contrastar los
resultados con las predicciones del modelo.

El estudio de la propagacion de fisuras por
corrosion-fatiga se ha realizado utilizando
muestras prefisuradas por fatiga. Las probetas
tenfan 7 mm de didmetroy 37 cm de longitud. La
superficie fué lijada hasta un tamafio de grano de
600 y a continuacién se practicé una entalla
lateral, mediante corte con un disco de diaman-
te, hasta una profundidad aproximada de 1 mm.
Finalmente, se crecié una fisura de fatigaa 10 Hz
hasta una profundidad total aproximada de 1,5
mm. Las probetas prefisuradas se ensayaron a
fatiga en agua de mar artificial, midiéndose la
velocidad de crecimiento de la fisura da/dN por
el método de la variacion de la rigidez de la
probeta, utilizandose un extensdmetro dindmico
sujeto a los labios de la entalla. Los ensayos se
han realizado a potencial libre de corrosién
(=2 700 mV respecto del electrodo de calomelanos
saturado) con una onda de tensiones sinusoidal,
de amplitud distinta de unos ensayos a otros
(constante para cada ensayo) y a dos frecuencias
distintas, 10 y 1 Hz. Se ha utilizado en los
ensayos una relacion de tensiones R de 0,5 (R =
Umin/amax)'

Para estudiar la propagacién de microfisuras
se ensayan probetas lisas. La superficie de las
muestras se lija y desengrasa y se somete a un
laminado superficial que introduce tensiones
residuales de compresién en toda la superficie, a
excepcidn de una zona de unos 2 cm de longitud
en la que se pretende que se generan las microfi-
suras. A continuacién, toda la superficie, salvo
los 2 c¢m citados,-se recubre con una pintura
protectora para garantizar que el medio agresivo
s6lo ataque en la regién desprotegida. Las
probetas se someten a fatiga, en agua de mar
artificial, con onda de tensiones sinusoidal,
relacion de tensiones R = 0,5 y frecuencias de 10
y 1 Hz.

Se han empleado en los ensayos tres valores de
la oscilacién de tensiones, 700, 600 y 550 MPa.
Para cada frecuencia y oscilacién de tensiones, se
han realizado varios ensayos, deteniendo cada

uno de ellos tras un niimero de ciclos diferente,
con el fin de hallar la relaciéon profundidad de
microfisuras frente a ndmero de ciclos. Con
objeto de medir la profundidad del defecto
inicial y de la microfisura generada, tras detener
cada ensayo, las probetas fueron sumergidas en
nitrégeno liquido y rotas a traccion. Finalmente,
se observaron las superficies de rotura al micros-
copio electronico de barrido para medir las
profundidades de los defectos inicial y final del
ensayo.

Los resultados de todos los ensayos se mues-
tranen lasfiguras [ y 2, para frecuenciasde 10y |
Hz, respectivamente. Las figuras muestran la
velocidad de crecimiento de fisuras largas y de
microfisuras, en funcién de la oscilacién del
factor de intensidad de tensiones AK. Esta
funcién fue determinada para fisuras largas con
la ecuacidon 5, mientras que para las microfisu-
ras, cuando eran de tamafio inferior a 250 um, se
utilizaron los resultados de Newman y Raju para
una microfisura semieliptica superficial (19),
mientras que para tamafios mayores se empleo la
expresion obtenida por Astiz (20). En el calculo
se utilizd, como profundidad de fisura, el valor
medio entre la profundidad del defecto inicial y
de la microfisura final.

Como puede verse en las figuras 1 y 2, las
microfisuras presentan velocidades de propaga-
ci6én mayores que las fisuras largas, para iguales
valores de la oscilacion del factor de intensidad
de tensiones AK. Esta diferencia va disminuyen-
do al aumentar AK hasta llegar a un punto en
que se funden los comportamientos de ambas
(punto que define la fisura intermedia de profun-
didad a,). Se observa también que la relacion
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entre da/dN y AK eslineal enescala bilogaritmi-
ca, confirmando la validez de las expresiones 3y
4. Mientras que para fisuras largas dicha rela-
cién solo depende de la frecuencia, en el caso de
las microfisuras, la relacién depende también de
la amplitud de tensiones aplicada.

4. DEDUCCION DE LAS CURVAS DE
WOHLER

Utilizando los resultados experimentales de
ensayos de propagacién de fisuras, ya puede
emplearse el modelo desarrollado para integrar
las expresiones 3 y 4 y deducir el ntimero de
ciclos hasta rotura para cada valor de la ampli-
tud de tensiones aplicada y cada frecuencia.

Como ya se indicé, el inico pardmetro des-
conocido es la profundidad del defecto inicial a,
que genera la fisura critica. En consecuencia, se
deducen las curvas de Wohler para valores de a,
comprendidos entre 30y 60 um y factores de for-
ma (a/c) entre 0,1 y 0,5, suponiéndose que, en la
mayoria de las situaciones, los defectos reales ten-
dran tamafios comprendidos entre dichos limites.

Los resultados del cdlculo se muestran en las
figuras 3 y 4, para las dos frecuencias utilizadas
en los ensayos, incluyendo también los resulta-
dos experimentales de ensayos de corrosiéon-
fatiga de aceros de pretensado sobre muestras
lisas. Puede comprobarse que todos los resulta-
dos experimentales se sitian dentro de la banda
tedrica que predice el modelo para los tamafios
del defectoinicial supuestos. Se observa también
que el comportamiento frente a corrosion-fatiga
(al igual que para fatiga en el aire) depende
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fuertemente del tamafio de los defectos superfi-
ciales, reduciéndose a la mitad, aproximada-
mente, el nimero de ciclos a rotura, cuando
existen defectos de 60 um de profundidad, con
relacion al caso en que los mayores defectos
fuesen de 30 um. Este hecho explica la gran
dispersién que se encuentra experimentalmente
en ensayos de corrosién-fatiga, ya que variard el
tamafio del mayor defecto superficial de una
probeta a otra, y la necesidad de utilizar técnicas
estadisticas para predecir el comportamiento de
un tendén real con un cierto nivel de confianza.
Por otro lado, se deduce que la mejora del
comportamiento en corrosién-fatiga de los ace-
ros de pretensado debe dirigirse hacia la reduc-
cién del tamafio y profundidad de los defectos
superficiales inducidos durante los procesos de
fabricacion del acero.

RESULTADOS EXPERIMENTALES F=10Hz
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un método de
calculo que permite deducir la vida en corrosion-
fatiga de alambres de acero de pretensado, a
partir de medidas de crecimiento de fisuras.

Se han realizado ensayos de medida de propa-
gacion de fisuras en aceros de pretensado, en
agua de mar artificial, a potencial libre de
corrosion, relacién de tensiones R = 0,5 y
frecuencias de 1y 10 Hz. Se han determinado las
velocidades de propagacién de fisuraslargas y de
microfisuras.

A partir de los datos extraidos de los ensayos,
se ha utilizado el modelo para deducir las curvas
de Wdhler del acero de pretensado en corrosiéon-
fatiga. Los resultados del cdlculo concuerdan
bien con los resultados experimentales de ensa-
vos de corrosidn-fatiga en alambres lisos.

Los resultados obtenidos muestran la gran
importancia que tienen los defectos superficiales
en el comportamiento frente a corrosidén-fatiga
de los aceros de pretensado. La mejora del
comportamiento debe conducir a una reduccién
del tamafio y profundidad de dichos defectos.
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RESUMEN

La determinacién experimental directa de las
curvas de Wohler de corrosion-fatiga de los
aceros de pretensado, implica un nimero muy
elevado de ensayos de larga duracién, por lo que
resulta un procedimiento pricticamente invia-
ble.

En consecuencia, se pensoé en deducir las
curvas de Wohler de corrosiéon-fatiga de aceros
de pretensado, mediante integracién numérica, a
partir de resultados experimentales de velocidad
de propagacion de fisuras.

Se utiliza el método de Llorca y Sanchez-
Galvez para integrar numéricamente las veloci-
dades de propagacion obtenidas y deducir el
numero de ciclos a rotura en funcién de la
amplitud de tensiones.

Las curvas de Wohler deducidas muestran un
buen acuerdo con los resultados experimentales
de ensayos de corrosidon-fatiga en probetas lisas
y pueden utilizarse en el calculo de la comproba-
cion de la seguridad frente a fatiga de estructuras
pretensadas sometidas a esfuerzos ciclicos en
ambientes agresivos.

SUMMARY

Corrosion-fatigue Wohler’s curves obtention
of prestressing steels by direct experimental
measurement requires a high number of long
duration tests, thus being an impractical ap-
proach.

Therefore, a new method for deriving
corrosion-fatigue Wohler’s curves by numerical
integration of crack growth rate data in prestres-
sing steels was envisaged.

Llorca and Sdnchez-Galvez method was used
for numerical integration of experimental crack
growth rates to derive the number of cycles to
rupture as a function of the stress range.

Wdéhler’s curves obtained show a good agree-
ment with experimental results of corrosion-
fatigue tests on smooth samples and can be used
for fatigue calculation of prestressed structures
subjected to cyclic loading in agressive environ-
ments.
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INTRODUCCION Y OBJETIVGOS

Por sus caracteristicas geométricas, las l[dmi-
nas de hormigén armado se hallan entre las
estructuras mas interesantes y atractivas desde
un punto de vista estructural y arquitecténico.
Pero son precisamente tales caracteristicas (im-
portantes esbelteces, reducidos espesores, curva-
tura) las que determinan que su comportamiento
estructural resulte especialmente sensible a mu-
chos de los efectos de origen mecénico o cinema-
tico que en general se asocian al concepto de “no
linealidad”.

Como consecuencia, el uso de los métodos
convencionales de proyecto y calculo a menudo
resulta insuficiente en su aplicacién a estructuras
laminares de hormigén, produciéndose una cier-
ta incertidumbre acerca de su comportamiento
real y, en definitiva, acerca de su verdadera
seguridad a corto y largo plazo.

De entre los efectos de no linealidad por el
material, la posible fisuracién del hormigén
puede considerarse especialmente condicionante
para el comportamiento de estas estructuras.
Por una parte, el uso de espesores muy pequefios
lleva a que se dispongan, en general, reducidos
recubrimientos para la armadura, lo cual agudi-
za el riesgo de pérdida de seguridad estructural
por corrosion de la armadura. Por otra parte, la
fisuracion, al modificar la posicién de la fibra
neutra en la seccidn, puede generar esfuerzos de
flexion que desvirtuen la forma de trabajo de
lamina.

El 6ptimo comportamiento de las ldminas se
debe, principalmente, a su propia geometria. Por
ello, una imperfeccion geométrica, o simplemen-
te la propia deformacion de la estructura someti-
da a unas solicitaciones externas, puede provo-
car importantes mermas de capacidad portante
por efectos de no linealidad geométrica, o inclu-
so inestabilidad. La fluencia, al amplificar de

forma progresiva la alteraciéon de la geometria
inicial, introduce un factor de riesgo a medio o
largo plazo.

En el pasado, el disefio de l4minas de hormi-
gon se apoyaba frecuentemente en la experimen-
tacion de modelos a escala. Actualmente, con el
advenimiento de las modernas técnicas de simu-
lacién numeérica y la generalizacién del ordena-
dor digital, es posible sustituir, hasta cierto
punto, algunos campos de la experimentacion
por técnicas de simulacién numérica, dando
lugar a procesos o estudios mucho menos costo-
sos y en general mds versétiles. Si bien este
extremo puede considerarse, en principio, muy
valido para el estudio de elementos estructurales
en su rango elastico lineal, su generacién a otros
rangos del comportamiento de las estructuras de
hormigén (fisuracidn, rotura) es atin hoy en dia
objeto de desarrollo e investigacién a nivel
internacional. Aunque en las ltimas d¢cadas se
han producido importantes avances en los diver-
sos campos involucrados en este objetivo bdsico
(por ejemplo, modelizacién mecénica de los
materiales, en la descripcion del proceso de
fisuracién del hormigdn, etc.), probablemente
pueda decirse que los modelos de andlisis no
lineal por ahora formulados para distintos tipos
de estructuras de hormigén hallan su utilidad,
basicamente, en la investigacion, en estudios de
muy alto grado de especializacion, o excepcio-
nalmente, en aplicaciones muy singulares.

En este trabajo se presenta la aplicacién de un
modelo numérico de analisis no lineal por la
geometria y el material, instantédneo y diferido,
para estructuras laminares de hormigén armado
y pretensado, en el estudio de una serie de
ejemplos estructurales reales. Con ello se desea
mostrar algunas de las posibilidades actuales del
analisis estructural por simulacién numérica, asi
como, a su vez, evidenciar algunas de las limita-
ciones que tales técnicas plantean. El trabajo fue
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previamente comentado, de forma muy somera,
como parte de una comunicacion, en un reciente
congreso de la International Association for Shell
and Spatial Structures [1].

BREVE DESCRIPCION DEL MODELO
DE ANALISIS UTILIZADO

El modelo que se describe es una extension
para laminas de geometria general, de otro
modelo numérico presentado anteriormente [2]
para laminas de revolucién. Las caracteristicas
generales de la modelizacién geométrica y de las
ecuaciones constitutivas son esencialmente las
mismas que en aquél, con las modificaciones
necesarias para la extension de la formulaciéon a
un problema bidimensional.

Para la elaboracidn de este modelo se partio,
fundamentalmente, del trabajo de Chan [3],
siendo su formulacién completada con la inclu-
si6én del pretensado y con métodos de generacion
de la geometria [4]. Otros modelos numéricos
semejantes para andlisis no lineal de estructuras
laminares pretensadas han sido recientemente
formulados por Hofstetter [5] y Figueiras [6].

Descripcion de la geometria

Parala modelizacién de la estructura se utiliza
el elemento de ldmina de Ahmad, isoparamétri-
co lagrangiano de 9 nodos (figura 1), cuya
formulacion se basa en las siguientes hipotesis:

Fig. 1. Elemento finito isoparamétrico de 9 nodos,
adoptado en el presente trabajo.

(1) Las rectas normales a la superficie media
delalamina, permanecen rectas tras la deforma-
cion de la estructura, aunque no necesariamente
normales a aquella. Con el giro adicional de la
normal inicial respecto de la posicién normal
final, se modeliza indirectamente la deformacién
por cortante.
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(2) Las tensiones normales a la superficie
media de la ldmina son muy pequeilas y pueden
considerarse nulas. Como consecuencia, la
deformacion de la lamina en la direccién del
espesor no interviene en la energia de deforma-
cién y no aparece en la formulacion del ele-
mento.

El caracter isoparamétrico del elemento
adoptado indica, por otra parte, que tanto la
geometria inicial como los posibles campos de
movimiento, se reproducen mediante el mismo
tipo de interpolacién.

Caracterizacion del comportamiento
mecdnico de los materiales

Las anteriores hip6tesis permiten concebir el
elemento de hormigdén como formado por un
sistema de capas en estado de tension plana. Por
ello, resulta suficiente un modelo constitutivo
biaxial para caracterizar el comportamiento
mecanico del hormigén. A este efecto, se ha
adoptado el modelo ortotropico hipoelastico de
Darwin y Pecknold[7], combinado con la envol-
vente biaxial de rotura de Kupfer y Gerstle [§]
(figura 2). Este modelo reproduce, a través de la
ortrotopia, la influencia del confinamiento ten-
sional sobre la resistencia y el modulo de defor-
maciéon. Su formulacion introduce los conceptos
de deformacion uniaxial equivalente y de diagra-
ma tension-deformacion uniaxial equivalente (fi-
gura 3). La fisuracion se describe como distribui-
da y aparece segun la direccién de la maxima
tensién principal cuando en un punto ésta
supera la resistencia a traccion del hormigdn f,.
En cada punto de integracién pueden aparecer
hasta un maximo de dos fisuras, necesariamente
ortogonales entre si.

Gt
@017 /
U=ty
o/t
-m<a< §.17
© )
\ Oz ty
Upe=12328 ¢
\ e €
0651,
®
a:-017
-017<sdsQ
Gyt = ot O3
Oy - 12365 ¢
<~ (l’d-)} <
Oic = & 0z
o =0, /0,

Fig. 2. Envolvente biaxial de rotura de Kupfer y
Gerstle [8] .
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Fig. 3. Curva tension-deformacion uniaxial equiva-
lente, det modelo de Darwin y Pecknold [6].

Para el acero, se considera un diagrama
tensién deformacidon bilineal que incluye los
efectos de plastificacién con endurecimiento,
ramas de descarga y recarga, y efecto Bauschin-
ger. Sobre tal diagrama se realiza una ulterior
modificacién, para reproducir indirectamente la
contribucioén a la rigidez del hormigén traccio-
nado intacto entre fisuras (rension stiffening)
(figura 4).
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Fig. 4. Modelo de tension-stiffening referido al
acero.

Inclusion del pretensado

Es posible definir tendones de pretensado
individuales, contenidos en la superficie media o
con cierta excentricidad con respecto a ésta. Para
los tendones de pretensado se ha elaborado una
formulacién, esencialmente coherente con la
técnica de elementos finitos utilizada, en la cual

Fig. 6. Segmento de pretensado contenido en un efe-
mento finito de ldmina.

el trazado de éstos se reproduce mediante la
interpolaciéon de cada uno de los segmentos de
tendén interceptado por el contorno de un ele-
mento de ldmina (figura 5). Esta interpolacion
sirve de base para el calculo de las cargas equi-
valentes de pretensado por elemento (figura
6). Estas cargas son posteriormente transforma-
das en cargas nodales que se aplican sobre los
nodos de cada elemento de lamina. Puede com-
probarse que el sistema de cargas nodales resulta
autoequilibrado para cada elemento, individual-
mente.

Fig. 6. Sistema de fuerzas producido por el pretensa-
do sobre un elemento finito de lamina,

El modelo incluye los casos de armadura
postesa, adherente o no adherente. La rigidez
adicional aportada por tendones adherentes,
puede calcularse exactamente y ser, consiguien-
temente, afiadida a la rigidez de la parte de
estructura de hormigén. En el caso de tendones
no adherentes, se dispone de una formulacion
que permite calcular en general la distribucion
de deformaciones inducida en el tendén por el
movimiento de la estructura bajo una acciéon
externa; sin embargo, la rigidez aportada por el
tendén se tiene en cuenta de forma aproximada.
Laformulacién completa para el tratamiento del
pretensado puede hallarse en la referencia [4].

No linealidad geométrica

Se tienen en cuenta aquellos efectos que se
derivan de considerar que los movimientos de la
estructura son finitos. Por una parte, se conside-
ran los términos de segundo orden de las ecua-
ciones de compatibilidad (relaciéon entre defor-
maciones y movimientos). Por otra parte, se
tienc en cuenta la influencia de la variacion de la
geometria de la estructura al establecer el equili-
brio. Este segundo efecto, normalmente mas
determinante de comportamiento no lineal que
el primero, se introduce en la formulacién segin
un proceso que consiste en actualizar, tras cada
iteracion, la geometria de la estructura, suman-
do los incrementos de movimiento a las coorde-
nadas de los nodos y recalculando los triedros de
referencia locales. Por su poca significaciénenel
caso de estructuras de hormigdn, no se considera
el problema de grandes deformaciones. La asun-
cion de pequefias deformaciones justifica la
suma directa de incrementos de deformacién.
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Andlisis diferido

Se tienen en cuenta los fenémenos de fluencia
y retraccion del hormigdn, y relajacion del acero
de pretensado. Para el presente trabajo se ha
adoptado el modelo de fluencia de Kabir [9], de
tipo visco-elastico lineal y caracterizado por el
uso de una serie de Diritchlet como funciéon de
fluencia.

Como curvas de referencia para el calculo de
los coeficientes de la serie de Diritchlet se
utilizan las férmulas empiricas proporcionadas
porel cédigo ACI[10]. La retraccién se reprodu-
ce, asimismo, segin férmulas empiricas propor-
cionadas por el ACI[10]. En ambos casos, tales
férmulas permiten valorar la influencia de facto-
res ambientales o relacionados con la composi-
cion del hormigdn.

La relajacion del acero de pretensado se
incorpora segln el modelo de Magura (véase
[11]), con las modificaciones introducidas por
Kang [11] y Mari [12] necesarias para reprodu-
cir, por superposicién, el efecto de sucesivas
variaciones bruscas de tension.

EJEMPLO 1.—Influencia de una imperfeccion
geométrica en el comportamiento de
una lamina de forma libre

Kolleger [13] ensayé recientemente una lami-
na de hormigén armado disefiada como /dmina
de forma libre. Laminas de forma libre son
aquellas cuya geometria ha sido generada como
antifunicular de las cargas actuantes, mediante
alguna analogia fisica, experimental o numérica.
Por ello, la forma de este tipo de laminas no
encaja, en principio, con formas geométricas
conocidas y describibles mediante ecuaciones
matematicas.

Kolleger [13] gener6 la geometria de su modelo
construyendo éste en posicion inversa y permi-
tiendo que el esqueleto de acero de refuerzo se
deformara bajo el peso del hormigén fresco. Una
vez endurecido el hormigén, se di6 la vuelta a la
lamina, resultando por este procedimiento una
forma 6ptima donde el hormigdn practicamente
solo trabaja a compresion.

Analiticamente, una geometria de lamina de
este tipo puede generarse mediante un programa
de ordenador para analisis no lineal por la
geometria (con grandes corrimientos) de placas
o ldminas. Se parte de una modelizacién como
membrana plana de la planta que se desee
proporcionar a la ldmina. Se introduce gradual-
mente la combinacidn de cargas que la estructu-
ra deba soportar (peso propio, presién interna,
cargas puntuales, etc) obteniendo asi, por actua-
lizacién de la geometria, una forma libre (es
decir, que no responde a ninguna expresion
analitica) y 6ptima.
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Kolleger introdujo, en este caso, un defecto
geométrico en la lamina, para estudiar experi-
mentalmente su incidencia en la capacidad por-
tante. Para ello se obtuvo la deformada de la
lamina en analisis con grandes corrimientos y
material elastico, bajo una carga vertical unifor-
me de 0,002 N/mm?’. El campo de corrimientos
asf obtenido se multiplicé por el factor necesario
para producir en el centro de la estructura un
defecto de 2 cm. La forma defectuosa se obtuvo
sumando este campo de corrimientos a la geo-
metria inicial de la lAmina.

