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AVISO IMPORTANTE

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

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

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

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Revista.

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestacicnes de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccibn espe-
cial que apareceré en las ultimas paginas de la Revista.



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

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigdn 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 Redaccidon 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 publicacién, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinion,
deben efectuarse para su final publicacion en
“Hormigbén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendra directamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

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

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tamafio
UNE A4. De cada articulo se enviard original y
dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol, 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. Graficos y figuras

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

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

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

2.4. Fotografias

Se procurard incluir solo las que, teniendo en
cuenta la reproduccion, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o e¢n
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rotulos y leyendas dadas en el punto

2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente v
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.I.) segin
las UNE 5001 y 5002.

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

En las formulas se procurara la mdxima 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 numero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

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

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

2.8. Referencias bibliograficas

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

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

Referencias de articulos publicados en revistas

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

Referencias de libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correcciéon de pruebas no se admitirdn

modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacion del articulo original.
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Influencia de las armaduras de pequenos
diametros, en la resistencia a compresion de

testigos de hormigon

Jorge Caffarena

Constructor Civil, Universidad Catoélica de Valparaiso
Profesor de la Catedra de Tecnologia del Hormigén

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La extraccion de testigos es posible realizarla
en la mayoria de los casos. Sin embargo, se
suelen presentar algunos inconvenientes en
elementos de hormigén armado. El mayor pro-
blema tiene relacién con las armaduras presen-
tes en la zona de extraccién. Con el fin de evitar
dafiar éstas, se suele recurrir a la ayuda de ins-
trumentos que permiten detectar la posicién de
las barras, de tal forma que no se produzcan
dafios durante el proceso de extraccion. Sin
embargo, muchas veces la densidad del ele-
mento estructural en estudio, hace que los ins-
trumentos no sean lo suficientemente precisos
como para determinar la posicién exacta de las
barras de acero. En estos casos, suele ocurrir que,
durante la extraccidn, se corta aigin trozo de ar-
madura, el cual quedara incorporado en el interior
del testigo de hormigén. Dependiendo de la
posicién de éste, es posible a veces cortar una
seccién del testigo de tal forma que se elimine
dicho trozo de armadura. Sin embargo, en otras
ocasiones y para cumplir con las condiciones de
esbeltez del ensayo, esto no es posible.

Considerando que las normas autorizan la
realizacién del ensayo en las condiciones ya
descritas, creemos que, probablemente, los
‘didmetros, posicién y cantidad de trozos de
armadura tienen incidencia en el resultado final
a compresion. Tal afirmacién se explica, si se
considera que lo que se quiere determinar es la
calidad de una masa de hormigén y ésta, en el
momento del ensayo, debe estar lo més pura
posible.

METODOLOGIA
Introduccion

Para el logro del objetivo planteado, se ha
elaborado una metodologia que permite, en
forma sistematica, estudiar la influencia de las
armaduras en la resistencia a compresion de tes-
tigos de hormigdn.

Escuela de Construccion Civil - UCV

Doctor Ingeniero C.C.y P. —U.P.M.— Espaiia

Los ensayos que mas adelante se detallan han
sido realizados siguiendo las recomendaciones
de las Normas vigentes en el Laboratorio de
Hormigones de la Escuela de Construcciéon
Civil de la Universidad Catodlica de Valparaiso -
Chile.

Con el fin de facilitar la extraccion de las
prolgetas testigo, se ha confeccionado una losa
de hormigdén, la cual ha sido armada con dife-
rentes didmetros, posiciones y cantidades de
acero y que permitira, posteriormente, efectuar
la extraccién de éstos para su analisis. Simulté-
neamente, parte de la losa se ha dejado sin
armar, con el fin de que constituya ésta el hor-
migbn patrén.

El armado de las losas se ha efectuado con
acero A44-28H, de uso normal en nuestro pais,
y se han utilizado didmetros de 8 mm lisoy 8 y
10 mm estriado. Este tipo de armadura es la
comunmente utilizada en obras de edificacién
de mediana envergadura. El estudio del tema
con didmetros mayores, forma parte de un tra-
bajo actualmente en realizacién en los laborato-
rios de nuestra Escuela.

El hormigén utilizado es H-20, con nivel de
confianza de 95%. Con el fin de evitar variacio-
nes en la calidad del hormigdén confeccionado,
se ha efectuado un estricto control en el proceso
de fabricacién, mediante la toma de muestras
de probetas de hormigdn fresco.

Se ha utilizado Cemento Portland Puzola-
nico, proveniente de Cementos Bio-Bio, S.A.

Variables que se van a analizar
Armaduras

Para analizar la influencia de estas variables
se ha considerado, por una parte, los esquemas
de armado mas tradicionales en las obras de
edificacién nacionales, y por otra, las posicio-
nes de armadura que se presentan en forma mas
o menos habitual en los testigos que se extraen.



POSICION 1I:

Armadura en la zona inferior del testigo,
perpendicular al plano de aplicaciéon de la
carga.

POSICION 1

POSICION 2:
Armadura superior e inferior, perpendicular
al plano de aplicaciéon de la carga.

Junto con la posicién 1 descrita, constituye
ésta, una de las situaciones que con mayor fre-
cuencia ocurren en la practica.

POSICION 2

POSICION 3:

Armadura superior e inferior, perpendicular
a la carga axial, y barra inclinada 30 respecto
de la horizontal.

POSICION 3

POSICION 4:
Armadura inclinada 30° respecto de la hori-
zontal.

POSICION 4
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POSICION 5:
Armadura inferior en cruz, perpendicular al
eje de aplicacién de la carga y barra inclinada.

POSICION 5

POSICION 6:
Armadura inferior en cruz, perpendicular al
plano de aplicacién de la carga.

POSICION 6

POSICION 7:
Armadura en cruz, superior e inferior, per-
pendicular a la carga de ensayo.

POSICION 7

POSICION 8:

Armadura horizontal, con prolongacién
inclinada de 30°. En el cambio de inclinacién
lleva una barra de construcciéon (6 mm).

POSICION 8




CUADRO 1

Identificacion de los testigos

Posicion |Diametro | Armadura Testigo
1 8 1 1.1
1 10e 2 1.2
1 8e 3 1.3
2 8 1 2.1
2 10e 2 2.2
2 8e 3 2.3
3 8 1 3.1
3 10e 2 3.2
4 8 1 4.1
4 10e 2 4.2
5 8 1 5.1
5 10e 2 5.2
6 8 1 6.1
6 10e 2 6.2
6 8e 3 6.3
7 8 1 7.1
7 10e 2 7.2
8 10e 2 8.2

La no inclusiéon de algin didmetro en las
posiciones analizadas es debido a que, en la
préctica, su utilizacién no es habitual.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con el fin de alcanzar los objetivos plantea-
dos con anterioridad, se procedi6 a confeccio-
nar dos losas de hormigén, de dimensiones
preestablecidas que permitieran la extraccion de
un ndmero determinado de testigos. El espesor
de las losas de ensayo fue de 0,18 m y se utilizé
en la extraccién una corona diamantada de
didmetro 10 centimetros.

Para la colocacion de la armadura en las
posiciones ya descritas, se procedié al empleo
de molde ‘“‘pre-perforado”, el cual aseguraba
‘ademads que durante la extraccién no se produ-
jeran deslizamientos ni corrimientos de las
barras. :

Para mantener la calidad de disefio del hor-
migbén, se han extremado las medidas de
curado, a fin de evitar la evaporacién de agua
de la mezcla. Por este motivo, el molde de
madera se ha recubierto con polietileno, en su
parte inferior y en los costados. Una vez hormi-
gonados los elementos, éstos se han curado en
condiciones de laboratorio.

Amasado

La confeccién del hormigoén se efectud en una
amasadora de eje vertical, y el proceso de colo-
cacion se efectud en faena continua.

Compactacion

El proceso de compactacién de las losas
hormigonadas, se realiz6 con un vibrador de
inmersién de laboratorio.

Curado

Luego de cumplida la etapa anterior, se
comenzd el proceso de curado de las estructu-
ras. Para esto se utilizé el método de las cubier-
tas protectoras.

Extraccion y ensayo

Todos los testigos fueron extraidos a la edad
de 14 dias, plazo minimo establecido por las
Normas. Posteriormente, fueron mantenidos en
camara humeda hasta la fecha de ensayo. Si
bien es cierto que el estado de humedad previsto
para el ensayo, puede no representar las condi-
ciones de uso normal en obra, no es menos
cierto que el estado saturado superficialmente
en obra, garantiza una mayor homogeneidad de
las probetas antes de ser sometidas al ensayo de
compresién.

Las probetas, a la edad de 28 dias, fueron
ensayadas a compresién, obteniéndose - los
resultados que se sefialan en el Cuadro 2.

CUADRO 2

Ensayo a compresion - Resultados

Testigo ., Resnste’nc.la Recorrido

N.© Diametro |caracteristica relativo
(kg/cm?)

Patron — 245 0,017
1.1 8 215 0,038
1.2 10 256 0,025
1.3 8e 224 0,035
2.1 8 232 0,031
2.2 10 249 0,025
2.3 8e 235 0,031
3.1 8 252 0,025
3.2 10 256 0,019
4.1 8 259 0,011
4.2 10 279 0,006
5.1 8 279 0,015
5.2 10 284 0,021
6.1 8 236 0,018
6.2 10 250 0,027
6.3 8e 239 0,026
7.1 8 239 0,029
7.2 10 253 0,018
8.2 10 237 0,027
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En el Cuadro de Resultados se sefiala la iden-
tificacion del testigo, el valor caracteristico de la
resistencia a compresion y el recorrido relativo
de las probetas.