Este proceso ha sido reproducido en el presen-
te trabajo partiendo de los datos facilitados por
el mismo autor. Posteriormente, se ha simulado
numéricamente, tanto para la lamina inicial
como para la lamina con defecto, el proceso de
carga hasta rotura llevado a cabo en el ensayo.

La forma de la ldmina ensayada se describe,
aproximadamente, en la figura 7. El espesor es
de 22 mm en el centro, y varia hasta alcanzar
unos 58 mm en el empotramiento de sus esquinas
conel marco inferior. La armadura general dela
lamina se dispone en una Unica capa centrada
con la superficie media. La figura 8 muestra la
distribuciéon de esta armadura, en planta. La
armadura adicional en las inmediaciones de los
empotramientos se detalla en las figuras 9 y 10.
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Fig. 7. Ejemplos 1y 2. Descripcion de la ldmina en-
sayada y de su empotramiento en un marco rigido
inferior.

La simetria permite considerar inicamente la
cuarta parte de la estructura, en la discretizacion
por elementos. La malla utilizada se muestra en
la figura 11.

De acuerdo con las indicaciones del autor del
ensayo, se han definido las siguientes propieda-
des para los materiales:




f = 60 N/mm’
f, =6 N/mm?
E, = 32000 N/mm?
v=20,2
y.= 25 kN/m’

f, = 600 N/mm?
E,= 210000 N/mm?
E,=0
£, =001
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Fig. 8. Ejemplos 1y 2. Distribucion de la armadura
general de fa {amina.
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Fig. 9. Ejemplos 1y 2. Disposicion de armadura adi-

cional en las proximidades de los apoyos.

— 0 40mm -0 40mm - 08.5mm

15 S i
! 100 mm

Fig. 10. Ejemplos 1y 2. Disposicion de fa armadura
adicional en los apoyos. Detalle del empotramiento
con el marco rigido inferior.
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Fig. 11. Ejemplos 1y 2. Discretizacion en elementos
finitos.

La figura 12 muestra los diagramas carga-
desplazamiento (flecha en el centro de la ldmina)
obtenidos para las dos laminas consideradas, es
decir, con la simetria inicial y con el defecto de 2
c¢m en el centro, sometidas a una carga vertical,
uniforme, repartida por unidad de superficie
horizontal, creciente hasta rotura. Se observa
c6mo el defecto produce una fuerte pérdida de
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Flecha en centro (cm)

Fig. 12. Ejemplo 1. Diagramas carga-flecha en cen-
tro, obtenidos para la fémina de geometria perfecta
y la 14mina con un defecto de 2 cm en su centro.
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capacidad portante, de hasta aproximadamente
el 50%. La carga ultima de 0,0118 N/mm?
obtenida para la lamina defectuosa, coincide
muy aproximadamente con la carga tltima
obtenida en el ensayo.

Enlafigura 13 se ha representadola fisuracion
detectada por el anélisis, en el incremento en que
lalamina defectuosa alcanza su carga tltima. La
forma en que se produce la fisuracién, aunque a
mayor nivel de carga, es semejante para la
lamina sin defecto geométrico. Las bandas de
fisuracién detectadas permiten imaginar el me-
canismo de rotura que da lugar al hundimiento
de la zona central de la lamina.

Fisuracion superior

Fisuracion mnferior

S Y

Fig. 13. Ejemplo 1. Fisuracion obtenida préviamen-
te a rotura, para la famina con geometria defectuosa.

EJEMPLO 2.—Aproximacion al estudio de
la posible inestabilidad a largo plazo de
la lamina de Kolleger

La misma lamina, con la misma geometria
(para el caso en que se incluye el defecto
geométrico) y las mismas propiedades de los
materiales que en el apartado anterior, ha sido
considerada para la realizacidn de un estudio de
la posible inestabilidad a largo plazo, bajo la
accion conjunta de la carga externa y los efectos
diferidos de retraccién y fluencia.

El proceso seguido en este segundo estudio,
que introduce como novedad la variable tiempo,
ha sido el siguiente:

1) Se ha simulado el desencofrado, introdu-
ciendo la carga de peso propio a los 7 dias a
partir del endurecimiento del hormigén.

2) Se ha dejado a la estructura deformar
debido a fluencia y retraccién, y bajo la carga de
peso propio Unicamente, hasta los 28 dias a
partir del endurecimiento.
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3) A los 28 dias, la estructura ha sido cargada,
de forma instantdnea, hasta un cierto nivel de
sobrecarga (como carga vertical por unidad de
superficie horizontal) a un cierto nivel inferior a
la carga Gltima instantdnea segln se obtuvo en
el estudio previo.

4) Manteniendo constante el nivel de sobre-
carga provisto. se procede a un estudio en el
tiempo, hasta la obtencién de un movimiento
maximo antes de la posible deteccion de inesta-
bilidad.

Todo ello ha sido realizado para dos posibles
valores de la sobrecarga maxima aplicada, de
0.007 N/mm? v 0.01 N/mm?, respectivamente,
(es decir, para unas proporciones del 60% y del
90% de la carga altima, aproximadamente).

La utilizacién del modelo de fluencia de Kabir
[9] implicita en el proceso descrito podria ser
objetable en la medida en que tal modelo es
realmente de tipo lineal y en principio deberia ser
s6lo aplicado a estados del hormigén en que no
se superasen niveles del 40% de su resistencia a
compresion. Chan [3] introdujo unas modifica-
ciones en el modelo de Kabir, basdndose en el
concepto de tensién efectiva de Roll [14] que, de
forma aproximada, tiene en cuenta esta no
linealidad. Cabe mencionar que es mas frecuen-
te, v tal vez mas realista, utilizar el modelo de
fluencia de Kabir seglin un planteamiento distin-
to. como el realizado por Chan [3] en el estudio
de una cubierta formada por paraboloides hiper-
bélicos: se estudia, en este caso, el efecto de la
deformacion por fluencia en la pérdida de capa-
cidad portante a largo plazo, manteniendo la
estructura sometida solamente a su peso propio
o bien a un nivel bajo de sobrecarga, y estudian-
do entonces el aumento de sobrecarga instanta-
neamente aplicada necesario para alcanzar la
rotura.

En el presente estudio se ha obtenido que
para el caso en que la sobrecarga aplicada a los
28 dias alcanza el 60% de la carga ultima instan-
tanea, el aumento de flecha en centro luz tiende
a estabilizarse en un breve periodo de tiempo.
Para incrementos sucesivos de tiempo de quince
dias, se obtienen aumentos de flecha en centro
luz progresivamentc decrecientes, hasta que,
hacia los 120 dias, practicamente llegan a anu-
larse (figura 14).

Para una sobrecarga mantenida de hasta el
90% de la carga Ultima instantanea, resulta la
inestabilidad de la estructura a los 45 dias
después de la aplicacion de ésta. Aunque los
sucesivos aumentos de desplazamiento para
periodos iguales de 15 dias tienden a decrecer
inicialmente, se alcanza sin embargo una confi-
guracién de la geometria deformada de la estruc-
tura para la cual ya no es posible el equilibrio en
segundo orden.

Lafigura 15, en la que se relaciona la flecha en
centro luz con el tiempo transcurrido desde la
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Fig. 14. Ejemplo 2. Relacion entre ef nivel de carga

y la flecha en el centro de la lamina, para distintos

perfodos de tiempo a partir del instante de fa aplica-

cion de fa sobrecarga.

aplicacién de la sobrecarga. permite visualizar
claramente la diferente tendencia hacia la estabi-
lidad o inestabilidad mostrada por la estructura
para las dos condiciones de carga considera-

das.
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Dias desde aplicacidn de carga

Fig. 15. Ejemplfo 2. Refacion entre la ffecha en el
centro v el tiempo transcurrido desde el instante

de aplicacion de la sobrecarga.

EJEMPLO 3.—Andlisis de una lamina
cilindrica con pretensade interior
y en las vigas de borde

“5C

Bouma [15] ensayé una cubierta cilindrica
pretensada, simplemente apoyada en sus extre-
mos sobre diafragmas rigidos y reforzada en sus
bordes laterales mediante vigas de borde, some-
tida a una carga vertical uniforme distribuida
por unidad de superficie horizontal. El pretensa-
do consiste en veinte tendones contenidos en el
interior de la ldmina y en las vigas de borde.
Hofstetter [5, 16] utilizd este ejemplo para la

verificacién de su modelo numérico.

La figura 16 describe la geometria de la
cubierta cilindrica. La superficie media de la
ldmina puede describirse, en este caso, mediante
unas coordenadas polares a (longitud) v
(angulo) como

Xo R sin S
Xo =% Yo £ a
Z, R cos B — R cos B4

[.a abertura maxima de la ldmina (medida
desde su centro) es de B, = 40.5°, su radio R de
100 cm. v su longitud total de 417 cm. Elespesor
es de 1 cmen la lamina v 2 cm en las vigas de
borde.

viga de borde
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/
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Fig. 16. Ejemplo 3. Geometria y dimensiones de
la cubierta ciffndrica.

En el presente trabajo se consideran, para los
materiales. las mismas propiedades empleadas
por Hofstetter [5. 16].

f =27.670 N/mm?’
f = 3,380 N/mm?
E = 33675 N/mm?’
v=10.2
y. =25 kN/m’

Para el acero de armadura pasiva, y a falta de
informacion al respecto proveniente de los auto-
res del ensayo. se toma:

f. =300 N/mm?*

E. =210 N/mm?

E, = 10,5 N/mm?
£, =001

h

La distribuciéon de la armadura pasiva de la
lAmina se muestra en la figura 17 (a). Sélamente
existe armadura inferior, consistente en una
malla de barras de | mm de didmetro separadas a
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2 cm en las direcciones longitudinal y transver-
sal, mas unas barras, también de | mm de
didmetro, dispuestas a 4 cm en la direccion
longitudinal. De la armadura pasiva, en la viga
de borde solamente se dispone como dato de su
cuantia geométrica, de un 4 por mil. Mantenien-
dolaidealizacion de Hofstetter [5, 16], se asume,
en la presente investigacidn, una distribucion de
armadura como la indicada en la figura 17 (b),
formada por cuatro capas, dos representando
acero en cada direccidn, de espesor individual
igual a 0,004 cm.
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Fig. 17. Ejemplo 3. Distribucion de armadura pasi-
va (a) en la ldmina y (b) en la viga de borde.

Se supone que la armadura activa es postesa
adherente. Para la caracterizacién del acero de
pretensado se dispone de los siguientes datos: un
médulo de elasticidad de E, = 200000 N/mm? y
un limite elastico de f,, = 1700 N/mm?. Con estos
datos se ha planteado, por comparacidon con
otras curvas tenso-deformacionales de acero de
pretensado, un diagrama multilineal caracteri-
zado por los siguientes puntos:

o, = 1700 N/mm?
0, = 1920 N/mm?
05, = 2050 N/mm?
o, = 2100 N/mm?
os5= 2150 N/mm?

€, = 0,0085
£, =0,01
£,=0,02
€,=0,03
€, = 0,05

El trazado geométrico de los distintos tendo-
nes de pretensadoi=1, 2, ..., 10 (figura 18) puee
describirse analiticamente mediante expresiones
del tipo

B =a;(a) + b (10.2)
Los coeficientes a;, b,, proporcionados por

Hosfstetter [16], valen, para los tendones inte-
riores a la ldmina (i=1, 2, 3, 4)
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Fig. 18. Ejemplo 3. Disposicion de los tendones de
pretensado.

a, = —0,09896129 + (i — 1) 0,01611372 m™

b, = 0,667065 -+ (i — 1) 0,00995 rad (10.3)

Los coeficientes relativos a tendones de viga
de borde se listan en la tabla 1.

TABLA 1

Ejemplo 12. Coeficientes de las expresiones
analiticas del trazado de los tendones
de la viga de borde

i a; m! b, m

5 —0,01571848 0,071375
6 —0,01335784 0,079875
7 —0,00903960 0,079875
8 —0,00667896 0,088375
9 —0,00236064 0,088375
10 0,0 0,096875

En perfil, los tendones se mantienen comple-
tamente contenidos en la fibra media de la
lamina o en el plano medio de las vigas de
borde.

Se adoptan unos coeficientes de rozamiento u
=0,2y K=0,04 m"'. No se consideran pérdidas
por penetracion de cufia. La fuerza de pretensa-
do aplicada a cada tendon es tal que, habida
cuenta de las pérdidas por rozamiento, produce
una tensién en centro luz de 1000 N/mm? en el
tendon. Cada tendon esta formado por un inico
alambre de 2 mm de didmetro.

Enla discretizacidn de la estructura (figura 19)
se han empleado doce elementos de lAmina. En
este caso, también la viga de borde ha sido
idealizada mediante elementos de lamina, apro-
vechando asi en mayor medida los procedimien-
tos desarrollados para la generacién automatica
delrecorrido de los tendones a través de la malla
de elementos.

La carga de disefio Q, consiste en una carga
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Fig. 19. Ejemplo 3. Discretizacion en efementos fi-
nitos de tamina.

vertical repartida (por unidad de superficie me-
dia)de 10 g para la superficie media y de 5 g para
las vigas de borde, siendo g = y_h el peso propio
por unidad de superficie. En el presente andlisis
se simula una aplicacién de sobrecarga de hasta

3,5 Q,.

La figura 20 muestra la relacién obtenida
entre el nivel de sobrecarga Q/Q, v la flecha
observada en centro luz de la viga de'borde v en
el centro de la ldmina cilindrica. Las curvas
obtenidas en el presente trabajo se comparan
conel resultado experimental de Bouma[15]. La
figura 21 muestra las curvas obtenidas analitica-
mente por Hofstetter para mallas de distinta
densidad.
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Fig. 20. Ejemplo 3. Relacion entre la cargay las
flechas obtenidas en el centro de la vigay en el cen-
tro de fa lamina. Comparacién con el resultado ex-
perimental de Bouma [15].

Los resultados analiticos reproducen correc-
tamente la aparicién de la fisuracion, para un
nivel de carga de aproximadamente Q/Q, =
1,85, punto a partir del cual la estructura presen-
ta una brusca pérdida de rigidez. Se observa
ademas como, en coincidencia con las observa-
ciones experimentales asi como con el estudio
analitico de Hofstetter [5. 16]. para Q/Q, = 1.9s¢
asiste a un cambio de signo en la evolucién de la
flecha en el centro de la ldamina. Tras la fisura-
cién, la estructura real muestra una rigidez algo
mayor a la obtenida mediante el presente anali-
sis.

experimental

~¥——x-- malla de 8 elementos
-~o-=08= malla de 24 elementos
-—==-°-- malla de 96 elementos

T T T
-1.0 0 1.0 20

Desplazamiento vertical {em)
Fig. 21. Ejempto 3. Curvas carga-desplazamiento,
obtenidas por Hofstetter [5] .

Tras la fisuracion, el analisis predice un com-
portamiento menos rigido que el observado
experimentalmente. Ello tal vez pueda explicarse
como consecuencia de la no consideracién de un
modelo que reproduzca la intervencion del acero
de pretensado en el efecto de tensidn stiffening.

Aunque Hofstetter [16] detecta la rotura para
Q/Q, = 2,285, producida, segtin el autor, por la
plastificacién de la armadura de la viga de borde,
la forma de la parte conocida de las curvas
carga-flecha experimentales, sugiere que la rotu-
ra no se alcanza hasta valores del nivel de cargay
de la deformacién notablemente mayores. Las
curvas carga-desplazamiento deberian evolucio-
nar hasta el alcance de un maximo con pendiente
nula. En el presente andlisis, la aplicacion de
carga se ha prolongado arbitrariamente hasta un
nivel de carga de Q/Q, = 3,5, ocurrido para una
flecha en el centro de la viga de 6,3 cm. El
colapso de la estructura, de acuerdo con la
tendencia mostrada por el analisis, podria obte-
nerse para un nivel de carga aun sensiblemente
mayor.

El analisis detecta la formacion de fisuras
verticales en las vigas de borde a partir del pri-
mer incremento que supera la carga de disefo.
para Q/Q, = 1.5. Sc observa una aparicion de
fisuras longitudinales en el centro de la lamina.
para Q/Q = 1,95, coincidiendo con el brusco
cambio de pendiente de la curva carga-
desplazamicnto. Todo ello coincide, aproxima-
damente, con observaciones provenientes de los
autores del ensayo, asi como con los resultados
analiticos de Hofstetter [5, 16].

La primera plastificacion de armadura pasiva
de la viga de borde ha ocurrido en ¢l andlisis
para Q/Q_ = 2.23. Los tendones 5 a 10 han
entrado en la secgunda rama del diagrama de
acero de pretensado para un nivel de carga de
Q/Q_ = 3.33. La terccra rama del diagrama ha
sido alcanzada por ¢l tendon 10, para Q/Q, =
3,43, y por los tendones 6 a 9, en Q/Q = 3.51.
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A partir de la tercera rama puede considerarse
que el acero ha plastificado.

EJEMPLO 4.—Estudio de una losa
pretensada bidireccionalmente
mediante armadura postesa

Lin, Scordelis e Ttaya [17. 18] llevaron a cabo
el ensavo de una losa continua. compucsta de
cuatro paneles soportados por nueve pilares. v
pretensada bidireccionalmente mediante doce
tendones no adherentes en cada direccion. La
geometria de la estructura ha sido representada.
juntamente con la discretizacion adoptada.en fa
figura 22. El espesor de la losa es de 7.62 cm (3
pulgadas) y sulado de 457.2 cm (15 pies). La luz
entre pilares es de 2134 cm (7 pies). Los
tendones se disponen con una separacién de 38.1
cm (15 pulgadas). El trazado de los tendones en
perfil, combina segmentos rectos v parabdlicos.
segun se describe en la figura 23.
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Fig. 22. Ejemiplo 4. Geometria y malta de elementos
finitos definida, Distribucién de los tendones de pre-
tensado
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Fig. 23. Ejemplo 4. Trazado, en perfil, de los tendo-
nes de pretensado.

La simetria permite considerar inicamente un
cuarto de la estructura en la discretizacién. La
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malla considerada en ¢l presente trabajo consta
de doce elementos de iguales dimensiones (figura

22).

La operacién de tesado se realizd a los 28 dias
del fraguado del hormigdn. Tras 14 dias se llevo
a cabo la introduccidén de una carga vertical
uniforme hasta rotura. El andlisis ha sido reali-
zado en tres pasos. simulando. en primer lugar,
la transmisién del pretensado bajo la actuacidn
del peso propio. la posterior evolucion de la
estructura bajo fluencia y retraccion del hormi-
gén vrelajacion del acero de pretensado durante
14 dias. y finalmente aplicando la carga reparti-
da uniforme creciente.

Las figuras 24 v 25 permiten comparar los
resultados experimentales con las curvas obteni-
das por Van Greunen [19] v en el presente
analisis. En el ensayo, la losa desarrollé fisuras
importantes para una carga aplicada de 17
N/mm?, punto a partir del cual la deformacién
crecid bruscamente de Smma 53 mm, alcanzan-
do una carga ultima de 17,74 N/mm?. El colapso
de la estructura se produjo por punzonamiento
de la columna central a través de la losa.
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Fig. 24. Ejemplo 4. Relacion carga-flecha en centro
fuz.
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La curva carga-desplazamiento obtenida por
Van Greunen [19] y la curva obtenida en la
presente investigacién, coinciden muy bien con
los resultados experimentales durante la primera
fase del comportamiento, hasta la formacion de
las grandes fisuras observadas en el ensayo
(figura 25). Sin embargo, la prediccién de la
carga para la que se produce la deformacioén
brusca es algo deficiente en ambos anélisis,
especialmente en el de Van Greunen [19]. Esto
ultimo puede deberse a la incapacidad de los
modelos de fisuracién distribuida adoptados,
para reproducir las mayores deformaciones que
en los tendones no adherentes producen las
grandes fisuras individuales, al igual que se ha
observado en algunos ejemplos comentados en
anteriores apartados.

Por otra parte, el presente modelo numérico
—asi como el de Van Greunen— no permite
reproducir una rotura debida a un efecto trans-
versal, como el punzonamiento por un pilar. Por
ello, las curvas obtenidas tienden a evolucionar
de forma distinta en la fase de la deformacién
brusca, tendiendo hacia una carga tltima distin-
ta a la experimental. La curva obtenida por Van
Greunen [19], reproducida por el autor hasta
una flecha en centro de panel de 13 mm aproxi-
madamente, ha sido prolongada en la figura 24,
observandose el alcance de una buena coinciden-
cia con la curva resultante del presente estudio, a
partir de una flecha de 30 mm. La discrepancia
obtenida para la fase intermedia se debe al
distinto tratamiento del efecto de tensidon stiffe-
ning, referido al hormigén en el caso de Van
Greunen [19], y modelizado mediante una modi-
ficacion del diagrama tenso-deformacional del
acero pasivo en el presente estudio. A falta de
informacioén al respecto, se ha considerado una
cuantia geométrica minima del 1,5 por mil de
acero de 520 N/mm?,

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Las estructuras laminares de hormigdn arma-
do y pretensado presentan un comportamiento
claramente no lineal debido, fundamentalmente,
atres causas: el comportamiento no lineal de los
materiales, los efectos no lineales de tipo geomé-
trico (especialmente la verificacion del equilibrio
en la configuracidon deformada de la estructura),
y los efectos estructurales del comportamiento
diferido de los materiales.