De los resultados presentados en el cuadro
anterior, se puede concluir que las armaduras
en el interior de un testigo, afectan al valor final
de la resistencia a compresion. El recorrido es
de aproximadamente un 28%, siendo el valor
maximo obtenido de 284 kgs/cm?, lo que repre-
senta un 16% sobre el valor patrén. El menor
valor obtenido es de 215 kgs/cm?, que se
encuentra un 12% bajo el valor patrén.

ANALISIS DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

—De acuerdo a lo que se ha indicado en la
introduccién al tema, las normas e instruccones
seflalan que la influencia de barras de acero es
despreciable en su efecto sobre la resistencia
final del testigo. Al respecto podemos sefialar,
que tal afirmacioén es valida s6lo para casos en
que las armaduras estén situadas en forma hori-

zontal y perpendiculares al plano de aplicacion |

de la carga. Sin embargo, es necesario tener pre-
sente que, a medida que aumenta el didmetro,
se produce un incremento en el valor de la resis-
tencia.

—Un aumento de la cuantia de acero en el
interior del testigo, en la posicién recientemente
descrita, no afectard mayormente al valor final
de la resistencia a compresién.

—Ante la posibilidad de ensayar testigos con
armaduras inclinadas en su interior, es necesa-
rio destacar que se pueden producir importan-
tes aumentos en el valor de la resistencia. Estos,
segln se ha sefialado para los diametros estu-
diados, pueden alcanzar valores de hasta un
16%.

—En barras inclinadas, existe una relacion
directa entre el didmetro de la armadura, y el
incremento de la resistencia.

—La presencia de armadura cruzada, comin
en obras de edificacién, no tiene una incidencia
relevante sobre el valor de la resistencia, por lo
que su presencia puede ser tratada como la
armadura horizontal.

—Es necesario recomendar que, ante la pre-
sencia de trozos de armadura en el interior del
testigo, previo al ensayo, se identifique la posi-
cion de la barra, para con posterioridad deter-
minar su didmetro y rugosidad. Esta simple
precaucién, puede contribuir a determinar, con
mayor confiabilidad, el valor de la resistencia a
compresién del testigo de hormigon.

RESUMEN

Determinar la resistencia a compresiéon del
hormigén una vez que se ha endurecido, siem-
pre ha sido una necesidad, y sobre todo, cuando
éste ha sido afectado por sismos, incendios y
sobrecargas, o bien cuando las muestras de
hormigdn fresco entregan resultados dudosos.

Sin embargo, y una vez decidida la extrac-
cidén, no siempre se obtiene una masa de hormi-
gén. En muchos casos se producen cortes de
armaduras, los cuales se ensayan incorporados
a la muestra de hormigén.

Las actuales normas sefialan que, cuando en
el interior del testigo se encuentran barras de
acero en la misma direccidn de aplicacién de la
carga, el ensayo no se debe efectuar. Sin
embargo, en los casos en que las barras son
perpendiculares al eje de carga, el ensayo es
permitido. Las pocas investigaciones realizadas
sobre el particular sefialan que la influencia de
estas barras de acero es despreciable, aunque no
consideran los efectos del tipo de acero y posi-
cion en que éstas se encuentran. Los resultados
obtenidos en esta investigacién, permiten
demostrar que trozos de armadura en el interior
del testigo de hormigén, tienen una infuencia a
veces importante sobre la resistencia, depen-
diendo principalmente de la posicién en la que
se encuentren.

SUMMARY

To determine the compresive strength of con-
crete once it has hardened, has always been a
need, and specially, when concrete has been
damaged by earthquakes, fire and overloads, or
else,- when the samples offer unclear results.

However, and once the extraction of samples
is decided, not always on obtains only a mass of
concrete. In many cases, fragments of reinfor-
cement appear incorpordted into the concrete
sample that will be tested.

Current standards indicate, that when inside
the sample there are steel bars disposed in the
same application direction of the load, the test
should not be carried out. Nevertheless, in cases
in which the bars are perpendicular to the loa-
ding axis, the test is alloved. The fewness
research work done on this topic, shows that
the influence of these steel bars is negligible,
although it does not considerer the effects of the
type of steel and the position in which these
bars are located.

The results obtained in the research that we
describe in the article, permit to prove that
fragments of reinforcement inside the concrete
sample sometimes have a significant influence
on strength, depending mainly on the position
in which they are located.
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COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA XIII
ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA A.T.E.P.