El' modelo numérico que se describe, formula-
do para andlisis no lineal por la geometria y el
material, instantdneo y diferido, de estructuras
laminares de hormigon armado o pretensado, se
ha mostrado valido para el estudio de tales
estructuras a lo largo de todos sus rangos de su
comportamiento permitiendo, particularmente,
realizar predicciones acerca de la carga Gltima.
El modelo permite claramente valorar la inci-
dencia de los distintos efectos de tipo no lineal

sobre la carga ultima y, por lo tanto, llegar a un
conocimiento mas realista de la seguridad de
tales estructuras.

Los ejemplos estudiados han permitido evi-
denciar algunas limitaciones del modelo, y que
podrian dar lugar a futuros objetos de investiga-
cién o perfeccionamiento. A modo de ejemplo,
una completa simulacion de la rotura de placas
bajo una generalidad de condiciones, exigiria
introducir en el modelo el mecanismo de rotura
de punzonamiento. Ello exigiria utilizar, al me-
nos en algunas zonas de la estructura, un modelo
constitutivo triaxial para el hormigdn.

Las mayores dificultades en el analisis numéri-
co de estructuras de hormigén aparecen, princi-
palmente, en la reproduccion de los rangos de
comportamiento intermedio cuando existe fisu-
racién. Ello se debe a las dificultades que una
correcta modelizacidn del fendmeno de tensién
stiffening plantea en general, juntamente con la
falta de datos experimentales al respecto. En
cambio, se obtienen en general resultados satis-
factorios en la simulacién de la rotura y la
prediccién de las cargas ultimas.

Las aplicaciones practicas del modelo de
andlisis presentado son multiples. Por ejemplo,
al incorporar como caso particular la geometria
de placa, incluyendo tendones adherentes o no
adherentes, excéntricos respecto a la superficie
media, podria ser utilizado para estudiar en
profundidad el comportamiento de losas poste-
sas para forjados de edificios con vistas a la
obtencién de criterios de dimensionamiento de
caracter practico.

El ensayo de unos modelos a escala reducida
de losas con pretensado no adherente, que va a
ser realizado en fechas préximas en el Laborato-
rio de Tecnologia de Estructuras de la Escuela de
Caminos de Barcelona, serd aprovechado para
la verificacién y calibracion del modelo, y la
deteccion de algunas de sus limitaciones y posi-
bilidades de mejora.

Otra aplicacion posible reside en el estudio de
casos reales de laminas de hormigdén armado
o pretensado. En este sentido, el modelo va a ser
préoximamente aplicado para el anélisis del Coli-
seo de Ponce, en Puerto Rico. Se trata de una
lamina de hormigdn pretensado, de 84 m de luz,
formada por cuatro grandes paraboloides hiper-
bélicos. El conjunto se apoya en cuatro contra-
fuertes arriostrados entre si a nivel de la cimenta-
cion.
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RESUMEN

Se dan a conocer algunos ejemplos de aplica-
cion de andlisis no lineal de estructuras de
hormigén mediante simulaciéon numérica. Con
ello se desea ilustrar algunas de las posibilidades
de éstas modernas técnicas de analisis, sin obviar
las limitaciones que surgen en su uso real.

Se describe, en primer lugar, un modelo
numeérico para el analisis no lineal por la geome-




tria y el material, instantdneo y diferido, de
estructuras laminares de hormigén armado y
pretensado.

Se presenta la aplicaciéon de este modelo
numérico en el andlisis de cuatro ejemplos. El
primero de ellos estudia la influencia de una
pequeila alteracidon geométrica, en la pérdida de
capacidad portante de una lamina de hormigén
armado de forma libre.

El segundo ejemplo ilustra el problema de la
inestabilidad a largo plazo causada por el efecto
conjunto de la no linealidad geométrica y la
fluencia del hormigén.

Los dos altimos ejemplos se refieren a estruc-
turas de hormigdn pretensado. El primero de
ellos describe un intento de reproducir analitica-
mente la evolucién hasta la rotura observada en
el ensayo real de un modelo experimental,
consistente en una ldmina cilindrica pretensada.
Finalmente, se muestra la aplicacién del modelo
descrito, en el estudio del comportamiento hasta
rotura de una losa pretensada bidireccionalmen-
te mediante armadura postesa no adherente.

Los ejemplos ponen de manifiesto la impor-
tancia que los efectos de tipo no lineal por el
material (fisuracion, plastificacion del acero) y
por la geometria (influencia de la variacion de la
geometria en el equilibrio), asi como los efectos
diferidos (fluencia) tienen sobre el comporta-
miento y la seguridad de las estructuras lamina-
res de hormigén.

. SUMMARY

Several examples of the usage of numeric
simulation for the nonlinear analysis of concrete

structures are presented to illustrate some of the
capabilities of such modern techniques of analy-
sis. Certain difficulties which arise in their
practical use are commented as well.

First, a numerical model for the nonlinear
material, geometric and time dependent analysis
of reinforced and prestressed concrete shell
structures is described.

Then, the use of this model to analyze four
numerical examples is shown. The first example
deals with a free-form reinforced concrete shell
where a small geometric imperfection is introdu-
ced at crown. It is shown that such imperfection
produces a strong reduction of the ultimate load
of the structure.

The second exemple illustrates a long-term
inestability caused in the free-form shell of the
former example by creep-buckling.

The two remaining examples treat with pre-
stressed concrete structures. The first one descri-
bes an approach to analytically reproduce the
complete behavior until failure which was ac-
tually observed in the test of the experimental
model of a prestressed cylindrical roof. Finaly,
the numerical model is used to study the beha-
vior until failure of a concrete slab prestressed in
two ways with post-tensioned unbonded reinfor-
cement.

The described examples show the big influen-
ce that the nonlinear material effects (concrete
cracking, yielding of steel) and the nonlinear
geometric effects (equilibrium on the deformed
geometry), as well as the time-dependent effects
(concrete creep and shrinkage), have on the
behavior and reliability of the concrete shell
structures.

Segunda Conferencia sobre
edificios de altura en zonas
sismicas

Organizado por el Consejo de Disefio Estruc-
tural de Edificios de Altura, de Los Angeles
(California) y el Consejo de Edificios de Altura
y Urbanismo, se va a celebrar en Los Angeles,
durante los dias 16 y 17 de Mayo de 1991, la
Segunda Conferencia sobre “Edificios de altura
en zonas sismicas’’ con el objeto de estudiar las
tendencias actuales y futuras en el calculo y
construccion de los edificios de altura someti-
dos a efectos sismicos y de viento.

Los temas generales que seran estudiados en
estas reuniones son los siguientes:

—Edificios excepcionales: Desarrollo, plani-
ficacion, calculo y ejecucion.

—Tendencias arquitectonicas: Efectos sismi-
cos y de viento en el disefio arquitecténico.

—Comportamiento de los edificios de altura
durante los terremotos de Loma Prieta y otros.

—Control pasivo y activo en los “edificios
inteligentes’”.

—Nuevos conceptos estructurales en distin-
tos tipos de estructuras (metalicas, compuestas,
de hormigébn, prefabricadas y de mamposteria).

Como temas especificos, entre otros, se trata-
ran los siguientes:

—Criterios utilizados en el calculo de las
estructuras metdlicas para edificios de altura, en
Los Angeles.
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—Sismicidad y cdlculo de los movimientos
del terreno durante los terremotos.

—Sistemas estructurales.

—Efectos originados por las cargas sismicas
y de viento.

—Estructuras construidas con elementos pre-
fabricados de hormigén.

—Estructuras construidas con mamposteria
armada.

—Consideraciones para el calculo de la resis-
tencia al fuego.

—FEfectos sismicos sobre las cimentaciones.

—Trabajos de investigacion sobre elementos
estructurales.

—FEfectos sismicos sobre elementos no
estructurales.

—Métodos de andlisis estructural.

—Utilizacion de computadores para el cal-
culo, delineacidn, control de documentacion y
conservacion de las estructuras.

—Técnicas constructivas utilizadas en los
edificios de altura.

Los interesados en participar en estas reunio-
nes, deberan dirigirse a:

Los Angeles Tall Buildings

Structural Design Council

660 South Figueroa Street, Suite 1660
Los Angeles, California 90017

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion
y de sus Materiales
Ciclo n.2 7: invierno de 1991

El Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monograficos sobre temas de actua-
lidad en el Ambito de la Tecnologia de la Cons-
truccion y sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de
Conferencias del Instituto, situado en la calle
Serrano Galvache, s/n (acceso por Arturo Soria

Fecha Ponente Tema

17 Enero Rosa ESBERT ALEMANY

frente al nim. 278), y tiene lugar los jueves
alternos a las 12:00 horas. Su duracién aproxi-
mada es de dos horas, incluyendo la ponencia y
el coloquio que se realiza a continuacion. La
asistencia a los mismos tiene cardcter libre y
gratuito.

Los seminarios programados para el séptimo
ciclo, correspondiente al invierno de 1991, son
los siguientes:

La petrofisica y su aportacién al estudio de las pato-

logias de las piedras de construccion

31 Enero Francisco LORENZO SITGES
14 Febrero Luis M.* ORTEGA y
J.M. CONDE-SALAZAR
28 Febrero Maria Teresa BLANCO
VARELA
14 Marzo Aurelio ALAMAN SIMON
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Durabilidad del hormigén estructural

Experiencias obtenidas en la auscultacién y repara-
cién de puentes

Cementos especiales

Ahorro de energia en la edificaciéon
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Analisis no lineal y comportamiento hasta
rotura.de estructuras de hormigbon pretensado
con tendones no adherentes

Juan Murcia Vela
Dr. Ingeniero de Caminos

Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona, CSIC
(Actualmente en comision de servicios, Dptlo. de Ingenieria de
la Construccion, Escuela T.S. de Ingenieros de Caminos,

INTRODUCCION

Se ha estudiado ya en otro lugar una metodo-
logia para el analisis estructural del hormigén
pretensado con la técnica de tendones no adhe-
rentes, llegandose a una formulacién que
engloba también la de tendones adherentes (8).
Pero su desarrollo se limitd entonces solo al
4dmbito lineal.

En esta presentacién se extiende dicha formu-
lacién, en el marco de las estructuras lineales o
de barras, al analisis no lineal; esto es, a las
situaciones que, tras el comienzo de la fisura-
cion, se dan: fases de fisuracion del hormigdn,
plastificacion de los materiales (ya sea el hormi-
gon, ya el acero o ambos a la vez) y rotura.
Aunque se cite al acero:como materidl-constitu-
tivo de los tendones, esta claro que todo lo que
sigue es vélido si éstos estan conformados por
otro material con un comportamiento similar.

A tal objeto, tras un somero repaso del plan-
teamiento basico, se propone un procedimiento
iterativo para el andlisis no lineal, por una
parte, y se examina lo que representan aqui la
fisuracién y la rotura, por oira; para ello se

toma siempre como referencia la técniga, adhe?

rente, mejor conocida. Completando el 4mbito
no lineal, se trata también brevemente del
alcance del pretensado, adherente o no, en el
andlisis en segundo orden, para el caso de ele-
mentos comprimidos de cierta esbeltez.

Canales y Puerios de Barcelona, UPC)

Se pasa después al desarrollo de un ejemplo
genérico sencillo, de nuevo en contraste con la
técnica adherente, examinando asi los casos con
y sin adherencia (en éste se abordan ciertos
aspectos especificos, como la cadencia fisura-
cién-rotura o el practico AP), lo que sirve tam-
bién de pauta para extraer alguna conclusion
general de comparacion.

ANALISIS ESTRUCTURAL NO LINEAL

Antes de proseguir, recordemos (8) cudles
son las condiciones generales del andlisis, con
independencia del modelo de interaccion.

Sit es la fuerza tangencial unitaria de interac-
cién entre el tendén y el conducto (o el hormi-
gén), u el desplazamiento relativo entre ambos,
g, la deformacién del tendén y €, la del hormi-
gon al nivel del anterior, las mismas son:

dP
t = ——>
ds
du
—_— & — £ .
dS P (&%

y, en el caso general en servicio (una vez fijados
los anclajes de los tendones, por lo que las
variables son en realidad incrementos sobre su
valor previo), la condicién de compatibilidad
(global) hormigdn-tendon,
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u (Sm) :fosm(%g) .ds :fosml (EP _ gcc) ds = 0.
S

siendo s, la longitud del tendén entre anclajes y
colocando el origen en uno de éstos (donde u = 0),
lo que se supondra a partir de ahora.

Dado un cierto sentido de avance, de forma
que las variables vectoriales (desplazamientos,
fuerzas, etc.) sean positivas cuando tengan ese
mismo sentido, el signo de t es entonces el
opuesto al de u (8).

Mientras la estructura de hormigén se com-
porta linealmente,

WP p4na ey N
ds E,.A AT E A
M.e
+ 3
I

y, en la misma situacidn, la condicién de com-
patibilidad global, para el caso general en servi-
cio, es
Sto P
b =l e
- P P
N M.e
— - ——1-ds = 0.
E..A E..I :

1 e’
I+n. A (—+—)] —
[ p(A.‘ Ic)]

¢ I

En todo lo que sigue, y basandonos en con-
clusiones obtenidas en otro lugar (9), emplea-
remos solo el modelo de rozamiento simple para
representar el comportamiento de la interaccion
tenddn-hormigén. Este modelo introduce la
relacién t =7 . nen la formulacion del andlisis.

Por otra parte, aunque ello fuera posible (con
las mismas pautas que lo que se verd a conti-
nuacién), no vale la pena desarrollar las fases de
tesado y destesado, para las que de hecho es
muy improbable que se entre en régimen no
lineal, habiendo sido ya estudiadas para andlisis
lineal (8): nos referiremos siempre por ello al
caso general en situacion de servicio, con los
anclajes de los tendones ya fijos, recordando
que las variables que aparecen representan
incrementos sobre sus valores anteriores.

Es interesante repasar ahora las caracteristi-
cas de este caso general con el modelo en cues-
tion (8), puesto que siguen vigentes en su mayo-
ria en el ambito no lineal y configuran la
resolucién de su analisis. Son las que siguen:

—Con este modelo de interaccidn, en el ten-
don se tiene, derivado soélo de condiciones
mecanicas y considerando el efecto de ondula-
cion,

P(s)=P(0).exp [Tu.(B+ .59,
donde P (0) es la fuerza en el origen tomado, s y
B, respectivamente, la longitud y el angulo total
girado por el tendén desde el anterior, y ¢ el
coeficiente de ondulacion (en radianes por uni-
dad de longitud); poniendo 8 en funcién de s,
para los trazados habituales (parabdlicos y rec-
tos) se llega a
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PE)=P @) .exp [fu.(K.s+ K],

que puede tomarse como expresion general de
la fuerza P.

El signo del exponente de P (s) es igual al del
despiazamiento relativo u (s), que no es cono-
cido a priori; pero se sabe que cerca de cada
anclaje, tomandolo como origen y avanzando
hacia el opuesto, el signo de u es positivo (€, es
positiva y €, negativa), lo que quiere decir que,
respecto a un mismo origen, esta variable tiene
que cambiar de signo en un punto intermedio.

—En consecuencia, la expresién de P res-
pecto a un mismo origen no es Gnica, por pro-
ducirse un cambio de signo en su exponente;
pero, como es légico, la ley de P ha de ser conti-
nua. En la préctica, lo mas comodo suele ser
referir cada una a su extremo correspondiente
(esto es, ponerlas en funcién de P (0) yde P (s, )).

tot
—Al sustituir la expresion general P (s) en la
de compatibilidad global hormigén-tendén, se
tiene la condicién a partir de la que se obtiene
P (0); en analisis lineal,

P -1 2 N
JS\N{__(EL[I-FH,A (__+e_)] —_——
0 Ep.Ap TA T E . A,

+ 'e}.dSZO
E, . 1

—En el célculo de la condicidon anterior, se ha
de subdividir la integracién en los diferentes
tramos (normalmente dos) con distintas expre-
siones P (s) para el mismo origen.

—Como en el calculo de u (s), que en anélisis
lineal corresponde a

(PO [ rna ()]
U(S):LS{ED'AD ’ Ae Ie
N Mo
E,.A, E_.1

entra la propia P(s), la cual a su vez queda defi-
nida por fin segln el signo de u(s), resulta que
ha de procederse mediante tanteos, de manera
que al final se cumpla la nulidad de u (s_),
coincida el signo del exponente de P(s) con el de
u(s) y se mantenga la continuidad de P(s). Lo
méas practico al respecto suele ser tomar en
principio un valor de P constante.

Veamos ya, brevemente, cdmo se puede plan-
tear el andlisis en las situaciones de no linealidad,
para la técnica no adherente.

No linealidad

La no linealidad del analisis se produce, en el
de primer orden, por la que se da en el compor-
tamiento (diagrama o — €) de los materiales
(hormigén: fisuracién en las zonas a traccion y
plastificacién en las comprimidas; acero: plasti-
ficacidn a traccidn).




En realidad, de cara al analisis, la situacidn
en esta técnica coincide con la de la fase previa a
la inyeccién en la adherente; ello ha sido ya
estudiado en otra parte (7), aborddndose
mediante los diversos métodos de deformaciones
impuestas, relativos a los diagramas M — ¢ de
las distintas secciones, métodos que suponen un
proceso iterativo.

Se toma como base, para ello, la estructura de
hormigon (incluyendo en ella todas las armadu-
ras adherentes, normalmente sélo pasivas), la
cual estd sometida a una compresién P al nivel
de la armadura activa no adherente. Si bien el
diagrama M — c de sus secciones pasa por el
origen, si se mantiene la misma formulacién
que antes debe tomarse formalmente un origen
de momentos tal que M no incluya el isostatico
de pretensado (para pretensados normales (7),
P .e.cos ao,en general, P . e sin mas): el eje
M = 0 ha de bajar dicho valor.
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Uniendo todos los elementos del anéalisis, se
establece un proceso iterativo en el que se cumple

P(s)=P©0).exp [tu. (K.s+K)],

donde el signo de la exponencial coincide con el
de u (s), que es

1 PG
uis) =) [———(e—c.e)].ds.
0 E . A,
Ademas,
u(slox):LS‘o‘[EE-%m(E_c'e)]<dS:O.
PP

Y, finalmente, en cada seccién de la estruc-
tura el par (M, ¢) resultante es un punto de su
diagrama M — c.

Como este proceso iterativo es de hecho una
combinacién de varios (el propio del método de
deformaciones impuestas y el de tanteo del
valor P (0) seglin se ha visto, engarzados ambos

P-e-cosa
-

Por supuesto, el esquema indicado en la
figura no implica que en la practica haya que
construir entero cada diagrama M — ¢ (que,
ademas, se va modificando algo por la varia-
cién que experimenta la compresion P): basta
con ir obteniendo los puntos implicados en
cada iteracion.

Este proceso iterativo, ligado a las condicio-
nes de los materiales de la estructura de hormi-
gon a escala de sus secciones, se engrza con las
demas condiciones del analisis a través de la
deformacién €_, que interviene en el valor del
desplazamiento relativo u. De nuevo, las varia-
bles que irdn apareciendo significan incrementos
sobre sus valores anteriores.

I’n efecto, si ¢ y € son, respectivamente, la’

curvatura y la elongacién de la seccidén genérica
y se supone que el acero no adherente no ha
plastificado, se tiene
du. . P
—=f —Ef =—— —(E—C.E€).
ds ? “ E .A
PP

C

porque P (s) . e . cos a y P (s) influyen en €_),
puede parecer en principio muy complejo y
lento de resolucidn.

En la practica, sin embargo, las cosas son
mucho més sencillas:

—como se parte de una solucion lineal, que
cumple todas las condiciones del analisis salvo
las ligadas a los diagramas M — c, para acelerar
la convergencia es factible escoger una ade-
cuada a la que, se prevea, pueda ser la situacidn
final en ellos; a partir de ella se procede por
incrementos;

—se sabe que, en general, con los valores
habituales de los coeficientes de la interaccion,
P (s) no varia mucho, pudiendo tantearse hasta
un cierto momento con una P constante a lo
largo de los tendones.

Antes de concluir con este apartado relativo
al andlisis, es muy conveniente destacar que, en
la técnica no adherente, no tiene ningin sentido
(al menos “‘a priori”, que es el que resulta ope-
rativo) el diagrama M — c de la seccion conjunta
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hormigdn-tenddn, precisamente porque, al faltar
la adherencia, se pierde el caracter auténomo del
comportamiento de tal seccidn (la deformacion
del tendén no depende s6lo de la misma).

Incidencia del pretensado no adherente y analisis
no lineal en elementos esbeltos comprimidos

En este punto, importa de entrada establecer
la incidencia de este tipo de pretensado en las
piezas comprimidas o, mds propiamente, flexo-
comprimidas, de cierta esbeltez (torres, antenas,
mastiles, etc.), de cara a los efectos de segundo
orden, tanto en la actuacién (compresiones que
entran en los esfuerzos) como en la respuesta de
la estructura (7).

Respecto a lo primero, la fuerza P no entra en
tales compresiones mientras los tendones se
desplacen solidariamente con la pieza (técnica
adherente o no adherente con tendones internos
sin holgura); ahora bien, si se producen despla-
zamientos relativos laterales entre las directrices
del trazado de pretensado y de la pieza (lo que
se da en la técnica adherente para tendones
internos con holgura o tendones externos), la
fuerza P entra en los esfuerzos de segundo
orden (con una excentricidad limitada por tal
holgura, en su caso). Por otro lado, y al menos
por su efecto de compresion, el pretensado
siempre incide en el comportamiento seccional,
por lo que entra en la respuesta de la pieza
(rigidez).

No es posible aqui, ni tampoco de gran inte-
rés por el momento (hasta ahora practicamente
no se ha empleado el pretensado no adherente
en este tipo de estructuras), detallar el procedi-
miento de analisis. Pero si puede indicarse que
el mismo combina el proceso ya descrito (pri-
mer orden) con el de ajuste del equilibrio en
segundo orden (6, 7); teniendo en cuenta, en su
caso, las diferentes evoluciones de deformada
del elemento y excentricidad de los tendones,
asi como las limitaciones de ésta.