Tema 19: “Investigaciones y estudios”

Estudio del comportamiento en servicio de
puentes pretensados de hormigon y

1. INTRODUCCION

La concepcioén y primeras aplicaciones de la
técnica del hormigén pretensado por Eugeéne
Freyssinet, han marcado de forma particular el
posterior desarrollo de la misma y su concre-
cién en las especificaciones contenidas en las
Instrucciones de los diferentes paises y orga-
nismos internacionales.

El hormigén pretensado surgié como un
material histéricamente diferente al hormigén
armado. Su criterio fundamental de disefio se
basaba en no admitir tracciones en las fibras
extremas del hormigén, bajo la combinacién
mas desfavorable de cargas permanentes y
sobrecargas variables.

Frente a la practica establecida en los prime-
ros tiempos del pretensado, los trabajos de
Emperger en 1939 (ref. 1) y, principalmente, de
Abeles a partir de 1945 (ref. 2 a 4) desarrollaron
la idea del ‘““hormigén parcialmente preten-
sado”’, en el cual se toleran ciertos niveles de
traccidn e incluso de fisuracién en el hormigén,
bajo la actuacién de las solicitaciones pésimas
de servicio en la estructura. En la practica, las
secciones asi proyectadas presentan una repuesta
analoga a las ‘‘totalmente pretensadas” bajo la
totalidad de las cargas permanentes y una cierta
fraccién de las sobrecargas maximas y, sola-
mente para elevados niveles de estas ultimas, su
trabajo puede asimilarse al de una seccién de
hormigén armado fisurada a flexo compresion.

Han sido necesarios varios aflos de ensayos y
estudios tedricos para que el proyecto de estruc-
turas parcialmente pretensadas fuera incluido
en las especificaciones de las diferentes Instruc-
ciones y Recomendaciones.

Hoy dia puede considerarse, al menos tedri-
camente, que el pretensado parcial se halla uni-
versalmente admitido dentro del campo de la
Ingenieria Civil. Las estructuras asi proyectadas
se incluyen en la llamada Clase III de la vigente
Instruccién espafiola de hormigén pretensado,
con criterios andlogos a los de los restantes pai-
ses.

estructura mixta

J. Francisco Millanes Mato
Dr. Ingeniero de Caminos

La norma suiza SIA planteaba ya en 1968 la
necesidad de sustituir el control del nivel con-
vencional de tracciones en el hormigén por el
del incremento de tensiéon de las armaduras
activa y pasiva como consecuencia de la fisura-
cién.

No obstante, en opinién del autor de este tra-
bajo, la practica habitual del proyecto y analisis
de estructuras pretensadas estd todavia lejos de
asumir en su totalidad las conclusiones, concep-
tos y criterios de disefio que la superacién de la
idea del pretensado total permite. Basicamente,
se sigue calculando y proyectando tomando
como referencia el nivel maximo de tracciones,
o minimo de compresiones, en el hormigén bajo
las cargas maximas de servicio, que constituye
el pardmetro bésico cuyo control o limitacion
pretende garantizar la adecuada respuesta en
servicio de la estructura, asi como su durabili-
dad, asocidndose ambas de forma mecénica a la
inclusion de la estructura en las habituales Cla-
ses I, IT y III del hormigdn pretensado.

Es cierto que nuestro mayor conocimiento
del comportamiento de la respuesta en servicio
de centenares de estructuras pretensadas ha lle-
vado a un progresivo relajamiento del concepto
de clases. El Codigo Modelo CEB-FIB de 1978,
habla ya de tres ‘“‘grupos de exigencias” con
respecto a la fisuracion, precisando, de forma
en cierto modo ambigua, que estos grupos de
exigencias no constituyen estrictamente clases
de pretensado. Las Reglas BPEL francesas, no
renunciando al concepto de clases, asignan la
clase III como la adecuada para la gran mayo-
ria de estructuras situadas en ambientes no
agresivos. Los ingenieros proyectistas y especia-
listas en hormigén pretensado, consideran el
nivel maximo de tracciones obtenido en sus cal-
culos, inicamente como una magnitud de refe-
rencia, un indicador de situacién sometido a
mayor o menor incertidumbre segun el nivel de
garantia que le ofrezcan las hipdtesis asumidas
sobre los parametros mecanicos de los materia-
les, la estimacién de las acciones y la precisién
en los métodos de anélisis empleados.
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Sélo a partir de la consideraciéon del conjunto
de estos factores podran, racional e ingeniril-
mente, valorar la significacién e importancia de
dicho nivel maximo de tracciones y adoptar las
medidas oportunas.

Sin embargo, la practica cotidiana nos
enfrenta a una situacién bien distinta, no exclu-
siva de nuestro pais por otra parte. Basten
como muestra algunas referencias de ingenieros
de reconocido prestigio.

“De hecho, hay que seiialar que el regla-
mento no es suficiente por si sélo para permitir
la generalizacién del pretensado parcial: las cir-
culares de aplicacién, dictadas por la adminis-
tracion, pueden aportar tales restricciones que
la utilizacién de este material esté practica-
mente excluido”. Roger Lacroix (ref. 5).

“Para los ingenieros familiarizados con el
calculo del hormigén pretensado, la limitacién
de las tensiones de traccidon es considerada
como un valor empirico. Sin embargo, la mayo-
ria de los ingenieros de obra y los auxiliares de
edificacién no son partidarios de apartarse de
las especificaciones de la instrucciéon”. T.Y. Lin
(ref. 6).

““Se debe abandonar la distincion entre pre-
tensado total y pretensado parcial o limitado o
entre Clase I, Clase II, etc. La experiencia prac-
tica ensefia que es mejor evitar la palabra ‘“Cla-
ses’” en los cédigos”. F. Leonhardt (ref. 7).

Esta practica habitual, excesivamente cen-
trada en el control del nivel maximo de traccio-
nes en el hormigdn, conduce arbitraria e inevi-
tablemente al proyectista, bien a incrementar
las dimensiones de la seccién de hormigén, con
el consiguiente aumento de los costos totales de
la obra, bien a forzar el nivel de pretensado de
la estructura, lo que produce una serie de efec-
tos mucho mas perjudiciales que los males que
se pretendia evitar:

—aumento apreciable y menos controlado de
las flechas instantdneas y diferidas, principal-
mente en piezas isostaticas, con los consiguien-
tes problemas de montaje;

—aumento importante de las pérdidas de
pretensado elasticas, por fluencia y relajacidn,
lo que reduce porcentualmente la eficacia del
incremento de pretensado aplicado;

—aumento de las redistribuciones diferidas
en sistemas hiperestaticos construidos de forma
evolutiva, inevitables en la mayoria de estructu-
ras importantes de puentes y edificios. Redu-
ciendo el nivel de pretensado, la estructura se
halla mucho mas compensada bajo cargas per-
manentes, disminuyendo la tendencia a la rota-
cion de las secciones sobre la estructura cerrada
y, por tanto, el nivel de redistribuciones. Con-
viene sefialar que, dado que la evaluacién pre-
cisa del nivel de redistribuciones diferidas es
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muy dificil de estimar con exactitud, como se
verd mas adelante, la reduccién del nivel de pre-
tensado conduce, paraddjicamente, a obras
menos expuestas al riesgo de fisuracién por
redistribuciones, fenémeno que se halla en el
origen de multitud de desérdenes detectados en

obras reales (ref. 8, 9 y 10);

—menor ductilidad de las secciones frente a
las que se obtienen reduciendo el nivel de arma-
dura activa y compensandolo con armaduras
pasivas y/o acero estructural (estructuras mix-
tas), lo que disminuye su capacidad de rotula-
cion elastoplastica y el grado de amortigua-
miento frente a acciones sismicas;

—aumento de la microfisuracién del hormi-
gbén bajo las compresiones localizadas en las
zonas de anclaje, asi como de las tracciones
transversales de difusion de las fuerzas localiza-
das del pretensado, con el consiguiente riesgo
de fisuracion importante si no se extrema la
precaucidn en los complejos detalles de armado
en dichas zonas;

—necesidad de efectuar, frecuentemente,
diversas fases de tesado, con el consiguiente
incremento de costes;

—dificultades para la ejecucién y correcta
puesta en obra del hormigén, como consecuen-
cia de la enorme concentracién de armadura en
las zonas de anclaje. Hoy en dia, existe unani-
midad en considerar que la mejor proteccién
contra la corrosién se consigue mediante un-
hormigén denso y compacto, con una adecuada
granulometria de los morteros y un correcto
recubrimiento, todo lo cual precisa de unas
condiciones minimas de facilidad de ejecucion;

—en estructuras mixtas, excesivas compre-
siones en las almas y demés elementos metélicos
adyacentes a la losa de hormigén en el
momento del pretensado, con el consiguiente
incremento de los costes de rigidizacién de los
mismos.

2. OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO

Las consideraciones expuestas anteriormente
son bien conocidas, constituyendo en cierto
modo el nicleo fundamental de las polémicas y
discusiones que acompafiaron al desarrollo y
primeras aplicaciones del pretensado parcial.
En las referencias 11 y 12, correspondientes a la
asamblea de la ATEP de Santander de 1984,
pueden encontrarse interesantes aportaciones a
este respecto.