COMPORTAMIENTO POSTERIOR A LA
FISURACION

Analicemos el comportamiento de una
estructura con tendones no adherentes, a partir
de la fisuracién del hormigén en las zonas trac-
cionadas. Como veremos en lo que resta, no
tiene por qué darse una cadencia fisuracion-
plastificaciéon (hormigdn o acero)-rotura, pu-
diendo en un caso limite (no deseable en princi-
pio, claro esta) sobrevenir la rotura en el
instante de su fisuraciéon. Como en el proyecto
se distingue entre situaciones de uso o servicio y
de agotamiento o rotura, seguiremos ahora
también esa pauta.
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Comportamiento con fisuracion en servicio

Como es bien sabido, la fisuracién se puede
controlar con el pretensado y con la armadura
adherente (normalmente pasiva) mis o menos
cercana a los paramentos.

Debido al efecto activo del pretensado (com-
presion sobre el hormigdn) es posible controlar
el instante de apariciéon de la fisuracién. Ahora
bien, en la técnica no adherente la armadura
activa no produce ¢l efecto de reparto de la fisu-
racion, precisamente por la ausencia de adhe-
rencia, lo que se reserva a la armadura pasiva;
la interaccidn que se da en los contactos inter-
medios entre la armadura activa y el hormigén
es un obstaculo en la medida de las fuerzas tan-
genciales generadas, pero no es comparable a la
adherencia. En el caso extremo de existir solo
armadura activa sin interaccidén intermedia con
el hormigén, una vez aparecidas las primeras
fisuras, éstas se van ensanchando hasta que
llega la rotura (por estrangulamiento de la
cabeza de compresion).

En servicio, al deformarse la estructura por
las distintas acciones, la fuerza P crece sobre la
situacién previa, especialmente si se produce
fisuracion, lo que contrarresta un poco la pro-
pia tendencia a la misma; tal incremento AP
(instantaneo, sin contar efectos diferidos), en
principio, adaptando una de las expresiones ya
conocidas, puede obtenerse de

AP . s 8 [ B -
to l+n,A(_+_°.)]:
Ep . Ap ' AC« fis Ic. fis
[ AM®.()
L E .1l o

c c, fis

donde ezmcd es el valor medio de €2 (x) en los
tendones (que, como se sabe, puede tomarse
con muy poco error), AM (x) la ley de momen-
tos ligada a las acciones en cuestiony A_ el .,
respectivamente, el drea y la inercia fisuradas
medias de las secciones de la estructura: AP no
depende sélo de la seccidn sino de lo que ocurre
en toda la estructura; asi, para calcular su valor
(en realidad, oscilante entre un maximo y un
minimo) se ha de tomar la hipétesis de distribu-
cién de acciones variables mdas desfavorable al
respecto. Estd claro que, en las secciones criti-
cas, el AP es normalmente inferior al que
resulta en la técnica adherente.

En consecuencia, aparte de la incidencia de la
integral de AM (x) . e (x), el valor de AP es
tanto mayor cuanto mads deformable es la
estructura (E e I_ . pequefios) y mayor el drea
de los tendones A,

Comportamiento en rotura

Para tratar de comprender este comporta-




miento estructural, es tal vez més facil concebir
las cosas asi:

—Se trata de una estructura, normalmente de
hormigdén armado, sometida a un pretensado
cuya fuerza P se va modificando al deformarse
la misma, en concreto por su deformacién glo-
bal a nivel de los tendones.

—Por tanto, la seccién genérica trabaja a fle-
xocompresion como una de hormigén armado,
de modo que su gompresién N, al incluir la
fuerza P, varia algo con dicha deformacién glo-
bal, la cual depende de los parametros ya cita-
dos en el punto anterior; en resumen, N es lige-

otras cosas, el mayor o menor aprovechamiento
de su capacidad a flexién).

Asi, para una seccién conjunta hormigén-
acero a flexién simple, en la figura adjunta se
muestra cémo obtener su capacidad a flexion
M, en funcién de P, modificando el diagrama
de interaccién M — N (o, en este caso, M — P)
de la seccién de hormigdn armado, al afiadir el
momento que aporta la armadura activa, esto
es, P . e. Recuérdese que en dicha seccion con-
junta, que en rotura es siempre la que cuenta, la
flexion nula se da para la situacién de preten-
sado normal isostatico (7).

ramente variable con M, momento ligado a una
cierta distribucién de las acciones variables, y el
momento Ultimo M, se relaciona con la més
desfavorable.

Al considerarlas como estructuras de hormi-
g6n armado a flexocompresién (con peea cuan-
tia de armadura pasiva en general y esbeltez
propia del hormigdn pretensado), es posible
obtener una idea directa y grafica de su com-
portamiento a rotura a través del diagrama de
interaccidon M — N en agotamiento de las sec-
ciones criticas (y apreciar por ejemplo, entre

=Y

Elincremento AP relativo a esta situacidn de
rotura podria obtenerse, en una primera apro-
ximacioén, con la misma expresion anterior para
fisuraciéon, tomando sus correspondientes AM (x)
y ajustando el 4rea y la inercia fisuradas medias
de las secciones en configuracién de rotura (en
principio no muy distintas a las de servicio,
si no fuera por la incidencia de la zona cri-
tica de rotura, con importantes reducciones en
ellas).

Como siempre, AP depende de lo que ocurre
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en toda la estructura; pero, en esta situacion de
rotura, la deformacién de la zona critica donde
se concentra la fisuracion (y, a la vez, se plasti-
fica el hormigdn comprimido) es relativamente
tan importante que formalmente puede caber
un tratamiento seccional (2); no obstante, a
estas alturas estd superada la idea, subsistente
en las primeras teorias, de que sin adherencia
una seccién puede seguirse tratando por sepa-
rado, como al haberla, con un ajuste mas o
menos empirico de la deformacién existente al
nivel de la armadura activa (2). Esto se verd mas
adelante con ocasién del ejemplo.

Obtenido AP ya se conoce la fuerza P en
rotura. El momento ultimo esta ligado directa-
mente al valor de ella si, como es normal, la
seccidn critica rompe por estrangulamiento de
la cabeza comprimida, con una fuerte deforma-
cion en la zona de tracciones (fisuracién impor-
tante y concentrada) cuando no existe o existe
poca armadura adherente (pasiva); ya que
entonces P es igual o casi igual al bloque de
compresiones.

minima suficiente para resistir las tracciones
que transfiere el hormigén al fisurarse), podra
apreciarse, entre otras cosas, en el efemplo gené-
rico que sigue.

Interesa estudiar un caso mds bien extremo
de comportamiento con y sin adherencia; por
ello, se toma un ejemplo que, aun siendo muy
sencillo, pueda ser valido y representativo para
extraer pautas generales de comparacién: con la
ultima técnica no hay interacciones intermedias
entre tendones y hormigén y, en esa linea de
contraste, la armadura pasiva (siempre adhe-
rente) se supone tan reducida que no cuenta en
la practica.

Ejemplo

Sea una viga simple, de seccién constante y
con pretensado recto, mostrada en la figura con
el trazado medio de los tendones. La armadura
pasiva se considera como inexistente.

o leex
: : |

Por tanto, es muy raro que aqui se llegue a
una auténtica rotura del acero no adherente, lo
que se verd mejor mas adelante; e incluso, si el
grado de tesado es el de la técnica adherente,
que alcance el limite elastico.

Si, en contra de lo indicado, se llegara a esa
plastificacién, existiria una nueva no linealidad,
plasmada en u a través de la deformacién €.
Pero, tomando en la practica para el acero un
diagrama bilineal con plasticidad perfecta, lo
que sucede es sencillo de analizar: al alcanzar la
tensién plastica (el limite eldstico en algunos
aceros), el tendén comienza a acompafiar en su
deformacién al hormigdén [desde entonces
A (du/ds) = 0] y, aun sin adherencia, Auy, por
tanto, At son ahi nulos: la ley de P se va exten-
diendo por la zona plastificada con valor cons-
tante, cosa coherente con el hecho de que la
tensiéon del acero lo es.

Debe insistirse, por Gltimo, en lo ya apuntado
antes de que no tiene porqué darse la cadencia
fisuracion-plastificacién (hormigdén o acero)-
rotura, pudiendo en un caso limite (no deseable,
claro estd) sobrevenir la rotura en el instante de
la fisuracién. Esto, casi inconcebible en la téc-
nica adherente (siempre que exista armadura

50

Para el pretensado se supone, por separado,
el uso de ambas técnicas: 1) tendones adheren-
tes; 2) tendones no adherentes (sin contactos).
Se estudia el caso de una carga variable q repar-
tida sobre la viga.

Las caracteristicas de la seccién de hormigén
A_el yelarea de los tendones de acero A , que
se suponen constantes a lo largo de la pieza, no
requeriran valores numéricos para lo que se
trata de mostrar, al igual que los médulos de
elasticidad de los materiales, E_y EP.

EIE

Trabajaremos con el trazado medio de los
tendones, coincidiendo su arco s con la abscisa
x: e (x) = — e (donde e es un valor constante
positivo).

Por otra parte, como van a manejarse tanto
incrementos (debidos a la carga q) como valores
totales de ciertas variables (fuerza P, momen-
tos, etc.), conviene aqui su distincion.

1.—Técnica de tendones adherentes

Mientras existe comportamiento lineal, en la




seccidén genérica de abscisa x se cumple (8)

duy AP Tyn A (L4 E®
A(d Ep.Ap[ " p(A * I, e
AM(x).e(x) AP (x)
TR L E, . p[ A, ;JFI_U)]”
_AM@E.e_, ’
E .1 ’

c " e
con lo que el cdlculo de AP (x) es inmediato,
puesto que, alser la estructura isostatica, AM (x)
no depende de la fuerza de pretensado.

Por tanto,
2
AP (X)[1+n..Ap(_1_+_e—)]—AM (x).e _
E . A, AT, E . I
_q.e.x. (8—x)
2.E .1,

El valor maximo de AP (x), en el centro de la
viga, es

q.e.9? n.A

AP = : : =

max 8 1 ez
11 A (— 4
e A

e.n.Ap

max 1 ez

I j1l+n. A (—+—

¢ [ p(AC Ic ]
Al crecer g, llega un instante en que se

alcanza la resistencia a traccién del hormigén, f,

y comienza la fisuracién: el comportamiento
estructural deja ya de ser lineal.

Para el anéilisis, en la zona fisurada puede
seguir usindose la misma formulacién, haciendo
uso del drea y de la inercia fisuradas:

AP
E .A
p

1+, A(—+T_)] 2.E .1

P c.fis ¢ fis c c. fis

La carga de rotura g, se obtendria igualando
AM . al incremento de momento en el centro
hasta que se llega al momento ultimo (de la
seccion genérica) M . Si, como es normal en
esta técnica, el acero ha plastificado (y su ten-
sién ya no aumenta), con el método del rectén-
gulo,

,d,(l___A_P_'fm'_)’

2.1

o

=ALS

Pt Tpy

siendo b la anchura de la cabeza de compresion.

de la seccidn, d su canto util y f YL , respecti-
vamente, el limite eldstico del acero de preten-
sado y la resistencia a compresion del hormi-
g6én; al ir creciendo la tensién de la armadura
activa en cada seccién, con el momento de la
misma, es posible llegar a su limite elastico, al
menos en la zona critica.

q.e.x.(2— x)'

Hay que subrayar que la fuerza P de una sec-
cion depende ahora s6lo de la misma.

2.—Técnica de tendones no adherentes

Estd claro que ahora la fuerza P es siempre
constante a lo largo de la pieza, la cual trabaja
con un mecanismo interno de arco-tirante.

Como se ha visto més arriba, en este caso se
tiene

QAP (x) 1 e®
A (@)= I+n. A (—+—2)]+
L._{EP_AD[ " p(A+ )]
+ AM (x) . e(x)}- [ FnA,.
E_.I
2
L) . AM(X) }d
AC lC C
De esta forma,
AP . R 1 e?
EP-AP[I+I].A*’(KC+—I?\)] =
Q _ 3
g.e.x.(R—x) q.e.f
i T
con lo que .
AP:q.e.Q2 n. A,
21 [+n. A( +_)]
=_2.... Aanw . €.n. AP‘
3 ‘ I e?
IC.[1+n.AP(—A—:+T]

Igual que antes, al aumentar q llega un ins-
tante en que, en el centro, comienza la fisura-
cién (o, =1f ,si 0 esla tension de la fibra
mferlor) y el comportamiento de la estructura
ya no es lineal.

En la zona fisurada (o, > f_) puede aplicarse
la misma formulacién, con AC fe € L oo distin-
guiendo ambas zonas al calcular A u@l=0.
Esto es, si f es la longitud de la zona fisurada,

AP

1 2
ﬁ{fl-i—- n.A L [R—1D. (-—+e‘) +
p AL

Q¢

i+ 2. g.e.x (@=x,

| (Aﬁs‘l‘)n N
dxtfor, X @ X) gy] =
o f@ e

:q.e.(2.!z+f)[(Q—f)zdrf‘(z.sz_f)]'
24 . Ec Ic Ia fis

51



La figura adjunta muestra las leyes de AP
para ambas técnicas, en la situacién de servicio
posterior a la fisuracion. El valor de AP en la
no adherente coincide siempre, como es 16gico,
con el valor medio de la ley AP (x) correspon-
diente a la adherente.

racion M, . Hay que pensar que la zona fisurada
y plastificada, aun con una deformacién fuerte
en la regién traccionada (donde estan los ten-
dones de pretensado), puede representar sélo
una fraccién pequefla de toda la estructura, que
en buena parte ni siquiera esta fisurada.

Adherencia

No adherencia

t L

Lo mas importante que se debe destacar
ahora es que la fuerza P de cada seccion (igual
en todas en este caso) no depende de ésta sino
de toda la viga.

Proximidad entre la fisuracion y la rotura.-

La carga de rotura q, se obtendria al igualar
AM, . vy el incremento de momento que se da
en el centro hasta alcanzarse el momento ultimo
de la seccion genérica, M, ligado precisamente
a la fuerza P existente entonces en la estructura
(fuerza que corresponde a la citada configura-
cion de esfuerzos y deformaciones de la misma
y no a otra). En este sentido, M es aproxima-
damente proporcional a dicha P; asi, empleando
el método del rectangulo,

M, =P.d.(1— —7F

ST bl d)

La seccidén central rompe por estrangula-
miento de la cabeza de compresién, con una
fuerte deformacién en la zona de tracciones
(fisuracién muy concentrada) al no haber nin-
glin obstaculo en ella.

Se observa que ahora M no depende de la
armadura activa sino de la P real en la viga; si el
crecimiento de ésta desde que actia q es
pequefio, el momento M, puede ser sélo un
poco mayor o incluso nada respecto al de fisu-

1

En efecto, calculemos el momento de fisura-
ciéon. La condicién que lo determina, o, =1,
lleva a

I.
My = = [f, 4 P (8]

y | S

siendo y_, la ordenada de la fibra inferior, la
mas traccionada.

La fisuracién ocurre precisamente en el cen-
tro, donde el momento es maximo; justo antes
de ese instante, como existe at(n linealidad,
puede calcularse el valor de P, en funcion de su
valor inicial P y del momento méximo coexis-
tente con ella M usando una de las expre-
siones ya vistas:

0. max

P=P,+AP=P, +Z (M, — M
3

e.n. A,

0, méx) :

)

Lof4n. A (L]
AL

S

Sustituyendo esta expresion de P en la ante-
rior, puede obtenerse ¢l valor de M, en funcion
de P, (*). Un calculo similar, pero referido a M,
ya no resultaria valido porque se pierde la linea-
lidad.

* e.n. A 1 ey
() IC [fct+(PO _i MO;m;ix,' Pl e2 ) (Xw—%‘ I )]
Yeui 3 L.[1+n.A (X—Jrl—)] ©
Mfls: < ¢
1z e.n.A (1 48 Yer)
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Puede apreciarse que M,y M, se rigen por
expresiones (y parametros) diferentes. De ahi se
deriva que pueda darse la situaciéon M, =M, la
seccidn critica rompe al fisurarse. Si M, > M
hay un margen entre la fisuracion y la rotura;
por supuesto, por evidentes razones de seguri-
dad (més alld de la incertidumbre sobre el ins-
tante preciso de la fisuracion, debido, entre
otras cosas, a la del valor real de f_) ello siempre
debe ocurrir e incluso M, > > M_ . De todas
formas, siempre puede aumentarse M dispo-
niendo armadura pasiva, no contemplada aqui.

Es interesante analizar qué parametros rigen
la posibilidad de que M = M,

Si ello ocurre, como fisuraciéon y rotura son
simultaneas, la P es la misma en las expresiones
de sus respectivos momentos y €stos son com-
parables. Establezcamos, por tanto, dicha desi-
gualdad y desarrollémosla.

Se parte de

P
M,=P.d.(I =y 5 q)=P-d=M,=

1. 1 €. Y4
f +P. (—+—=)j.
yc«,[“‘ (Ac L )]

Teniendo en cuenta que, si y_ es la ordenada de
la fibra superior (la mas comprimida), d=y_,te,
se tiene sucesivamente

I..f. I,
P,(ycls-i- C)S—;———tﬁ'P;(W'{*e)

y

e,

(n= c ), la anterior es
Ac : yc.s y(, 1
- Ac ‘ fu
P<n. . —-
1 —n

Se obtiene asi una expresién, tan simple
como importante, que marca las situaciones en
que puede darse dicho fenéomeno. Para que no
ocurra se impone, por tanto, un valor minimo
para P:

A, . £,
P.=n 1_“___;,7‘

En realidad, el auténtico minimo de P es algo
mayor, ya que se ha partido de una expresioén
aproximada de M que da valores algo superio-

res a los reales. Si se emplea la correcta se llega
a

Pmin:n’ A;)C.fa 4
(1———" ) —n
2.f.b.d

pudiendo obtenerse la P, del denominador de
la expresién anterior.

Ahora bien, es evidente que para el dimen-
sionamiento no interesa el valor de P en esta
situacién sino el inicial P; por tanto, habria que
tratar de encontrar el P, .~ ligado al anterior
P_. . Para ello, por supuesto, podria seguirse el
mismo proceso anterior con las expresiones de
M,, vy M, desarrolladas en funcién de P,. Pero
no vale la pena en la practica: teniendo en
cuenta que el valor de P en el instante de la
fisuracion (y la rotura, en la situacién que se
pretende evitar) es algo superior al de P, es muy
cémodo y bastante ajustado tomar para P, .
el valor de la primera, y mds sencilla, expresion
de P_ .

n®

P().min.zr] Achfd.
I —n

En consecuencia, si por fisuraciéon (para des-
compresién, asimismo en funcién del rendi-
miento 1) y por rotura a compresion del hormi-
gén, en hormigdn pretensado siempre hay
limitaciones de minimo y de m&ximo para P, en
esta técnica aparece también otra de minimo
para separar la fisuracién y la rotura.

Resulta muy claro que si, en estas condi-
ciones de armadura adherente casi nula, se
realiza un adecuado dimensionamiento a
rotura, el P que resultara serd claramente supe-
rior al valor anterior P

0, min*

Cabe comentar que, para obtener el momento
Gltimo, podria haberse tomado un bloque de
compresiones no rectangular (asi, el pardbola-
rectangulo u otro similar o el que resulta al
tomar un adecuado diagrama o — ¢€). Pero, al
cabo, en la expresion de M ello sélo afecta a un
factor numérico (parecido a 2) que influye muy
poco y que ni siquiera afecta al valor préctico
minimo de P,

El fen6meno estudiado, que es diferente al de
“inestabilidad en fisuracion” (1, 5) aunque
manifiesta cierto paralelismo con ¢él, se verifica
experimentalmente tanto en ensayos de vigas
(1) como de losas unidireccionales (5), apare-
ciendo en los casos con fuerza de pretensado
inferior a la- minima ya vista.

Aproximacion del AP para rotura.-

Como complemento final al estudio de la fase
de rotura, examinaremos sucintamente la
obtenciéon del AP para la misma.
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Formulando la situacién ya mencionada,
relativa a que en esta fase de rotura el alarga-
miento de los tendones desde la situacion inicial
viene a ser el que experimenta desde el mismo
origen una estrecha zona en torno a la seccidén
que rompe, de anchura a, donde se concentran
con mucho las deformaciones de la estructura
de hormigdn (4), se tiene
—¢£,) . a,

ceu

Ag, . s, = (€

donde €, y € son, respectivamente, las defor-
maciones en rotura e inicial del hormigdn al

nivel de los tendones en dicha zona.

Tomando la anchura, a, de esa zona propor-
cional (con un factor C) a la profundidad x (2)
de la parte comprimida en esa seccién e intro-
duciendo los valores de las citadas deformacio-
nes,

A{:‘p s, =(,—¢€) -C.x=
d——X_l_P 1 eza)_M[).e] .C.x,

0 —
E,. I

=€ - -
[cu X EC AC+I

<

siendo € la deformaci6n tltima del hormigon
en compresion.

Empleando de nuevo el método del rectdn-
gulo y pasando ya al AP,

Ap = EaiA ‘C.d{gm_(l__ 1,25 - 1;1 d)+

P 1 ey My.ey 125 P
S0 ) — D125 fe )
e ) EC.IC_] fc.b.d}

donde P es la fuerza de los tendones en esta
fase.

Como P, =P + AP, al sustituir en la anterior
se llega a una expresion (*) en la que puede apre-
ciarse, entre otras cosas, la importancia de la

relacién Sw. | ya detectada en su dia con un

modelo muy sencillo (3), que viene a ser algo
asi como la esbeltez relativa a la longitud de los
tendones.