El trabajo que presentamos pretende profun-
dizar en el conocimiento del comportamiento
en servicio de estructuras pretensadas, a través
del estudio de diferentes tipologias de puentes
construidos de forma evolutiva, algunos de los
cuales son objeto de otras comunicaciones en
esta misma Asamblea:



—puente portico de estructura mixta poste-
sada: puente sobre el Turia en la Autovia
de circunvalaciéon de Valencia, con una luz
central de 106 m, (ref. 22);

—tableros isostaticos de vigas prefabricadas
pretensadas;

—tableros continuos de hormigén preten-
sado, hibridos de elementos prefabricados
y losa superior in situ, con postesado
exento: puente sobre el antiguo cauce del
rio Turia en Valencia (ref. 23).

La caracteristica comun de todas estas obras.

reside, por un lado, en su proceso constructivo
evolutivo, en el que la estructura final surge a
través de una serie de modificaciones en el
esquema estatico de la estructura en las diferen-
tes fases de montaje, acompafiado de sucesivas
incorporaciones de nuevas secciones parciales
resistentes a la seccidn transversal hasta llegar a
su configuracién definitiva. Por otro lado,
todas ellas contienen unas apreciables cuantias
de acero pasivo y/o estructural acompafiando
al hormigdn y a las armaduras activas. La pre-
sencia de este acero influye de manera conside-
rable, a través del mecanismo de redistribucio-
nes tensionales entre materiales, en el estado
tensional final de hormigdén, no pudiendo en
absoluto olvidarse en el caso secciones mixtas,
pero alcanzando asi mismo niveles muy signifi-
cativos en las secciones de hormigén preten-
sado, fenémeno que la practica actual frecuen-
temente ignora (ref. 13 y 23). Finalmente, en
todas ellas existen dos o mas tipos de hormigo-
nes, in situ y prefabricados, coexistiendo con los
distintos aceros, activos, pasivos y estructura-
les, dentro de la misma seccidn transversal, lo
que afiade un nuevo nivel de transferencias de
esfuerzos entre los distintos materiales, que
afecta asi mismo significativamente al estado
tensional final de la seccidn.

Se han elegido, de forma deliberada, como
objeto de nuestro estudio, unas tipologias de
tableros de puente muy diferentes, sin aparente
conexidén entre si. En realidad, todas ellas no
son sino diferentes soluciones apropiadas en
cada caso al problema que se planteaba. El uso
conjunto de diferentes materiales, asi como los
procesos de montaje evolutivos, constituyen
hoy en dia una constante en el campo de la
construcciéon de - puentes, consecuencia del
actual desarrollo de los métodos de calculo, de
la tecnologia de materiales y de los cada vez
maés potentes y sofisticados medios de elevacién
y montaje.

Las conclusiones que se extraigan de nuestro
estudio son perfectamente generalizables a la
mayor parte de las restantes tipologias, puentes
en voladizos sucesivos o puentes atirantados,
por ejemplo, donde coexisten materiales y hor-
migones de diferentes edades y caracteristicas
mecénicas y reolégicas y se producen modifica-

ciones de vinculaciones en los esquemas estati-
cos de montaje.

Se ha realizado un andlisis preciso de las dife-
rentes estructuras antes mencionadas, mediante
el programa DIFEV, desarrollado por el autor
de esta comunicacién y contrastado en el pro-
yecto y seguimiento del montaje de importantes
estructuras, tales como los puentes de Alcoy y
Tortosa (ref. 14 a 17). Se ha puesto especial
atencién en el estudio de aquellos factores y
parametros que influyen sensiblemente en el
nivel final de tensiones en el hormigdn, la
mayor parte de los cuales no son objeto de con-
trol con las técnicas habituales de andlisis de
estructuras pretensadas, ni de mencién especial
en las actuales Reglamentaciones.

3. NECESIDAD DE REPLANTEAR
EL CONTROL EN SERVICIO DE
ESTRUCTURAS PRETENSADAS

La concepcion clésica y la mayoria de los tra-
tados recurren a considerar la accién del pre-
tensado como una fuerza externa aplicada
sobre la seccion de hormigén, bruta u homoge-
neizada con las armaduras pasivas y pretesas
adherentes, si existen. La variacidén tensional en
la armadura activa, conocida habitualmente
como pérdidas de pretensado, es estimada a
partir de expresiones mas o menos precisas y
tratadas con criterios analogos a los de la fuerza
inicial de pretensado.

Este planteamiento puede considerarse acep-
table para el caso de secciones transversales con
débiles cuantias de acero no activo, en las que la
predominancia del hormigén frente al acero de
pretensar determina una correspondencia pre-
cisa, por un lado, entre los acortamientos elésti-
cos y diferidos del hormigén y las pérdidas de
tensidn en las armaduras activas, que se ven en
cierta manera “arrastradas” por el hormigoén en
sus deformaciones, y, por otra parte, entre
dichas pérdidas de pretensado, y el nivel tensio-
nal en el hormigdn, cuya magnitud se desea
basicamente controlar.

La incertidumbre en el valor final de las pér-
didas y, por tanto, del nivel de tensiones en el
hormigén, reside fundamentalmente en -la
imposibilidad de predecir con suficiente garan-
tia los valores del médulo de deformaciéon E’_y
los coeficientes finales de fluencia y retraccion
del hormigén, asi como de los coeficientes de
rozamiento y relajaciéon de las armaduras de
pretensado. Para cubrir esta eventualidad, la
mayor parte de las normativas establecen con-
troles de la posible influencia sobre la estruc-
tura, de una cierta desviacion de los valores de
la fuerza de pretensado respecto a los previstos
en el calculo. La EP80 obliga a considerar, a
todos los efectos, incrementos o disminuciones
del valor final de la misma de £ 10%. El Cddigo
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Modelo CEB-FIP de 1978, con mejor criterio a
nuestro juicio, asigna directamente a las pérdi-
das, y no al valor final de la fuerza de preten-
sado, desviaciones de * 30% respecto a las pre-
vistas por el calculo.

Estos criterios se establecen de forma com-
pletamente general, lo que puede resultar en
muchas ocasiones arbitrario ya que, por ejem-
plo, la EP80 penaliza de idéntica manera la
incertidumbre en las pérdidas por rozamiento
en cables de postesado de gran longitud, cier-
tamente altas, que en el caso de las vigas preten-
sadas en banco, donde evidentemente no existen

Su justificacion se basa, principalmente, en el
intento de alejar el riesgo de una excesiva fisu-
racion, al cual las primeras estructuras preten-
sadas eran especialmente sensibles.

La tendencia actual, representada sélo en
parte por los casos estudiados seguidamente, a

combinar en la misma seccién hormigones de"

diferentes edades, in situ y/o prefabricados, asi
como altas cuantias de armaduras pasivas y/o
los aceros estructurales, principalmente en
estructuras mixtas, obliga ineludiblemente a un
replanteamiento del problema. En efecto, como
se verd de forma exhaustiva en los siguientes
apartados, en estos casos se produce un fuerte
proceso de redistribuciones internas entre los
diferentes materiales constitutivos de la seccidn,
que rompe la correspondencia biunivoca entre
los niveles tensionales del hormigén y armadu-
ras activas, en que se basa el concepto de pérdi-
das de pretensado.

Las variaciones tensionales en las armaduras
de pretensar no son sino redistribuciones de
esfuerzos con los materiales circundantes, con-
secuencia de las diferentes propiedades tensode-
formacionales, instantaneas y diferidas, de los
mismos, muy sensibles no sélo a las posibles
variaciones de dichas caracteristicas, sino tam-
bién a las cuantias mecdnicas y ubicaciones
relativas de los distintos materiales en la sec-
cion.

Esta nueva forma de abordar el problema, a
la que el autor de este trabajo se encuentra habi-
tuado desde su formacién en el campo de las
estructuras mixtas, en el cual se podria integrar
perfectamente el hormigén pretensado como
una situacién limite con clara predominancia
del elemento hormigbn, permite corregir ten-
dencias erréneas, a las que una visién desde la
concepcidn clésica del hormigén podria condu-
cir.

En efecto, aumentando la cantidad de acero
pasivo y/o estructural en la proximidad de la
zona traccionada del hormigdn, aumentaran de
forma inevitable las redistribuciones. El acero
no activo recogera una parte de la compresién
del pretensado, que serd mayor a tiempo infi-
nito a causa de la fluencia y retraccién del hor-
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migén circundante. Consecuencia de ello, el
nivel de compresiones en el hormigdn serd
menor, obligando tedricamente a un mayor
nivel de pretensado. La presencia de dicho
acero no activo pareceria pues contra-
producente.

Si se enfoca la cuestion como un problema de
redistribuciones, la conclusién puede ser muy
distinta. En efecto, la disminucién de compre-
siones en el hormigén surge como consecuencia
de la mayor deformabilidad instantanea y dife-
rida de éste con respecto a la del acero que le
rodea. Cuando bajo el efecto de las sobrecargas
el hormigon alcance, en su fibra més tendida, el
nivel maximo de tracciones permitido, se pro-
ducira el fendmeno de redistribuciones inverso,
en el que el material mas deformable a traccién,
el hormigdn, descansara y se apoyara en el mas
rigido, el acero. Un incremento de cuantia de
este ultimo sera siempre favorable, ya que reco-
gera con menor deformacién, y por tanto
menor abertura de fisuras, el volumen de trac-
ciones acumulado en el hormigdn.