El planteamiento que precede corresponde a
la aproximacién habitual, con diversas varian-
tes, de AP en esta fase (2, 10). Para definir la
longitud de la zona de rotura con deformacién
muy concentrada, que es precisamente una de
las variantes, ya se ha indicado haber tomado el
criterio de un lugar (2) donde, sin embargo, no
se consideraba la deformaciéon € (lo que es

cierto mas o menos con un pretensado que casi
compense en flexién a las demds acciones
coexistentes, aunque desde luego es en general
muy baja con relacién a €_ ), resultando

Ep.Ap.C.gcu.(1_1’25. Py )

AP~ f . b.d
Sty 105, Cle, Boi e
d f b.d
y
S
P Sy By A, Coe
P =
Sy 125C e, Bor By
d f.b.d

Para dar una idea del factor C, puede indi-
carse que un ajuste empirico del mismo llevd
entonces (2) a concluir que, al menos para pie-
zas con una sola carga puntual centrada, podia
tomarse un valor casi constante del orden de 12.

En fin, teniendo en cuenta las disparidades
formales de las diferentes formulaciones de este
AP y sus ajustes con distintas series de ensayos,
no es quizad extrafio que se siga dilatando el
estudio de un aspecto tan concreto tras mucho
tiempo, aunque sin duda se han seguido apor-
tando avances.

CONCLUSION

Veamos ya, de forma muy concisa, algunas
conclusiones para las estructuras de hormigén
pretensado con la técnica no adherente, que se
relacionan con lo estudiado més arriba.

A igualdad de las restantes condiciones, /a
rotura en la técnica no adherente suele ocurrir
para cargas inferiores que en la adherente, ya que
para las secciones criticas el incremento de la
fuerza P es menor en la primera que en la
segunda: se trata, respectivamente, de un valor
medio frente a otro de maximo para la misma
ley; en aquélla, cabe incluso que P no aumente
nada, si una parte apreciable del trazado discu-
rriera por zonas donde, en servicio, crecen las
compresiones (lo que, salvo casos especiales, en
la practica tiene poco sentido).

Como norma general, por motivos de seguri-
dad se proyecta la estructura de forma que

) 125, Doy P L, &y Mo.ey 125 P
APﬂ_VED.Ap.C{«Em.( : 'fc,b.d) [E(A+Ic) EC-IC] fc_b_d}
Siot . 125 1Pk __1__+_E_2_ _ M, . e
d+EP'AP’C'fc~5‘d{£“ [EC(AC L) E 1]}
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exista un intervalo apreciable entre la fisuracion
y la rotura. En la técnica no adherente ello es
factible, bien por disponer una adecuada arma-
dura pasiva o a base de un valor suficiente del
pretensado (si s6lo hay armadura no adheren-
te, en la situacion estricta sin talintervalo P

=n At_fu , donde n es el rendimiento de la

l—n

seccién); asi, si en el hormigdn pretensado en
general siempre existen limitaciones de minimo
y de maximo para P por fisuracion (para des-
compresién, también en funcién del rendi-
miento 1) y por agotamiento a compresion del
hormigén, en esta técnica aparece una adicional
de minimo por rotura (o, dicho de otra forma,
para separar la fisuracion y la rotura). En todo
caso, esta claro que debe dimensionarse la fuerza
de pretensado, siempre en combinacién con la
armadura pasiva, no s6lo con el criterio de fisu-
racién sino también con el de rotura (en la adhe-
rente, importa mas en esto la armadura A_que
la P).

0. min

Dado que, precisamente, en esta técnica la
fuerza P no suele crecer mucho hasta la rotura,
es posible tesar con un grado de pretensado
mayor que en la técnica adherente, para aprove-
char bien la armadura activa. Ello puede llevar
a requerir menos armadura activa que en dicha
técnica.

El pretensado parcial se encuentra limitado en
la técnica no adherente (e incluso puede estar
contraindicado) en aquellos posibles casos en
que se requiera poca armadura pasiva, debido
al problema de la concentracion de fisuras;
aunque esto puede evitarse con aumentos rela-
tivamente ligeros en la cuantia de dicha arma-
dura y con un adecuado reparto de la misma,
distribuyéndose ya bien la fisuracién en general.

Teniendo en cuenta que la armadura no
adherente casi no transmite tensiones tangen-
ciales, debe disponerse la armadura transversal
de forma que rodee precisamente a las armaduras
longitudines adherentes. Por otro lado, el meca-
nismo de trabajo a cortante en el alma (funcio-
namiento de las piezas como celosias) sera, por
tanto, mas o menos proporcional a la relacién
de 4reas de las armaduras longitudinales adhe-
rente y total.
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RESUMEN

Se presenta una metodologia del andlisis
estructural no lineal para la técnica del hormi-
gbdn pretensado mediante tendones no adheren-
tes, en el marco de las estructuras lincales o de
barras, adecuada para las fases de fisuracidn del
hormigén, plastificacion de los materiales v
rotura de los mismos: para ello, la interaccién
tendon-hormigdn o tendon-conducto se supone
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regida por el rozamiento simple. Completando
el Ambito no lineal, se trata también brevemente
del alcance del pretensado, adherente o no, en el
analisis en segundo orden de elementos esbeltos
comprimidos.

Como referencia continua en todo se emplea
la técnica adherente, mejor conocido en lo que
afecta a estos aspectos, por lo que se realiza una
comparacién de los respectivos comportamien-
tos en dichas fases y, en especial, de la resisten-
cia ultima. Se incluye asimismo un ejemplo
genérico sencillo para desarrollar y concretar lo
anterior, pudiendo asi extraer mejor conclusio-
nes practicas; en particular, se incide en el AP
(incremento de la fuerza de los tendones rela-
tivo a dichas situaciones) que se introduce en
los calculos practicos para obtener la respuesta
seccional del conjunto hormigdn-acero, en los
diversos casos posibles.

Se apuntan, por ultimo, algunas conclusiones
generales ligadas a estas cuestiones con vista a
la aplicacion de esta técnica en el citado tipo de
estructuras, mas propias hoy dia de obras civi-
les; y también, segtin su posible mayor o menor
extrapolacién, en otras de tipo bidimensional
(losas), que se vienen usando en el campo de la
edificacion.

SUMMARY

A methodology for the nonlinear structural

analysis of unbonded prestressed concrete tech-
nique is here presented, for structures composed
by linear members, being suitable to consider
phases beyond cracking of concrete; for so
doing, concrete-tendon interaction is assumed
to be governed by simple friction. Fulfiling non-
linear range, some comments on the influence
of prestressing, bonded or unbonded, on second
order analysis of compressed slender elements
are also included.

As a continuous reference, the better known
technique of bonded tendons is used along the
work, and so a comparison of the respective
behaviour in these phases is made, concerning
specially ultimate resistance. In order to deve-
lop such an analysis, and for better permiting
the proposal of practical conclusions, a simple
example is also studied; in particular, the
increasing AP of tendon force, used in practical
calculations for obtaining the joint concrete-
steel cross-sectional response, is examined.

Finally, some general conclusions linked to
this technique are pointed out, in view to its
application for these linear structures, nowa-
days related mainly to civil engineering works:
but, depending on their possible extrapolation,
also for others, such as two-dimensional ones
(slabs) being used from many years in building
construction.

Segunda Conferencia
Internacional sobre Durabilidad
del Hormigon

Durante los dias 4 al 9 de Agosto de 1991, se
va a celebrar en el Centro Sheraton de Mon-
treal, P.Q. Canad4, la Segunda Conferencia
Internacional sobre “Durabilidad del Hormi-
gén”, organizada por el Centro Canadiense de
Tecnologia de los Materiales y la Energia
(CANMET); Instituto Americano del Hormi-
gén (ACI), el Instituto de Investigacion de la
Construccidn, de Otawa, Canadi y la Delega-
cion del ACI en Montreal, P.Q. Canada.

Ademas de las Sesiones Técnicas, que se cele-
braran con traduccién simultdnea en francés e
inglés, y en las cuales serdn presentadas y discu-
tidas mas de 180 Comunicaciones redactadas
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por técnicos procedentes de 27 distintos paises,
habré varias Sesiones para la presentacién de
“posters”, una Sesion especial sobre “Durabili-
dad de los hormigones reforzados con fibras™ y
diversos actos sociales.

Los que deseen participar en esta Conferen-
cia, deberan dirigirse al Presidente del Comité
Organizador:

Mr. Mohan Malhotra
CANMET

Ottawa, ON

Tel.: (613) 996-5449
Fax: (613) 992-9389
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“Estudio sobre la determinaciébn experimen-
tal de los parametros dinamicos en puentes,
mediante métodos no convencionales’

1. INTRODUCCION

Ultimamente, han tomado gran importancia to-
dos los temas relacionados con la estimacion de los
pardmetros dindmicos de estructuras en general.
Una de las causas-de ello ha sido la necesidad cre-
ciente de nuevos métodos de inspeccidn que com-
plementen la inspeccidn visual. Diversas realizacio-
nes han puesto de manifiesto la posibilidad de la
utilizacion de la respuesta dindmica de una estruc-
tura como medio para la evaluacion de las caracte-
risticas resistentes actuales de la misma [1, 2...9].
Esta evaluacibn pasa, irremediablemente, por la de-
terminacion de los pardmetros dindmicos de la mis-
ma [9]. En el caso particular de los puentes, resulta
caracteristico de los métodos utilizados hasta la fe-
cha en la determinacion experimental de sus para-
metros dindmicos, el uso de técnicas que se funda-
mentan principalmente en los dos aspectos siguien-
tes: -

a) Utilizacidn de excitadores servohidraulicos o
servomecanicos para la puesta en vibracion del
puente. Con ello se consigue la accion de una fuer-
za de magnitud y frecuencia conocidas en un de-
terminado rango de frecuencias. Tales mecanismos
han sido utilizados en diversas: pruebas dindmicas,
tanto en Suiza como Austria y el Reino Unido.

b) Utilizacién de transductores de desplaza-
miento para medida de la respuesta.

Ambos aspectos presentan problemdticas im-
portantes centradas, principalmente, en la necesi-
dad de cerrar el puente al trafico durante la ejecu-
cidén de las pruebas y la utilizacion de sofisticados
y caros medios de excitacion, asi como en dificul-
tades derivadas del posicionamiento de los apara-
tos de medida en puntos caracteristicos del puen-
te, debido a la dificultad de conseguir una referen-
cia fija. Por ello, resulta interesante el modificar
ambas formas de proceder, en el sentido de utilizar
la vibracién derivada del propio trafico existente
en el puente y medida a través de acelerbmetros,
como fuente para la determinacion de los pardme-

Joan Ramon Casas i Rius

Angel C. Aparicio Bengoechea

Departamento de Ingenierfa de la Construccion
Universitat Politecnica de Catalunya. Barcelona

tros modales del puente. Estas modificaciones
(tanto en la excitacidon como en la medida) en rela-
cion a lo que podriamos denominar como técnicas
convencionales, hacen necesarias también la utili-
zacion de técnicas de andlisis-de la vibracion que
difieren de las mds cominmente utilizadas (usual-
mente la Transformada Rdpida de Fourier).

Asi pues, el objetivo del articulo es mostrar
como, mediante la utilizacién de dichas herramien-
tas de andlisis, resultan factibles las técnicas simpli-
ficadas de excitacion (trifico) y medida (aceleré-
metros) mencionadas, dando lugar a una metodo-
logia que podemos denominar no convencional.
Para cllo, tras sentar las bases tedricas del método
propuesto, pasaremos a su verificacidén experimen-
tal en una prueba dindmica concreta. Los objetivos
bdsicos de la misma serdn:

a) Determinacidon de los modos experimentales
de vibracidn, utilizando Gnicamente dos acelero-
metros como instrumentos de medida, y la excita-
cion debida al trafico.

b) Determinacion de los pardmetros dindmicos
(frecuencias, modos de vibracion, etc...) a partir de
la vibracion producida por el trifico existente en el
puente y registrada medjante acelerémetros. Esta
segunda parte la dividiremos en dos, seghn que la
vibracion sea producida por un Gnico vehiculo o
bien por la accidn simultanea de varios.

2. BASES TEORICAS DEL METODO Y
JUSTIFICACION

Comentaremos, en este capitulo, las caracteris-
ticas fundamentales del método de estimacion que
hemos venido en denominar no convencional por
contraposicion a las técnicas que maés usualmente
han venido utilizdndose hasta-la fecha.

La vibracion producida por el trifico en un
puente puede describirse matemdticamente como
un proceso aleatorio con rango amplio de frecuen-
cias. En consecuencija, y desde esta perspectiva, la
utilizacion de las Funciones de Respuesta en Fre-
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cuencia (F.R.F.) o Funciones de Transferencia, pa-
rece ser-la técnica mds adecuada para el andlisis de
esta vibracion [9, 10, 11]. Minimizando el error de
interpolacion:

N N;
€= 2p 3 (HjE (w)) — I-IjT (w) )

j=1 1=1

donde:

N, = Namero de funciones de respuesta en fre-
cuencia experimental, deducidas: a partir
de los datos registrados.

Ni = Nomero de frecuencias interpoladas.

HE = Funcidn de respuesta en frecuencia expe-
rimental (deducida de la vibracion experi-
mental).

HT = Funcién de respuesta en frecuencia teri-

ca (deducida del modelo tedrico y direc-
tamente relacionada con los pardmetros
modales).

La funcion de respuesta en frecuencia experi-
mental, en el caso de un proceso aleatorio estacio-
nario, se obtiene como cociente entre la densidad
espectral cruzada de excitacion y respuesta y la
densidad espectral de la exitacion [11]. Las densi-
dades espectrales se obtienen, generalmente, como
promedio de estimaciones efectuadas mediante
Transformada Répida de Fourier [9]. Sin embargo,
en este proceder se suponen, implicitamente, dos

1) En la prueba experimental se han medido si- -
multdneamente excitacién y respuesta en determi-
nados puntos.

2) El proceso aleatorio con el que se estd tratan-
do es del tipo estacionario.

Veamos lo que sucede cuando la vibracion pro-
viene de una excitacion debida al trafico:

1) La medida de la excitacion resulta dificil e
incluso imposible.

2) La respuesta del puente es un proceso aleato-
rio claramente no estacionario [9].

Podemos obviar el primer problema utilizando
la denominada Pseudofuncién de Respuesta en
Frecuencia (P.R.F.) tal como se expone en [9]. La
segunda cuestibn podemos abordarla mediante la
eliminacién de la respuesta dindmica total del
puente en un determinado punto de aquella parte
que corresponde a la respuesta-determinista ocasio-
nada por el peso del vehiculo al cruzar el puente,
de modo que el registro resultante sea asimilable a
la realizacidon de un proceso aleatorjo estacionario.
De acuerdo con la figura 1 y las consideraciones
expuestas en [9], ello puede conseguirse mediante:

1) Un filtrado selectivo de la seflal original, de
modo que en la sefial filtrada no aparezcan las fre-
cuencias f; = 1/T;,

2) La utilizacién de registros de corta duracion
extraidos del registro total.

hipotesis:
f A\
v {
1

[ l2 I3

.:r_.___._[)
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21,
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rua.m./
v L_ bl lz— q —1,2. A 7
2 2 2

Fig. 1. Desplazamiento en un punto del tablero, debido al paso de una fuerzaa velocidad constante.
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Ia corta duracidn de las sefiales obtenidas hace
que la aplicacidén de la Transformada Répida de
Fourier de lugar a estimaciones espectrales que
presentan una resolucion y precision insuficientes
parala obtencidn de los pardmetros modales de
manera correcta, en el caso de un puente [9, 12].
Por todo ello, se procede a la aplicacion de técni-
cas de estimacion espectral, basadas en formulacio-
nes paramétricas, y en particular la de un modelo
de tipo autorregresivo (AR) [13].

3. VERIFICACION EXPERIMENTAL

Se trata, bdsicamente, de plantear una campafia
experimental que permita la obtencion de los paré-
metros dindmicos de un puente determinado me-
diante la aplicacion, tanto de los métodos conven-
cionales, como de la realizacion de pruebas de tipo
no convencional analizadas de acuerdo con las téc-
nicas expuestas en el apartado anterior. De esta
manera podrdn compararse los resultados obteni-
dos en uno y otro caso y deducir las conclusiones
al respecto.

3.1. Descripcion de la estructura

Las pruebas dindmicas se efectuaron en el pri-
mer paso superior (lado Madrid), sobre la Autopis-
ta A-2, situado a la salida de Barcelona muy cerca
del Campus de la Universidad Politécnica de Cata-
lunya. Se trata de una estructura continua de 3 va-
nos, de hormigdn pretensado, de seccidon transver-
sal en cajon monocelular y de luces 39 +49, 10 +
+ 39 metros (figura 2). El canto de la seccidn es
constante y de valor 1,90 m, con una anchura de la
plataforma de 10,95 m. El puente presenta un es-
viaje en planta de 58,1578 y estd empotrado a tor-
sion, sobre pilas y-estribos, mediante una pareja de
apoyos de neopreno confinado-teflon.

3.2. Descripcion de las pruebas

Ta descripcion detallada de todas las pruebas
efectuadas y su ejecucion puede consultarse en
[14, 15], limitandonos aqui solo a un resumen de
las mismas. -

Ademds de todas las pruebas comprendidas den-
tro de la campafia de informacion previa destinada
a la obtencién de la informacion referente a las
propiedades reales de los materiales del puente, las
pruebas dindmicas consistieron basicamente en:

1) Paso de un vehiculo de dos ejes, con un peso
total de 14 toneladas y- distancia entre ejes de 3,8
metros, sobre el pavimento en su estado original.
La velocidad inicial de las pasadas era de 10 km/h
y se fue incrementando en escalones de 10 km/h
hasta-los 80 km/h. Esta prueba tenia como objeti-
vo la obtencidon de los pardmetros dindmicos del
puente (frecuencias, amortiguamiento y modos de

NORTE SUR
g2 7 ¢
Wﬁ‘f J]_é!v s 1T 7

ALZADO

Cotas en metros

SECCION TRANSVERSAL

INSTRUMENTACION

Q’ Transductor desplazamiento

Q‘ Transductor aceteracion

Fig. 2. Definicidn geométrica del paso superior
ensayado y esquema de instrumentacion.

vibracién) cuando es excitado por un Gnico ve-
hiculo, tanto en la posicidon centrada como excén-
trica. En el caso de la determinacién de los modos
de vibracion, se plantearon dos fases: -

a) Una primera fase en la que los instrumentos
de medida permanecian fijos en la situacion que
aparece en la figura 2.

b) Una segunda fase en la cual un acelerémetro
se situaba en distintas secciones, para cada una de
las pasadas de camibdn. Este acelerébmetro movil se
colocaba directamente sobre la calzada y no en el
interior del cajén como los demds. Con ello se pre-
tendia, tanto la determinacion del modo de vibra-
cion utilizando el minimo numero de aparatos de
medida como verificar el comportamiento del ace-
lerdmetro situado sobre el pavimento.

2) Paso del mismo camibn, a idénticas velocida-
des, pero sobre el tablon normalizado por la RI-
LEM, situado en la seccion central del vano central
y tanto en posicidon centrada como excéntrica.

3) Paso de un tréfico simulado sobre el puente,
consistente en dos camiones, de las caracteristicas
ya descritas, que cruzaban el puente con distintas
velocidades y posiciones relativas, en cada una de
las pasadas.

3.3. Instrumentacién utilizada

La instrumentacidén consijstié en:
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a) Cuatro transductores de desplazamiento, co-
locados tal como puede verse en la figura 2.

b) Cuatro transductores de aceleracion, coloca-
dos segln la figura 2.

La utilizacion de los transductores de despla-
zamiento se justificaba en el hecho de que, en las
pruebas, debia también obtenerse el coeficiente de
ampliacion dindmica y en que, ademds, para poder
hacer el contraste entre técnicas convencionales y
no convencionales, era imprescindible colocar am-
bos tipos de instrumentacion en un mismo punto.
Tres de los acelerdmetros se colocaron dentro del
cajon y uno (4) directamente sobre el pavimento,
de modo que fuera mds simple su posicionamiento
en la prueba de determinacion del modo de vibra-
cibn mediante acelerometros fijo + movil.

Fl sistema de adquisicion y registro de datos fue
el mismo que se halla ampliamente descrito en
[15,16].

3.4. Resultados

Todos los resultados obtenidos, asi como su
anilisis posterijor, se hallan ampliamente documen-
tados en [15]. Como resultados mds significativos,
podemos destacar los siguientes:

3.4.1. Determinacién del modo de vibraciéon

utilizando dos acelerometros v la vibracién
debida a un vehiculo

p_p
NeEE
RS

PLANTA PUENTE
Esquema posicion acelerometros

(movil)

En su forma tradicional, la determinacion del
modo de vibracién requiere la utilizacion de tantos
instrumentos de medida como puntos en los que
se desea conocer la amplitud del modo de vibra-
cidén. Ello comporta la utilizacidn de un ndmero
elevado de instrumentos de medida, asi como su
medida simultanea, lo que encarece y dificulta
considerablemente la prueba. Por dicho motivo, y
dado el cardcter de magnitud relativa que presenta
el concepto de modo de vibracion, aparece como
l6gica la determinacién del mismo utilizando un
instrumento de medida que va adoptando diferen-
tes posiciones dentro del puente, mientras que
otro permanece fijo, actuando como referencia,
técnica que se ha utilizado en puentes colgantes de
gran luz, aplicada a las vibraciones debidas al vien-
to [17, 18, 19]. Sin embargo, no tenemos constan-
cia de que tal procedimiento se haya aplicado a los
puentes de luces medias, ante una vibracion debi-
da al trafico, principalmente por la dificultad que
en los mismos supone la obtenciéon de una respues-
ta vibratoria susceptible de ser analizada mediante
los métodos convencionales de anilisis (duracion
suficiente de un proceso estacionario). Sin embar-
go, ello si parece posible mediante técnicas de and-
lisis no convencionales, de acuerdo con las consi-
deraciones recogidas en [9]. Mediante la aplica-
cion de esta técnica, se han obtenido los resultados
de amplitud modal, correspondientes al primer
modo de vibracion, para cada una de las pasadas
del vehiculo a 40 Km/h y posi¢iones del acelero-

Ommemameee) ACELEROMETRO 2, como ref.
Qevosarnneee «> ACELEROMETRO 3, como ref.
Dre====0 TEORICA
Fig. 3. Modo de vibracion 1. Valores experimentales deducidos a partir de 2 acelerometros y compara-

cién con el modo de vibracion teérico {Los nimeros indican las distintas posiciones del acelerobmetro
movil).
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metro movil, que se hallan resumidos en la tabla 1.
Dichos valores experimentales (su cociente) se han
representado en la figura 3, juntamente con los
que se deducen del modelo tedrico utilizado, des-
crito en [15].

Como resultado adicional podemos decir que el
acelerometro movil, colocado directamente encima
del tablero, parece recoger aceleraciones importan-
tes, dentro de un amplio rango de frecuencias.
cuando el vehiculo se encuentra cerca del mismo,
y que, por el contrario, estos valores no se presen-
tan cuando el vehiculo se encuentra ya en una po-
sicibn alejada, dando lugar a registros semejantes a
los que se obtienen en los acelerometros situados
dentro del cajon. Se puede deducir, por tanto, que
las amplitudes elevadas, en el rango de las frecuen-
cias altas, provienen de la vibracién en superficie
cuando el vehiculo se encuentra cerca del acelero-
metro, v a los efectos que a nosotros nos interesan,
deben ser eliminadas antes del analisis de la sefial.

3.4.2. Determinacién de pardmetros dindmicos, a
partir de vibraciones debidas al trifico y medidas
mediante acelerometros.

A) Vibracion debida a un tinico vehiculo

Fn la tabla 2 puede verse un resumen de resulta-
dos relativos a los modos de vibracién identifica-
dos, que corresponden al primer y segundo modos
de vibracién de frecuencias tedricas 2,25 y 3,53
Hz, respectivamente. En la tabla 3 se recoge el re-
sumen de resultados correspondientes a modos de

Tabla 1

Resultados correspondientes a la amplitud modal
de vibracién en los canales 2 v 4, en las distintas
pruebas efectuadas con un acelerdmetro movil

Tabla 1 (Continuacion)

Prucba 0 | 0 | 0uity |

Prueba b, o Pal Py

DIAC1

K"‘E“LZ—“‘A 0,245

0,098 0.4

DIAC 4

]

0,148 | 0,141 0,95

X4=31,2

DIACS

]

0,114 | 0,070 0,61

X, =45,14

DIAC 6

.

0,164 | 0,221 1,35

X4 =51,28

DIAC7

.

0,073 | 0,132 1,81

Xq =57,42

DIACS

]

0,039 | 0,074 1,90

Xa = 63,56

DIAC 9

]

0,249 | 0,480 1,93

x4 =69,7

ATTETTRTTA 0,187 | 0,215 1,15

x4 =15,6

DIAC 10

;#

- 0,195 | 0279 | 143

X4 =75 ,84

DIAC 3

KM‘KJ—KG“Z 0,184 | 0,232 1,26

X4 =234

DIAC 11

0,07 0,64

3
>
L

X4:81,98

(1) x4 = distancia, en metros, del acelerdmetro movil al
estribo lado montafia, medida segln eje longitudinal.

(2) E1 esquema indica la zona de actuacién del vehiculo,
en cada uno de los casos analizados.
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Tabla 2

Resultados correspondientes a modos de vibracion, en las pruebas de paso de un tinico cami6n
por el puente, y comparacién con los resultados deducidos del modelo tedrico

Prueba Canal

2 3 4 5 | Galty| Osf Dy | Dalbs | D5/ | D3/a

DIN 20 MODO 1 | 0,10 |0,138|0,197| 0,105 [ 1,97 | 1,05 | 1,43 | 0,76 | 1,38
| MODO2 | 003800530 |0045| ~ | 118 | — [085]|14
DIN 10 MODO1 | 0,11 |0,15 [0,24 |01 |22 |09 |1,6 |067 | 136
~ l s | MODO2 | 003|004 [0 | 0026 — |087| — |065]|133
DIN 40 MODO1 |0,0390,048|0,074] — |19 | — |154] — |123
% ‘ x— | MODO2 NO APARECE VIBRACION
DIN 50 MODO1 | 025 |0,36 | 0,55 [0,28 |22 | 1,12 | 1,52| 0,77 | 1,44
- | o |MODO2 | - | - | - o012 | - | - | - | - | -
DIN 30 MODO1 | — (005 (008 | — | — | — | L6 | — | -
- l | MODO2 |008 |01 [0 007 | — |088| — | 063|137
DIR 20 MODO 1 NO APARECE VIBRACION
l ———p | MODO2 [ 012 [0,15 [0 [011 | - [092] — |073|125
DINE 10 MODO 1 | 0,126/0,17 0,27 | 0,11 | 2,14 | 0,87 | 1,59 | 0,65 | 1,35
- ‘l ~—— | MODO2 NO APARECE VIBRACION
DINE 40 MODO 1 | 0,063/0,09 | 0,126/ 0,06 | 2,0 | 0,95 | 1,4 | 0,66 | 1,42
- l | MODO2 | 0126014 | — |01 | — | 087 | — | 078|112
Modelo MODO1 | 0,69 0,69 | 1,4 |075 |20 | 1,08 |20 | 1,08 |1
Tebrico MODO2 |0,12 0,12 [0 |04 | — 116 | — | 1161

POSICION TRANSDUCTORES

® LADO % O] ® LADO

MONTANA MAR




vibracién obtenidos como promedio de las distin-
tas pruebas de paso de un vehiculo.

B) Vibracion debida a varios vehiculos (trdfico si-
mulado)

En la tabla 4 aparece un resumen de resultados,
para distintas pruebas, referentes a frecuencias,
amortiguamiento y modo de los dos primeros mo-
dos de vibracidén. La tabla muestra los resultados
obtenidos en los 4 acelerdbmetros colocados. En la
tabla S se ha hecho un resumen de los resultados
correspondientes a los modos de vibracidn, utili-
sando como referencia, tanto el canal 2 como el 3.
También se han incluido los modos de vibracion
tedricos, que, dado el caracter unidimensional
del modelo utilizado, suponen la vibracién en el
eje longitudinal del puente y no distinguen entre
puntos situados dentro de una misma seccion
transversal.

Por Gltimo, en la tabla 6 puede verse ¢l resulta-
do correspondiente a los valores de frecuencia,
amortiguamiento y modo de vibracion, obtenidos
con el método propuesto, haciendo el promedia-
do de cada una de las pruebas de trafico simulado
y de pasada con un tUnico camidn, asi como su
comparacion con los resultados obtenidos de mé-
todos convencionales, en los casos en que es fac-
tible su aplicacion, y con los derivados del modelo
tedrico.

Tabla 3

Modos de vibracion experimentales, deducidos
de los resultados obtenidos de las pasadas con
un Gnico camién. (Valores medios y
desviaciones tipicas)

MODO 1 MODO 2
X o X g

¢1/02 1,36 | 0,07 | 1,29 | 0,11
(1) (1)

Gal®, 2,07 | 0,12 _ _
(2,0

G510, 0,98 | 0,1 0,94 | 0,13
(1,08) (1,16)

bald3 1,52 | 0,08 - _
(2,0)

¢s /93 0,70 | 0,05 | 0,73 | 0,09
(1,08) (1,16)

(*) Entre paréntesis se han indicado los valores corres-
pondientes al modelo tebrico.

Tabla 4

Resultados de frecuencia, amortiguamiento y amplitudes modales, en los distintos acelerémetros,
en las pruebas de trifico simulado (varios vehiculos en el puente)

MODO 1 MODO 2
Prueba Transductor Transductor
2 3 4 5 2 3 4 5
AT 40 \ Frecuencia 2,31 2,30 2,20 2,25 3,55 3,50 — 3,60
R1=2700 Amortg. 2,3 2,5 2,6 2,4 3,0 3,2 — 2,9
R2=3500 Modo 0,53 0,63 1,1 0,61 0,49 0,68 — 0,77
Al60 Frecuencia 3,52 3,48 — 3,52
R1=1600 Amortg. N;ggiffig?ﬁﬁg“ 27 | 28 — 34
R2=2300 Modo 0,99 1,3 — 1,1
AD40 Frecuencia 2,42 2,40 2,32 2,47 3,55 3,63 — 3,63
R1=2300 Amortg. 2,6 2,5 3,2 3,0 5,5 4.1 - 3,2
R2=3100 Modo 0,62 0,81 1,7 0,74 0,64 0,86 — 1,0
AD60 Frecuencia 2,43 2,50 2,39 2,39 3,53 3,55 - 3,53
R1=2700 Amortg. 6,3(")[- 6,3(*)| 1,7 9,9(") 1,0 1,7 - 1,6
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Tabla 4 (Continuacion)

MODO 1 MODO 2
Prueba Transductor Transductor
2 3 4 5 2 3 4 5
R2=3400 Modo 0,8 1,0 1,0 1,3 0,87 1,4 - 1,3
SA40 Frecuenica 226 | 2,23 | 224 | 2,32 | 3,58 3,78 3,74
R1=1800 Amortg. 2,1 1,7 1,8 1,5 6,1 4.9 — 1,7
R2=2500 Modo 0,74 0,98 1,9 0,66 0,76 1,1 - 0,66
SA60 Frecuencia 2,34 2,36 2.4 — 3,47 3,58 — 3,58
R1=1400 Amortg. 2,9 2.5 6.5(") — 1,52 3,17 — 2,8
R2=2100 Modo 0,75 1.1 2,5 — 0,72 1,4 — 1,4
SB40 Frecuencia 2,30 2,34 2,34 —
R1=1800 Amortg. s5 |48 | 35 | — Ngeagpﬁ?]"‘;?ezgizfggf“
R2=2500 Modo 0,89 1,1 1,9 —
PAR40 Frecuencia 2,34 2,34 2,28 2,31
R1=1500 Amort. a1 |37 | 35 | 39 N‘S’ezgirgezgigggf“
R2=2200 Modo 11 1,5 2.9 1,4
TR1 Frecuencia 2,60 2,66 2,39 2,51 3,86 3,96 — 3,90
R1=3700 Amortg. 1,4 2,9 2,1 3,1 3,46 1,9 - 2,6
R2=4400 Modo 0,35 0,39 0,8 0,54 0,27 0,32 — 0,37
PAR30 Frecuencia 2,48 2,45 2,30 2,38 3,56 3,66 —
RI=1700 Amortg. 2,4 2,5 2,7 3,0 2.1 2,7 — —
R2=2400 Modo 0,67 0,90 1,4 0,8 0,59 0,78 -
(*) Valores considerados no validos.
Tabla 5
Resultados cotrespondientes a modos de vibracion, en las pruebas de trafico simulado
Modo vibracion 1 Modo vibracion 2
b3/9, b4l 02 ®s /%, Gal3 bs/¢3 ¢3/%2 b5 /9, b5/ 03
%%‘ifég 1, 2,0 1,08 2,0 1,08 I 1,16 1,16
Al40 1,19 2,07 1,15 1,74 0,97 1,39 1,57 1,13
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Tabla § (continuacién)

AI60 1,30 1,11 0,85
AD40 1,30 2,74 1,19 2,10 0,91 1,34 1,56 1,16
AD60 No validos registros 2, 3y 5 1,61 1,50 0,93
SA40 1,32 2,57 0,90 1,94 0,67 1,45 0,87 0,6
SA60 1,46 No vélidos registros 4 y 5 1,94 1,94 1,
SB40 1,23 2,13 — 1,73 —

PAR40 1,36 2,64 1,27 1,93 0,93
TR1 1,11 2,28 1,54 2,05 1,38 1,18 1,37 1,16

PAR30 1,34 2,08 1,2 1,6 0,9 1,32 — —

Tabla 6
Parametros dindmicos (Modos de vibraciéon 1 y 2) con el método propuesto y
mediante técnicas convencionales
Modo de Vibracion 1
Prueba f (He) £ (%) 2 s s ¢ 3102
Modelo 2,25 - 1,0 2,03 1,09 1,0 1,0

1 Camibdn 2,25 1,48 — - — — -

(Vib.libre) (~0,) (0,31 — — - — —

1 Camidn 2,22 — - — —~ —~ —
(FFT) ©.1) - - — — — -

1 Cami6n 2,25 1,45 1,0 2,07 0,98 1,36 1,36
(PRF) (0,005) — — (0,12) ©0,1) (0,07) (0,07
Trafico 2,33 2,80 1,0 2,36 1,21 — 1,29
(PRF) (0,06) (1, - (0,28) 0,2) - (0,11)

Modo de Vibracion 2
Prueba f (Hz) £ (%) o o Ps ®1 é3/9,
Modelo 3,53 — 1,0 0,00 1,16 1,0 1,0

1 Camidn — — — _ _ _ _

(Vib libre)

1 Camibdn 3,10 — — — — — -~
(FFT) (0,35) - — — — — -

1 Camibn 3,47 1,73 1,0 0,00 0,94 1,29 1,31
(PRF) (0,014) - —_ — (0,13) 0,11) (0,08)
Trafico 3,57 3,00 1,0 0,00 1,42 - 1,44
(PRF) (0,08) 1,3) - - (0,35) - (0,23)

(*) Desviacion tipica entre paréntesis.
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4, CONCLUSIONES

De todo lo expuesto hasta aqui, se desprenden
las siguientes conclusiones:

1) Para puentes de luces medias, y mediante
técnicas de tipo no convencional, resulta factible
la obtencidén del modo de vibracidn, a partir de la
vibracién debida al trifico, utilizando Gnicamente
dos acelerdmetros como instrumento de medida,
dejandose uno como referencia en una posicion
fija, mientras que el otro se desplaza, sucesiva-
mente, a distintas posiciones dentro del tablero.

2) Mediante la aplicacidn de estas técnicas no
convencionales para la estimacion de pardmetros
modales, resulta también posible la obtencion de
frecuencias y modos de vibracion, a partir de las
vibraciones producidas por el trafico existente y
registradas mediante acelerdmetros, con una apro-
ximaciébn importante. En cuanto al amortigua-
miento, los resultados son menos satisfactorios,
debido a la gran dispersion de valores obtenidos
con registros provenientes de distintos traficos. En
cualquier caso, la interpretacion de resultados y su
comparacidn con un modelo tedrico de comporta-
miento, debe tener muy en cuenta las caracteristi-
cas particulares de cada puente, asi como la dis-
posicion de puntos instrumentados que se haya
adoptado.

3) Es del todo posible utilizar acelerometros
colocados encima del tablero, puesto que, a pesar
de que en la sefial registrada por los mismos nos
pueden aparecer amplitudes importantes corres-
pondientes a frecuencias altas que podrian dar lu-
gar a distorsiones importantes en el andlisis poste-
rior, se ha comprobado como el preproceso de di-
cha sefial permite obviar tales complicaciones. Este
es un resultado muy a tener en cuenta a la hora de
plantear el tipo y colocacion de los distintos ins-
trumentos de medida, ya que su posible ubicacion
encima del tablero, facilita en gran medida todas
las tareas de instrumentacion.

4) A pesar de que, como hemos visto, es posi-
ble utjlizar Gnicamente acelerémetros como ins-
trumento de medida, resulta conveniente disponer
(en 1a medida que ello sea posible) un transductor
de desplazamiento que permita conocer a qué posi-
cién de los vehiculos dentro del puente correspon-
den, aproximadamente, los registros que se estin
analizando. Con ello se evita el tener que utilizar
dispositivos que detecten la entrada del vehiculo
en el puente y su velocidad aproximada.
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RESUMEN

La determinacién experimental de los parame-
tros dindmicos de una estructura, ha sido tema de
creciente investigaciéon en los dltimos afios. En el
caso de los puentes, esta determinacidon resulta
problematica cuando se intentan utilizar los mé-
todos convencionales de estimacion (principal-
mente la Transformada Rdpida de Fourier aplica-
da a registros de desplazamiento) en vibraciones
de tipo ambiental (trifico). Por dicho motivo, en
la comunicacibén se presenta y formula una nueva
técnica de estimacidn que permita obviar tales li-
mitaciones. Asimismo, se muestran los resultados
obtenidos de la aplicacion del mismo a un conjun-
to de pruebas dinamicas en un viaducto concreto.
Los requisitos que se exigen a estas pruebas son:

—La utilizacidn del propio trafico como medio
de excitacidon dindmica.

—La utilizacion de instrumentos de medida de
vibraciones, de facil y rdpida colocacion.

—La utilizaciéon del minimo indispensable de
instrumentos de medida.

El andlisis de las vibraciones asi registradas exi-
ge tener en cuenta las caracteristicas del fendmeno
vibratorio analizado (respuesta debida al paso de
vehiculos) y, a tal fin, serd necesaria la utilizaciéon
de técnicas “no convencionales” de estimacién de
pardmetros dinamicos, mediante las cuales quede
bien modelizado el caracter no estacionario de la
vibracion en estudio. Ademas, los requisitos de una
instrumentacién sencilla pasan por el empleo de
acelerébmetros como aparatos de medida. Este he-
cho comporta, también, una metodologia de ana-
lisis adecuada.

SUMMARY

Recently the experimental evaluation of dyna-
mic parameters of the structures has been a subject
of increasing interest. When bridges are considered,
this evaluation is not possible when conventional
techniques are used (mainly the FFT using displa-
cement records) in traffic ambient vibrations,
recorded by acceleration transducers.

Therefore in the paper a new technique is pre-
sented to avoid this limitations. The conditions
required to a dynamic test in order to easily be
performed are:

1) Using the traffic on the bridge as dynamic
excitation.

2) Using measurement devices whose placement
on the bridge.is easyer and quicker (acceleration
transducers versus displacement transducers).

3) Using the minimun number of measurement
transducers.

The later processing of vibrations obtained in
such a way should take into account the differen-
tial characteristics of the vibration phenomena
involved and therefore non conventional dynamic
parameter estimation techniques should be used.

After present the theoretical background, the
proposed method is succesfully applied to the
experimental records derived from different
dynamic tests preformed on a real viaduct.
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Coloquio sobre
“Hormigo6n estructural”

Organizado por el “Institut fir Tragwerk-
sentwurf und-konstruktion”, de la Universidad
de Stuttgart y la IABSE, y con la colaboracion
del American Concrete Institute (ACI), el
Comité Euro-Internacional del Hormigén (CEB),
la Federacion Internacional del Pretensado
(FIP), la Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfStb), el Deutscher Beton-Verein e.V.
(DBV), el Instituto del Hormigén Pretensado/-
Prefabricado (PCI) y el Instituto del Hormigén
Postensado (PTI), tendrd lugar en Stuttgart,
(R.F.A)), durante los dias 10 al 12 de Abril de
1991, un Coloquio Internacional sobre “Hor-
migoén Estructural™.

El objetivo primordial de este Coloquio es
intentar conseguir la unificacién de las diferen-
tes normativas actualmente existentes para el
calculo de los distintos tipos de estructuras de
hormigén (armado, pretensado, etc.), bajo la
denominacién tinica “Hormigén estructural”.
En ella quedarian incluidas todas las aplicacio-
nes del hormigédn en una estructura o elemento
estructural en donde el hormigén trabaja
estructuralmente.

De esta forma, el hormigén estructural cubri-
ria un campo continuo, desde las aplicaciones
del hormigén en masa (tales como algunas
cimentaciones) hasta las de las mas complejas
combinaciones del hormigén con armaduras de
acero. Estas armaduras pueden ser las pasivas,
del hormigén armado, las del pretensado, o los
perfiles metdlicos utilizados en las estructuras
mixtas.

El propésito de este Coloquio es unificar los
términos que vienen empleando todos los dis-
tintos técnicos que trabajan en el campo estruc-
tural, con lo que se conseguiria un perfeccio-
namiento indudable en lo relativo a la practica
del calculo del hormigén.

Se tratara de identificar y articular los con-
ceptos unificados que permitan la mencionada
armonizacién asi como de concretar los pro-
blemas que deben superarse para conseguir
estos objetivos.
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Teniendo en cuenta que esta normativa de
calculo unificada, debe ser compatible con la de
otros materiales estructurales (acero, madera,
albailileria, vidrio, plasticos, etc.) y permitir su
aplicacidn a estructuras compuestas y mixtas, el
Coloquio se limitard a las estructuras de hormi-
gbn fabricado con todo tipo de cemento Port-
land, incluyendo los hormigones ligeros y los de
alta resistencia, y las armadas con cualquier
clase de elementos metalicos tales como barras
corrugadas, aceros de pretensado, o los perfiles
metalicos utilizados en las estructuras mixtas o
compuestas.

En virtud de todo ello, los temas elegidos
para este Coloquio, seran:

—Tema 1: Hormigon estructural.

—Tema 2: Métodos aplicables al analisis y
célculo de estructuras.

® Sub-tema 2.1: Requisitos esenciales.

® Sub-tema 2.2: Métodos.

® Sub-tema 2.3: Analisis.

@ Sub-tema 2.4: Dimensionamiento.

® Sub-tema 2.5: Resistencia a traccidén del
hormigén.

—Tema 3: Requisitos que deben cumplir las
Instrucciones, Reglamentos y Normas de buena
préctica.

—Tema 4: Impacto sobre futuras estructuras.

El Coloquio se celebrara en la Universidad de
Stuttgart y se ha programado una visita al
Laboratorio del Otto-Graf-Institute y una
excursiéon post-Coloquio a diversas obras de
interés. :

Los interesados en participar en este Colo-
quio o recibir informacién complementaria
sobre el particular, deberan dirigirse a:

IABSE Secretariat

ETH Honggerberg

CH-8093 Zurich

Switzerland

Tel.: 41-1-377 26 47

Telex: 822186IABS CH

Telefax: 41-1-371 55 48. Att. IABSE



457-8-149

Comportamiento en destesado de armadura
activa. Parte |1: Contrastacion experimental

1. INTRODUCCION

El comportamiento en destesado de armadura
activa es poco conocido, debido, en nuestra opi-
nidn, al escaso interés desde el punto de vista prac-
tico, cara al proyecto de elementos de hormigon
pretensado con tendones adherentes.

El empleo de tendones no adherentes en algu-
nas realizaciones recientes en Espafia (edificios de
contencidon de centrales nucleares) y las desviacio-
nes entre la fuerza de pretensado prevista a lo largo
del tiempo, en relacion a la obtenida mediante un
ensayo de despegue, Aguado et al (1988a), han im-
pulsado el interés de analizar la situacion antes des-
crita.

Esta problematica propicid desarrollar un mo-
delo tedrico de comportamiento durante la desten-
sion de armadura activa, que ha sido presentado
con anterioridad, Montobbio (1989) y Montobbio,
Aguado (1990).

Por otro lado, la empresa Centro de Trabajos
Técnicos, realizé en 1976 unos ensayos que in-
cluian ciclos completos de tensidn-destension so-
bre vigas de hormigén pretensado, con dos tipos de
tendones (formados por alambres y cordones), en-
caminados a analizar las diferencias existentes en-
tre los mismos.

Estos ensayos son utilizados, en el presente ar-
ticulo, para la contrastacion experimental del mo-
delo tebrico propuesto, lo cual constituye el obje-
to principal de este trabajo. Asimismo, para los en-
sayos estudiados, se proponen unas leyes que rela-
cionan el coeficiente de rozamiento durante el des-
tesado (@), con el correspondiente al tesado (M ),
y el nivel (porcentaje) de la fuerza de pretensado
(AP,). Esta ley, no extrapolable a otros casos sin
previa contrastacion, permite abrir una metodolo-
gia interesante para relacionar ambas etapas de un

X. Montobbio

ingeniero de Caminos

A. Aguado

Dr. Ingeniero de Caminos

Departamento de Ingenier(a de la Construceion
E.T.S. Ingenieros de Caminos. Barcelona

mismo fendmeno, el cual responde a un modelo de
rozamiento presentado por Murcia (1989).

Fl modelo presentado se ajusta, asimismo, de
forma satisfactoria a otros tipos de trazados, por
ejemplo, trazados circulares de edificios de conten-
cibn: depositos de agua (Ripoll y Marti, 1976) y
centrales nucleares (Aguado et al 1988b). Estos
ultimos serdn analizados en detalle en un préximo
articulo en el que se presenta la obtencion de las
pérdidas de pretensado por penetracion de cufia, a
partir del modelo aqui presentado.

2. BREVE RECORDATORIO DEL
MODELO PROPUESTO

El modelo propuesto se presenta en detalle en
Montobbio (1989) y Montobbio, Aguado (1990),
si bien se estima conveniente, para facilitar la lec-
tura, hacer un breve recordatorio del mismo. En
este modelo, la fuerza de pretensado durante el
destesado se obtiene mediante la superposicion
de dos estados:

a) Final de la etapa de tesado (coeficiente de
rozamiento ft).

b) Compiesion de la armadura debido a una
destension, con un coeficiente de rozamiento
(w #u) diferente al de tesado.

En la figura 1 puede verse, de forma esquemdti-
ca, estos dos estados, entendiéndose facilmente
que el segundo de ellos no es posible porsi mismo,
sino es después de una tension previa de la armadu-
ra. La fuerza total de pretensado en un punto ge-
nérico, durante el destesado, resulta:

P—AP=P, .e HE_Ap e M M)
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a)

b)

Fig. 1. Esquema de la fuerza de pretensado correspondiente a: a.— fase de tesado b.— incremento

para destesado.

donde cada una de las variables tiene el siguiente
significado:

P,yP Fuerzas de tesado en el extremo activo
y seccion estudiada, respectivamente.
AP, y AP Incremento de destesado en el extre-
mo activo y seccion estudiada, respec-
tivamente.

Coeficiente de rozamiento durante el

tesado y el destesado, respectivamente.

My W

En la expresién (1), por simplicidad formal se
ha tomado el 4ngulo de ondulacidén ya incluido en
el 4ngulo girado . Para obtener las ecuaciones fi-
nales, bastaria con sustjtuir el término (&) por el
término (& + $x), lo cual no incide en el plantea-
miento realizado.

Este planteamiento, difiere de la formulacién
usual dada para la obtencidén de las pérdidas por
penetracidon de cufia, que consiste en extrapolar
ésta para cualquier nivel de destesado. Esta formu-
lacidon, recogida por Leonhardt (1977), define la
fuerza total de pretensado, en un punto genérico,
tras la penetracion de cufia y en la extension que
esta alcanza, como:

P— AP=(P - AP ). c" K¢ (2)

donde cada una de las variables tiene el signjficado
dado con anterjoridad.

Un primer analisis tedrico de ambas formulacio-
nes (expresiones 1 y 2), frente a distintas hipote-
sis:

1. Rozamiento nulo durante destesado.

2. 1gual rozamiento en tesado y destesado.
3. Escalon de destesado nulo.

4. Destension total,

evidencian la coherencia del planteamiento pro-
puesto [Montobbio y Aguado (1990) ], frente a las
lagunas e imprecisiones derivadas de la formula-
cion usual. En la tabla 1 se muestran, de forma es-
quemidtica, los resultados a que conducen cada una
de las formulaciones citadas, en las cuatro hip6te-
sis planteadas.

Hay que reseflar que, el error conceptual que
introduce la formulacion actual, no tiene préctica-
mente incidencia en la definicion de la fuerza de
pretensado en estructuras de hormigdn pretensado

Tabla 1
Resultados de los andlisis tedricos de ambas formulaciones, frente diferentes hipotesis
Hipotesis Modelo Propuesto Modelo usual
1 ©w=0 AP=AP, P— AP=P, — AP,

2 p=w P— AP=(P, — APy) e ™% P AP=(P, — APy)- &
3 AP, =0 AP=0 AP=P, (e H X _ oH %Y
S =@ P AP =0
4 AP <0 Siww=u P—-AP>0 P - AP=0

Si H’ <u P AP<0
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con tendones adherentes. Este hecho puede signifi-
car una justificacion de la escasa atencion prestada
a este tema en el proyecto. A ello hay que afiadir,
por un lado, el que la formulacion usual tenga una
gran simplicidad de célculo y, por otro lado, a la
inercia a mantener los procedimientos habituales.

Ahora bien, en aquellas estructuras que en su
programa de vigilancia se incluya el control, en el
tiempo, de la fuerza de pretensado, mediante un
ensayo de despegue (por ejemplo: edificios de con-
tencién de centrales nucleares en hormigdn preten-
sado, con tendones no adherentes), el error con-
ceptual de la formulacion usual puede tener una
gran importancia (Egozcue y Aguado 1990), no
tanto desde el punto de vista técnico, como para la
politica de decisiones derivadas de las distintas des-
viaciones que se produzcan entre la fuerza de pre-
tensado prevista y la obtenida.

3. EJEMPLO DE CONTRASTACION
3.1. Caracterfsticas geométricas

En mayo de 1976, la Oficina Técnica del Cen-
tro de Trabajos Técnicos de Barcelona, llevo a ca-
bo unos ensayos en una viga, a cuyos resultados se
ha tenido acceso. Dichos ensayos tenian por obje-
to analizar el comportamiento, en ciclos de tesado
y destesado, de tendones formados por dos solu-
ciones diferentes: a) 54 alambres de 7 mm, con an-
clajes de remaches y b) 16 cordones de 0,5 pulga-
das, con anclajes de cufias. :

En la figura 2 se muestra la tipologia longitudi-
nal de la viga empleada en los ensayos. El trazado
de la armadura activa es mixto: recto en una mitad
de la viga y parabdlico en la otra mitad. En esta vi-
ga se incluia un tend6n formado por los alambres
antes citados y otro tendén, con trazado simétrico
al anterior, compuesto por cordones, tal como
muestra la figura 2.

Autn siendo muy de agradecer todos los datos
facilitados, no nos ha sido posible disponer de una
definicidn exacta del trazado de la armadura activa
ni de las dimensiones de la seccidon de la viga; si
bien su tipologia y detalles de anclaje puede verse
en las fotos 1, 2y 3.

Foto 1. Panoramica de la viga ensayada.

Foto 2. Panoramica de la viga ensayada.

!

Cordones >K Alambres
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Fig. 2. Caracteristicas del trazado de |la armadura activa en la viga ensayada.
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Foto 3. Vista fronta! de la viga ensayada.

Ahora bien, dado que la finalidad Gltima de este
estudio es conocer la relacidn entre los coeficientes
de rozamiento de tesado y destesado para la misma
estructura, podemos, en todo momento, trabajar
en términos relativos. Por tanto, la carencia de di-
chos datos sobre la secciéon de las vigas y las carac-
teristicas geométricas del trazado de la armadura
activa, no nos distorsiona, en ningin caso, los re-
suitados buscados, resultados siempre en términos
relativos (no podremos obtener los valores exactos
del coeficiente de rozamiento en tesado y en deste-
sado, pero si el valor de la relacion existente entre
ambos).

3.2. Metodologia de los ensayos

Segin la documentacién facilitada, se efectua-
ron 5 ensayos de tesado y destesado; 4 correspon-
dientes al tendon formado por alambres y 1 co-
rrespondiente al tenddén formado con cordones.

En cada uno de estos ensayos se situaba, en un
extremo de cada tenddn, el gato y la bomba de
presién, cuyos aparatos de medida (manémetros)
habian sido previamente tarados. En el extremo
opuesto, se colocaba una célula de carga, con me-
didor electronico de tensidn, que proporcionaba la
carga que llegaba al extremo pasivo.

En estas condiciones se efectuaron los ciclos de
carga y descarga, anotdndose en cada escalon los
siguientes valores:

1. Fuerza en extremo activo.

2. Fuerza en extremo pasivo, simultdnea a la an-
terior.

3. Alargamiento de la armadura.

Dado que la capacidad mecdnica de los tendo-
nes es similar, se tomaron en todos los casos, du-
rante el tesado, escalones de carga correspondien-
tes al 10 por 100 de su fuerza de pretensado P,
siendo ésta de 245,85 t. En el proceso de descarga,
el escalon inicial corresponde a destesar, en el ex-
tremo activo, la carga suficiente para que dicha
destension sea detectable en el extremo pasivo. Los
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posteriores escalones de descarga se hicieron coin-
cidir con los correspondientes al tesado.

3.3. Resultados

En las tablas 2 y 3 se presentan los valores ob-
tenidos, para distintos porcentajes de P, durante
el tesado y destesado, respectivamente, del alarga-
miento en el anclaje activo (expresado en mm) y
de la fuerza de pretensado en el anclaje pasivo (ex-
presado en toneladas). En dichas tablas, los ensa-
yos enumerados del 1 al 4 corresponden al tendon
formado por alambres, mientras que el ensayo
nimero S es el correspondiente al tendén formado
por cordones.

Por otro lado, en el recuadro correspondiente a
la primera columna y tercera fila de la tabla 3, se
sit@a un asterisco para significar que el porcentaje
de la fuerza de pretensado en el anclaje activo,
cuando el extremo pasivo detecta la destension
(decreciente de 0,3 t enlosensayos del 1 al 4y de
0,6 t en el ensayo n® 5) es variable. El valor de la
fuerza de pretensado en el extremo activo, en esta
situacion, es de: 226,28 t, 211,43 t, 206,51 ty
199,14 t, respectivamente, para los ensayos realiza-
dos en el tenddn formado por alambres y de 204,6
t para el ensayo n® 5 realizado en el tendén forma-
do por cordones.

De los valores dados en las tablas 2 y 3 se pue-
den deducir interesantes conclusiones sobre el
comportamiento diferencial entre ambos tendones,
tal como sefialan Ripoll y Marti (1976), si bien, al
no ser objeto de este trabajo, no se incluyen en el
mismo. Asi pues, en lo que sigue se incide Unica-
mente en el comportamiento diferencial durante el
tesado y el destesado.

En los ensayos del tendon formado por cordo-
nes, se presenta un comportamiento diferencial en
cuanto a los alargamientos del 17 ciclo (ensayo 1)
en relacion a los otros tres ciclos de carga-descarga.
Ello obedece, en nuestra opinioén, a que en el pri-
mer ciclo se produce, en las primeras etapas de la
puesta en tension, un enderezamiento de la arma-
dura antes de entrar en tensidn. Este valor se evi-
dencia en el primer ciclo pero no as{ en los restan-
tes, ya que al no ser g = U’ existe, al final del pri-
mer ciclo, una cjerta tensién en la armadura que
no permite recuperar hasta la posicion inicial de
partida del primer ciclo.

Asi pués, el alargamiento seria el resultado de
sumar el alargamiento por enderezamienta y el
alargamiento por deformacién de la armadura acti-
va y hormigén, en la puesta en tension. Mientras
en el ensayo n° 1 el alargamiento por endereza-
miento puede tomarse, en este caso, en el entorno
de 30 mm, en los demds ensayos este valor puede
tomarse nulo. Por otro lado, si a los alargamientos
del ensayo n° 1 se le resta el alargamiento por en-
derezamiento, los resultados obtenidos en los cua-




Valores del alargamiento (en mm) y fuerza de pretensado en anclaje pasivo (en t),
obtenidos durante el tesado de los distintos ensayos. (Tendon con alambres:

Tabla 2

ensayos del 1 al 4. Tendén con cordones: ensayo n° 5).

A. Activo A, Pasivo Al (en mm)
Panc. pasivo (en t)
% P 1 2 3 4 5

- 58 31 33 33 40

10 17,4 17,1 17,4 17,4 14,4
72 45 46 46 58

20 36,0 35,7 36,6 36,6 33,0
87 59 60 60 77

30 56,1 56,1 56.4 56,7 51,6
102 74 73 73 94

40 78,0 78,3 71,7 77,4 70,8
116 87 88 88 112

50 98,4 98.1 98,1 97,5 88,8
130 101 101 101 130

60 119,4 119,1 118,8 118,2 107,4
146 115 114 114 148

70 140.1 139,8 139,5 139,5 125,4
160 130 129 129 167

80 160,1 160,5 160,8 160,2 146,1
176 144 144 144 186

90 180,9 180,6 180,3 180,0 165,3
188 157 156 156 207

100 201,9 201,6 201,6 201,6 185,7

tro ensayos del tendon formado por alambres son
similares.

En la figura 3 puede verse, para las etapas de te-
sado y destesado, las curvas, fuerza de pretensado
en el anclaje activo, frente alargamiento medido en
el embolo del gato, representativas de los distintos
ensayos. En la misma, se visualiza el alargamiento
de enderezamiento (Al 4) y se refleja asimismo la
existencia, para niveles de carga muy bajos (infe-
riores al 10 por 100 de P_), de un alargamiento de-
bido a los propios equipos de puesta en tension
(Alequipo)> el cual debe ser similar en los cuatro
ensayos realizados en el mismo tendon. El diferen-
te comportamiento que refleja esta figura entre el
tendon formado por alambres y el formado por
cordones estd motivado, principalmente, por los
diferentes moédulos de elasticidad de los mismos. A
esto hay que afiadir las pequefias diferencias, en los
coeficientes de rozamiento y las areas de armadura
activa de ambos tendones.

Tal como se ha comentado con anterioridad,
dado que se desconoce algunos datos especificos

del trazado y la geometria, no es posible obtener
los valores exactos de los coeficientes de rozamien-
to en tesado (u)y en destesado (u’). Sin embargo,
al conocer la fuerza de pretensado en ambos extre-
mos es posible definir el valor de pay p’ ocen cada
uno de los dos estados expresados en la ecuacion

oy
p.a=In(P,/P) )

w . a=In(AP,/ AP) 6

donde cada una de las variables tiene el siguiente
significado:

P,yP Fuerza de pretensado en el extremo
activo y pasivo, respectivamente, du-

rante la etapa de tension.
AP, y AP Incremento de la fuerza de pretensado
- en el extremo actjvo y pasivo, respecti-
vamente, durante la etapa de desten-

sion.
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Tabla 3

Valores del alargamiento (en mm) y fuerza de pretensado en anclaje pasivo (en t),
obtenidos durante el destesado de los distintos ensayos (Tendén con alambres:
ensayos del 1 al 4. Tendén con cordones: ensayo n° 5)

A. Activo A. Pasivo Al (en mm)
Panc. pasivo (en t)
% Py AP, (% Po) 1 2 3 4 5
187 149 148 145 206
(*) 201,6 201,3 201,3 201,3 185,1
175 144 143 144 200
80 20 193,8 194,4 194,1 194.4 184.8
160 129 129 130 185
70 30 169,5 170,4 170,4 170,7 181,5
146 114 113 115 165
60 40 146,1 146,4 146,1 1464 158,7
130 99 99 100 144
50 50 121,8 122.,4 122.,4 122,7 133,5
115 84 84 84 123
40 60 97,8 98,4 98,4 99,0 107,7
100 69 69 69 99
30 70 72,9 73,2 72,9 73,5 81,0
85 53 53 53 77
20 80 49,2 48,6 48,6 48,3 53,4
68 37 37 38 55
10 90 24,6 24.6 24,3 24,9 27,0
(*) Porcentaje variable en cada uno de los ensayos.
Tabla 4

Valores del coeficiente ¢ =pu’/u, en cada escalon de tension, de los cinco ensayos realizados.
(El asterisco (¥) tiene el signidicado expuesto en la tabla 3)

P, AP, 1 2 3 4 5
10 90 0,64 0,61 0,64 0,65 0.61
20 80 0,81 0,78 0,85 0,84 0,99
30 70 1,05 1,06 1,08 1,12 1,39
40 60 1,50 1,56 1,51 1,52 1,93
50 50 1,92 1,90 1,95 1,91 2,63
60 40 2,68 2,69 2,65 2,60 4,07
70 30 3,99 4,13 4,09 4,14 9,04
80 20 9,01 9,46 9,35 9,37 13,46
90 (*) 20,81 23,36 23,78 24,50
100
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Fig. 3. Fuerza de pretensado en extremo activo (en
toneladas) frente a alargamientos en el mismo ex-
tremo {en mm), para los distintos ensayos realiza-
dos.

A partir de dichos valores, es posible obtener la
relacion entre los coeficientes de rozamiento ac-
tuantes, para cada escalon de tensidon (porcentaje
de P,), en destensjon y tension (¢ = u’/u). Enla
tabla 4 se presentan los valores de ¢ obtenidos en
cada uno de los (cinco) ensayos citados.

Estos valores dados en la tabla 4, parecen res-
ponder a alguna ley. Por ello, se han probado di-
versas regresiones, analizando el comportamiento
de cada una de ellas. De las probadas es la regre-
sién potencial la que conduce a mejores resultados.
Esta regresion responde a la siguiente formulacion

A=A(p-C)P° (5)

donde:

¢ eslarelacion entre @y i
X es el porcentaje de Py y

A, By C son constantes y coeficientes de la regre-
sion.

En la tabla 5 se presentan los valores de A, By
C de cada uno de los ensayos, asi como el coefi-
ciente de correlacion (r). En ella puede apreciarse
la bondad del ajuste con coeficientes de correla-
cidén proximos a la unidad. Por otro lado, los valo-
res de B y C no parecen depender del tipo de ten-
doén, mientras que si muestra esa influencia el va-
lor de A,

Tabla §

Valores de los pardmetros A, By Cy
del coeficiente de correlacion de la expresion (5),
en los cinco ensayos

Ensayo A B C r
1 0,414 0,315 0,63 0,985
2 0,408 0,311 0,60 0,984
3 0,398 0,320 0,63 0,976
4 0,408 0,311 0,64 0,980
5 0,360 0,307 0,60 0,978

De la expresion 5 podemos obtener la relacion
directa entre uy W', mediante la expresion siguien-
te

w=uplNVA)B +c] (6)

y para el ensayo realizado se podia tomar A =
= 0,36 en el tendon formado por cordones, A =
= (0,40 en el correspondiente a alambres, B = 0,31
y C = 0,6 en todos los casos.

Esta expresion, sdlo contrastada en estos ensa-
yos, entendemos es de gran interés ya que, a par-
tir del valor del coeficiente de rozamiento durante
el tesado, permite obtener el valor de este coefi-
ciente en destesado, para los distintos porcentajes
de la fuerza de pretensado.

Asi pues, si bien esta expresion no debe extra-
polarse a otros casos sin antes no disponer de una
amplia contrastacion experimental, la metodologia
que en ella se expresa entendemos abre un intere-
sante camino para analizar el comportamiento en
destesado de armadura activa.
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Fig. 4. Leyes de P(x) en destension, a lo largo de la
viga, para los ensayosn® 1, 2y 5.
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Por otro lado, a partir de los valores de ¢ pre-
sentados en la tabla 4 se puede obtener, mediante
el modelo propuesto, el valor de la fuerza de pre-
tensado P(x) durante el destesado. En la figura 4 se
muestran las leyes de P(x) para diferentes porcen-
tajes de destension en el extremo activo, corres-
pondiente a los ensayos 2 y 5 como representati-
vos de los tendones formados por alambres y cor-
dones, respectivamente. En la misma, puede apre-
ciarse el diferente comportamiento de los dos tipos
de tendones, de acuerdo con lo obtenido experi-
mentalmente. (Véase tabla 3).

Para valores pequefios de destension, que pue-
den corresponder a los valores usuales de penetra-
cion de cufia (AP, <0,2P), las curvas de P(x) en
destension (véase fig. 4) puede inducir a tomar una
ley de P(x) “asimétrica™ a la fase de tension. Esta
simplificacién, usual en la prictica del proyecto,
no tiene, en la mayoria de los casos, incidencia en
la definicion de la fuerza de pretensado en estruc-
turas de hormigbn pretensado con tendones adhe-
rentes, tal como se ha dicho en el apartado 2, sj
bien es incorrecta, como se indica en el citado
apartado.

Por otro lado, para valores de AP, elevados,
por ejemplo AP, = 0,8 P, se obtienen leyes de
P(x), en destension, casi constantes a lo largo del
elemento. Esto refleja el hecho de que, para esos
niveles de tensidn, los coeficientes de rozamiento
en tensidon y destensidn son similares.

Para los ensayos 2 y 5 se presenta, en la figura
5, la fuerza de pretensado, en el extremo activo,
durante el tesado y destesado, frente a los alarga-
mientos en dicho extremo obtenidos: experimen-
talmente y segln el modelo propuesto. Los alarga-
mientos, en este Gltimo caso, se calculan mediante
el planteamiento expuesto por Montobbjo y Agua-
do (1990) para la etapa de destesado, y el plantea-
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Fig. 5. Fuerza de pretensado en el extremo activo,
durante tesado y destesado, frente a los alarga-
mientos, en dicho extremo, obtenidos experimen-
talmente, y segin el modelo propuesto. (Ensayos 2
y 5).
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miento usual en la etapa de tensiqn. Hay que hacer
notar que las curvas que reflejan el comportamien-
to del modelo propuesto se han desplazado todas
ellas 3 cm, en el origen de alargamientos, para te-
ner en cuenta el enderezamiento de la armadura.

Como puede apreciarse en esta figura, el mode-
lo propuesto representa de forma muy satisfacto-
ria el comportamiento durante el destesado de las
distintas etapas asociadas a diferentes niveles de
tension. Por otro lado, las pequefias diferencias en-
contradas, pueden obedecer, en nuestra opinion, a
las diferencias entre el modulo de elasticidad real
de los tendones y el tomado para los céilculos en el
modelo. Estos han sido E_ = 2.106 Kp/em? en el
tendoén formado por alambres y E. = 1,8 . 108
Kp/cm? en el tendon formado por cordones.

4. CONCLUSIONES

Fl modelo tebdrico propuesto, formado por su-
perposiciéon de dos etapas: tesado y destesado, y
cuya contrastacidon analitica ya habia sido previa-
mente realizada (Montobbio, Aguado 1990), es
utilizado en este articulo para analizar el compor-
tamiento de un elemento lineal (viga).

Los resultados obtenidos mediante el modelo,
muestran la bondad del mismo para reflejar el
comportamiento experimental real, en diferentes
niveles de la fuerza de pretensado, durante la eta-
pa de destesado.

Asimismo, para los ensayos estudiados, se ha
obtenido una ley que relaciona el coeficiente de
rozamiento durante el destesado (u’) y durante el
tesado (u), teniendo en cuenta el nivel de la fuerza
de pretensado en el extremo activo (AP,). Esta
ley, que no debe extrapolarse a 0tros casos sin una
contrastacion previa, abre no obstante, un camino
importante para conocer el comportamiento en
destesado de la armadura activa.

Por Gltimo, el modelo expuesto pone en eviden-
cia los errores de la formulacion usual en la practi-
ca para el calculo de pérdidas por penetracion de
cufia como un caso de destension. Hay que tener
presente que el error introducido tiene muy poca o
nula importancia en el proyecto de elementos de
hormigén pretensado con tendones adherentes, tal
como se ha dicho, pero que puede ser un impor-
tante factor de dispersion en la evaluacion de la
fuerza de pretensado en ensayos de despegue in-
cluidos en programas de vigilancia del pretensado
con tendones no adherentes (por ejemplo: en cier-
tos tipos de edificios de contencion de centrales
nucleares).
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RESUMEN

El presente articulo, continuacién de uno ante-
rior en el que se definia un modelo tedrico de com-
portamiento de la fuerza de pretensado durante el
destesado, tiene por objeto mostrar la contrasta-
ciOn experimental del citado modelo. Como resul-
tados experimentales se utilizan los obtenidos en
diferentes ensayos de un elemento lineal tipo viga,
con dos tipos de tendones (formados por alambres
y por cordones). La concordancia de los resultados
obtenidos segin el modelo propuesto y los ensayos
experimentales es satisfactoria, mostrando la po-
tencialidad del modelo en distintas situaciones.

Asimismo, y para los ensayos estudiados, se ob-
tiene una ley del coeficiente de rozamiento en des-
tesado (1), en funcion del correspondiente duran-
te el tesado (W), y el nivel porcentaje de la fuerza
de pretensado (AP).

SUMMARY

This paper is a continuation of a previous one
in wich theoretical model to describe the beha-
viour of a prestressing tendon after release of the
prestressing force was presented. The object of
the present paper is to show the experimental veri-
fication of the model above mentioned. The expe-
rimental results correspond to differents tests of a
beam with two types of tendons. Good agreement
between theoretical an experimental results has
been found in general.

Likewise, an analytical law of the friction coef-
ficient after release (1’) in function of the corres-
ponding friction coefficient during stressing (K Jand
the percentage of the prestressing force (AP,) is
shown for this specific test.
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disefio asistido por ordenador,

en arquitectura e ingenieria civil
ARECDAO 91

Organizado por el Institut de Tecnologia de
la Construccid de Catalunya y patrocinado por
el MOPU, se va a celebrar en Barcelona,
durante los dias 10, 11y 12 de Abril de 1991, en
el marco de CONSTRUMAT-91, el III Simpo-
sio Internacional sobre “Disefio asistido por
ordenador, en Arquitectura e Ingenieria Civil”.

OBJETIVO

En la produccién de la mayor parte de los
elementos que conforman nuestro entorno y
que usamos todos los dias, ha intervenido la
informatica, mas o menos directamente. El
ambito de la construccidn, que también es un
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elemento primordial en la conformacién del
entorno, no ha escapado a esta intervencion,
pero ha experimentado su influencia de una
manera menos acusada.

El Instituto de Tecnologia de la Construccion
de Catalufia (ITEC) tiene entre sus principales
objetivos catalizar y acelerar la utilizacién del
Disefio Asistido por Ordenador en el sector de
la construccion, en nuestro pais.

Uno de los instrumentos que el ITEC utiliza
para promover el conocimiento y el uso del
DAO es la organizacién, cada dos afios, del
simposio ARECDAO, del que se han celebrado
ya dos ediciones en los afios 1987 y 1989. Estas
dos ediciones han permitido constatar el interés
creciente que hay en el sector por intercambiar
experiencias e informaciones diversas. El ITEC,
pues, recogiendo esta impresion generalizada,
convoca la tercera edicién del simposio
ARECDAO-91, que se celebrard conjunta-
mente con ARECSOFT-91, exposicién de pro-
gramas informaticos de aplicacién en la cons-
trucciéon incluyendo sistemas de gestion de
medios e infraestructura; explotacién y mante-
nimiento; sistemas de recogida automatica de
datos, etc., y con ARECVIDEO-91, exhibicién
de videos relacionados con la Arquitectura y la
Ingenieria Civil; con las teméticas de presenta-
cidén y seguimiento de proyectos; descripcidn de
procesos industriales y creacion libre.

TEMAS

Se trataran los siguientes temas:
—Modelos integrados del proceso de disefio.

—Simulaci6n y sintesis de imagenes a partir
de los diferentes sistemas graficos disponibles.

—El intercambio de sistemas de informacién
grafica y geografica.

—Inteligencia artificial.

—Aplicaciones practicas del DAO a la
Arquitectura y la Ingenieria Civil.

ARECDAO-91 quiere dar una visién actual
de todos estos temas y de otros que puedan
surgir hasta el momento de su celebracién.

El Simposio se estructurard sobre una serie
de ponencias o de comunicaciones escritas, que
seran presentadas a los asistentes y publicadas
en un libro que reunird todos los documentos
aportados al Simposio.

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

Institut de Tecnologia de la Construccié de
Catalunya-ITEC

C/Wellington, 19. 08018 BARCELONA,
Espafia

Tel.: (93) 309 34 04. Fax: (93) 300 48 52

Cédigo Internacional: 34

Salén Internacional de
Tecnologia y Aplicaciones
de la Robotica
“ROBOTICA’91”

La Organizacién Ferial de Zaragoza, atenta a
las necesidades comerciales de cada momento y
tras detenidos analisis y estudios de la situacién
espafiola en este campo, de las posibilidades de
evolucion de esta tecnologia y a la vista del
vacio ‘“‘técnico-comercial” existente, ha deci-
dido la creacién de este Certamen, Unico en su
género.

Esta iniciativa nace en unos momentos muy
propicios, en los que se dan circunstancias obje-
tivas para un Salén como ROBOTICA. Entre
éstas cabe destacar:

—El momento de particular expansion de
esta tecnologia, con mas de 400 robots funcio-
nando y miles de manipuladores de diverso
grado de sofisticacién operando en distintos
tipos de industria.

—Una gran concienciacién, por parte de los
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técnicos e industriales espafioles, de la necesi-
dad de volcarse a la automatizacién flexible.

—La existencia de centros de investigacién
como Ekerlan en el Pais Vasco, el Instituto de
Automatica Industrial en Madrid, el Instituto
de Cibernética en Barcelona y la propia Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Zaragoza.

El Saldn se celebrara durante los dias 12 al 16
de Noviembre de 1991, en las instalaciones de la
Feria de Zaragoza.

Los que deseen recibir mayor informacién
sobre el particular, deberdn dirigirse a:

Robética’91
Feria de Zaragoza

Apartado 108
E-50080 ZARAGOZA
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Analisis de riesgo en las vigilancias del
pretensado de Centrales Nucleares

1. INTRODUCCION

Como es conocido, todas las centrales nuclea-
res disponen de programas de vigilancia, de diver-
sas caracteristicas, en los distintos edificios que
las componen. En aquellas centrales que resuclven
el edificio de contencién mediante hormigdn pre-
tensado con armaduras postesas, los citados pro-
gramas incluyen uno especifico dedicado a la vi-
gilancia del pretensado. Dentro de esta linea, las
soluciones pueden ser diferentes, en funcién de
la técnica adoptada: tendones adherentes o no
adherentes, que responden bdsicamente a la ex-
periencia de Francia o de Estados Unidos de Amé-
rica (Aguado et al. 1988a).

Dentro de estas tltimas técnicas, en la que Es-
pafia dispone de tres grupos en funcionamiento
(Grupos 1 y IT de la C.N. de Asc6y Grupo Il de la
C.N. de Vandellds), la vigilancia del pretensado se
guia por las directrices marcadas por la U.S. Nu-
clear Regulatory Commission (197%9ay 1979b). En
estas directrices se recomienda el ensayo de despe-
gue, el cual, mediante una sobretensiéon del ten-
don, pretende determinar la fuerza real de preten-
sado en el anclaje, en el momento que se produce
¢l despegue de la placa de anclaje. El valor asi ob-
tenido se compara con el previsto mediante calcu-
lo a la edad en la que se realiza el ensayo.

Por tanto, el resultado es principalmente la di-
ferencia entre la fuerza de pretensado prevista se-
‘ghn céleulo, para cada tend6n ensayado, y la mis-
ma, medida medjante el despegue. Consecuente-
mente, se plantea la cuestion de qué diferencias en-

Juan José Egozcue
Dr. en Fisice

Antonio Aguadc

Dr. ingeniero de Caminos
E.T.S.I.C.C.P. - U.P. de Cataluiiz
Barcelona

tre ambas fuerzas de pretensado son admisibles y
cuiles exigen actuaciones de diversa indole. Es de-
cir, se trata de estudiar la amplitud de la banda de
tolerancia para estas diferencias, teniendo en cuen-
ta los costes socio-econdmicos que de la eleccion
de dicha banda puedan derivarse.

El anilisis que se ha realizado tiene un doble
objetivo. El primero de ellos es de indole metodo-
l6gica, mientras que el segundo es determinar, en
forma preliminar, si las vigilancias del pretensado
deben ser muy exigentes o por el contrario tole-
rantes. Respecto al primero, se considera que la
metodologia presentada, basada en la teoria de la
decision mds simple (Benjamin and Cornell, 1970),
puede ser de gran ayuda para discutir el problema
general de las vigilancias. Ciertamente los drboles
de decisidon que se presentan, u otros similares,
permiten descomponer la problemdtica global, de
forma que, cada situacién que conlleva unos cos-
tes socio-econdmicos, pueda modelarse, probabilis-
ticamente, separadamente del problema global. De
esta forma se puede dirigir la atencidn a las situa-
ciones que pudieran acarrcar mayores costes
medios.

Para alcanzar el segundo objetivo, se ha disefia-
do un arbol de decisién simplificado y se han es-
timado costes y probabilidades. En la medida que
las estimaciones de estos Gltimos han tenido un ca-
racter subjetivo la mayor parte de las veces, los
resultados obtenidos sélo pueden considerarse in-
dicativos o preliminares.

En el apartado 2, se resume el plantamiento de
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un contraste de hip6tesis sobre la diferencia entre
las tensiones calculadas y medidas, que ya fue estu-
diado en Aguado et al. (1988b). En cl apartado 3
se expone el drbol de decision adoptado en ¢l and-
lisis, y se discuten los valores de las probabilidades
y costes estimados, asi como los resultados obteni-
dos a partir de ellos.

2. Contraste de hipotesis sobre el estado tensional

Se supone que X es la tension medida en un en-
sayo de despeguc de un tendén. El andlisis de los
errores que pueden cometerse en dichos ensayos,
respecto a la verdadera tensidn del tendén, permite
considerar X como una variable aleatoria. A falta
de mejores hipbtesis, se ha considerado que esta
variable tiene distribucidbn normal, con media
Xo +m, y varianza 02, donde se supone que X es
la verdadera tensidon del tendon (en general desco-
nocida) y me es la media de los errores (error sis-
temdtico). Como referencia para los cdlculos pos-
teriores, se toman los valores que se presentaron en
A. Aguado et al. (1988b) para tendones de la fami-
lia horizontal del edificio de contencion, Estos son
me = 0,00 Kp/mm?2, 02 =4,46 (Kp/mm2)?. Para
su estimacion se tuvieron en cuenta los errores de
calibracion de los gatos, la operacion de despegue
y los errores humanos que se producen en este tipo
de maniobras.

De forma similar, se considera la tension calcu-
lada en disefio Y. Esta cantidad también estd afec-
tada de diversos errores (gato-anclaje, acortamien-
to eldstico, rozamientos, penetracion de cufias, re-
lajacidon del acero, retraccion, fluencia ¢ interac-
cibn de éstas) que permiten considerarla aleatoria e
independiente de X. En efecto, el cdlculo se basa
en una serie de hipotesis simplificadoras, tanto del
comportamiento de los materiales como de los
propios modelos de cdlculo. Por ello se considera
que Y tiene distribucién normal, con media yo +
+ me, y varianza 02, donde, como en ¢l caso ante-
rior, m, es la media del error cometido en el célcu-
lo. En el estudio ya citado, y para la familia hori-
zontal de tendones, se estimaron me = 1,55 Kp/
mm?, 62 =12,35 (K,/mm*)?,

La cuestion sobre la que debe decidirse es si
Xg ¢ Yo pueden considerarse iguales o no. Esta-
disticamente, se puede plantear el siguiente con-
traste de hipotesis:

Hg: Xg =Y (igualdad de medias de fuerzas de
pretensado calculada y medida).
H;: Xo #Yo (desigualdad de las mismas).

donde se utiliza, como estadistico de contraste,
la diferencia X—Y cuya distribucién es, a su vez,
normal, con media xy +m, — yo +me y varianza
0% + 02. Cuando se acepta la hipotesis Ho, la me-
dia del estadfstico X—~Y es m.—me. siendo la va-
rianza la misma. Si el contraste se realizara con sig-
nificacién &y tomando una banda de tolerancia si-
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métrica, y si Fy es la distribucion acumulada de la
normal estandarizada, se define Fy (§q) =1 — &/2
para obtener la regién de aceptacidon —que en nues-
tro caso cquivale a la banda de tolerancia— dada
por

“m, -8 Vor+02< X - Y<m, -
~m, +84 Vo2 +ol (1)
Evidentemente, cuanto menor sea la significa-

cion del contraste mayor sera la banda de toleran-
cia y el ensayo es menos exigente.

me

El planteamiento de este contraste de hipotesis
puede parecer poco adecuado al problema que se
plantea, porque parcce exagerado exigir el cumpli-
miento de Hy cuando la presencia de pequefias di-
ferencias entre la tension de disefio y la tension
real no pueden influir en ¢l comportamiento glo-
bal de la estructura. Podria pensarse que seria me-
jor formular esta hipétesis en el sentido de que la
diferencia mencionada no fuera mayor que unos
ciertos limites. Si asi se hiciera, el estadistico de
contraste seria el mismo y la region de aceptacion
seria incrementada, en cada extremo, por la dife-
rencia mdxima admitida. Esta forma alternativa de
formularlo equivale a una disminucion de la signi-
ficacion.

Para la evaluacién de un contraste de hipOtesis
son utiles las llamadas curvas caracteristicas, que
son la representacion de la probabilidad de aceptar
como valida la hipotesis Hy cuando ésta es falsa,
cuando la diferencia X¢—y, tiene un valor dado.
Una representacion de estas curvas puede hallarse
en Aguado ct al. (1988b).

La cuestion que se presenta usualmente en la
utilizacién de contrastes de hipotesis es la elec-
cidbn de un nivel de significacion determinado, es
decir, de la anchura de la banda de tolerancia. En
efecto, la eleccion de bandas de tolerancias muy
amplias redunda en la aceptacion de tendones que
puceden estar en muy malas condiciones, mientras
que bandas de tolerancia estrechas pueden causar
el rechazo sistematico de tendones en buenas con-
diciones. Ambos tipos de errores tienen como con-
secuencia costes socio-ccondmicos. La decision de-
be tomarse haciendo el balance de ambas posibili-
dades. Por tanto, se trata de un problema de deci-
siobn, en un contexto de incertidumbre.

3. ANALISIS DE DECISIONES
SOBRE LA BANDA DE TOLERANCIA

El andlisis de decisiones en entornos de incer-
tidumbre, ha sido desarrollado ampliamente en las
tres Gltimas décadas (Raiffa and Schlaiffer 1961,
Benjamin and Cornell 1970). El andlisis de una
decision consta, al menos, de cuatro elementos:




—La descripcion de las acciones que pueden
tomarse y sobre las cuales hay que decidir.

—Una descripcion de los estados, que se supo-
nen aleatorios, en los que el sistema que se ana-
liza puede hallarse, ya sea de forma natural o a
consecuencia de la acciébn que se haya tomado.

—Una cvaluacidon objetiva-subjetiva de los
costes-beneficios que se derivan de cada accidon y
estado posibles; en rigor, deberia evitarse la eva-
luacién puramente econdmica de los costes, de
forma que estos reflejaran las preferencias del
sujeto de la decision.

—Por ultimo, es necesario disponer de una regla
de seleccion de la accidn, a partir de los eclementos
anterjores; la mds utilizada suele ser la seleccion de
la accidén que tiene un coste medio minimo. No
obstante, otras reglas pueden ser también de utili-
dad, por ejemplo, la llamada MINIMAX que con-
siste en la seleccidn de la accién cuyo coste maxi-
mo es minimo.

El caso mas sencillo de andlisis de decisién es el
llamado a priori, en el que se suponen conocidas
las probabilidades (muchas veces de cardcter sub-
jetivo) de los estados del sistema y de los costes
(no necesariamente econdmicos) que se derivan de
cada accidn y estado. La seleccion de la banda de
tolerancia para la aceptacion o rechazo de los ten-
dones, en ensayos de despegue, se realizara utili-
zando este tipo de analisis, y tanto las acciones
posibles como los estados serdn simplificados.

Acciones

Se consideran como acciones posibles la selec-
cidbn de diversas significaciones del contraste de
hipdtesis planteado en apartados anteriores, €s
decir, de diversas anchuras de la banda de toleran-
cia. Se han tomado como referencia las significa-
ciones de 0,005, 0,01, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3 y 0,5.
Las anchuras de banda de tolerancia que les co-
rresponden, con los pardmetros dados en la sec-
cién 2 para la familia horizontal de tendones del
edificio de contencion, recorren aproximadamen-
te desde 22 por 100 hasta el 5,5 por 100 de la
fuerza de pretensado inicial, si bien con frecuencia
se trabaja con tensiones, criterio que s¢ manten-
drd en lo sucesivo.

Estados

Los estados aleatorios que pueden presentarse,
dada la accidn, se han dispuesto en forma arbores-
cente. Este drbol de estados tiene una forma co-
mun para todas las acciones, en sus dos primeros
estados (Figura 1). El primer estado es la diferen-
cia real (desconocida) de tension del tendon con
respecto a Ja correspondiente al cédleulo, Xg—Yy.
Para simplificar ¢l esquema, se han tomado tres va-
lores tipo de la mencionada diferencia; estos son 6,
18 y 28 Kp/mm?2, que aproximadamente corres-
ponden al mismo porcentaje de la tensidn inicial
en anclaje, tras pérdidas instantaneas, que es apro-
ximadamente de 100 Kp/mm?2. Sc han calificado
estas diferencias como pequefias, medias y gran-
des, respectivamente. La probabilidad de que se
presenten dichas diferencias se ha estimado en
0.7, 0,25, 0,05 respectivamente, en base a la expe-
riencia inglesa (Dawson and Vevers, 1989) e inde-
pendientemente de la accidon que se tome.

El segundo estado se ha definido por la acepta-
cidén o rechazo del resultado obtenido para cl
tendén correspondiente, dados la significacion
del contraste y la diferencia de estado tensional
que correspondan. Las probabilidades de la acep-
tacion o rechazo se han deducido de las curvas ca-
racteristicas de cada uno de los contrastes. La ta-
bla 1 muestra los valores de las probabilidades de
aceptacion.

Las consccuencias que se derivan de la acepta-
cién y el rechazo de un tendén en una vigilancia,
se pucden diferenciar claramente. Por ello, los es-
tados que se consideran para ambos casos son a su
vez diferentes. La figura 2 muestra el drbol que ge-
néricamente se ha establecido para el caso en que
un tendén es aceptado.

En cl caso de aceptacion del tenddn, se supone
que no se toman medidas para una mayor vigilan-
cia del pretensado. El caso en que el tenddn acep-
tado presentase una diferencia tensional pequefia,
no merece mds detalle. En cambio, si las diferen-
cias tensionales fueran medias o grandes, hay una
cierta probabilidad de que el comportamiento del
propio tendén y de los tendones contiguos sea de-
generativo, afectando a la integridad global de la

Tabla 1

Probabilidades de aceptacion de un tendon, dadas la significacion del contr