La incertidumbre inevitable en la estimacién
de los parametros mecanicos del hormigén que
determinan el nivel de las redistribuciones con
los aceros, pasivos, activos y/o estructurales, y
por tanto, el “‘nivel de pérdidas de pretensado”,
deja de ser un problema determinante, ya que la
magnitud de las redistribuciones que se produ-
cen en la zona traccionada una vez superado el
nivel de resistencia del hormigén es de mucha
mayor entidad, resultando condicionante de la
mejor o peor respuesta de la estructura bajo
sobrecargas pésimas, asi como del riesgo de
abertura de fisuras inaceptables, lo que consti-
tuye, en cualquier caso, el objetivo fundamental
de un correcto dimensionamiento.

De todo lo que antecede se deduce que el
control del nivel de tracciones en el hormigén,
si bien resulta muy 1til para dar una idea de la
situacion en servicio de dichas estructuras pre-
tensadas, presenta graves carencias que impiden
basar en su estimacién el estado limite de servi-
cio de dichas estructuras:

A) Resulta muy sensible a factores de dificil
evaluacién precisa en fase de proyecto, tales
como:

@® Coeficientes finales de fluencia y retrac-
cion del hormigén, funciéon de multitud de
parametros de dificil estimacidén, y, lo que es
mas preocupante, sobre los que existe una gran
dispersién en su especificacién por las diferen-
tes normativas (ACI, Cdédigo Modelo, EP80,
EHSS8, con diferentes niveles de exigencias entre
su articulado y comentarios). A este respecto
resultan interesantes los comentarios de las refs.
14 y 18.

® Mobdulos de deformacidn reales del hormi-



gbn, donde la dispersién entre las distintas
normas sigue siendo enorme. Parece constatado
que los hormigones de resistencias elevadas,
habituales en estructuras pretensadas, presen-
tan moédulos de elasticidad sensiblemente
menores, hasta un 30% (ref. 15 y 19), que los
valores obtenidos segin la EH88 y la EP80. El
CEB, si bien da una expresién mas ajustada,
queda asi mismo lejos de los resultados experi-
mentales, aunque reconoce en su articulado que
pueden esperarse dispersiones de = 30% sobre
los valores propuestos.

@® Edad de los hormigones en el momento
del tesado, sobre lo que las normativas no apor-
tan ninguna precision. Ahora bien, hoy en dia
resulta habitual, tanto en-prefabricacién como
en la mayor parte de las obras in situ de cierta
entidad, el uso de hormigones de endureci-
miento rapido que permiten tesados a edades
muy tempranas, del orden de 3 a 7 dias. Los
datos experimentales de que se dispone, parecen
indicar que estos hormigones desarrollan su
moédulo de elasticidad mas lentamente que su
resistencia, con lo que se acenttan las redistri-
buciones o pérdidas en el momento de la trans-
ferencia. Aspecto que rara vez se tiene en cuenta
y resulta en cambio, como se vera en los ejem-
plos, de gran influencia en el estado tensional de
la seccién. -

@® Secuencias y tiempos reales de montaje de
las estructuras construidas de forma evolutiva,
incluso de las mas elementales como son los
puentes de vigas. Influyen sensiblemente en el
tipo, magnitud e incluso signo, de las redistri-
buciones a nivel de secciéon y de estructura, y
por tanto, en los niveles tensionales finales del
hormigén. Cualquier intento de precisarlas en
fase de proyecto es, en cualquier caso, ilusorio
siendo, en cambio, raro en recalculo de la
estructura una vez definido el proceso y plazos
de montaje por el -contratista, lo que seria
mucho mas légico y parece aconsejar la conve-
niencia de una mayor presencia de los proyec-
tistas en las fases de ejecucidn de las obras.

—B) Resulta practicamente imposible de
estimar con precision con los métodos usuales
de analisis establecidos en las normas, siendo
precisos complejos programas de ordenador
que tengan en cuenta las redistribuciones dife-
ridas entre los distintos hormigones y aceros de
la seccién y entre las distintas partes de las
estructuras hiperestaticas, en funcién de las
secuencias, plazos reales de montaje y edades de
los hormigones en los momentos de tesado.
Parece cada vez mds necesario que las Instruc-
ciones establezcan diferentes niveles de exigen-
cia en funcién del nivel de precisién de los ana-
lisis realizados. La situacién actual no hace sino
penalizar los dimensionamientos efectuados
con métodos méas rigurosos y precisos, con la

consiguiente repercusiéon negativa en la econo-
mia de las obras y los niveles de disefio.

En los ejemplos estudiados a continuacién, se
constatan oscilaciones habituales del nivel final
de tensiones en el hormigdn, del orden de 15 a
30 kp/cm?, como simple consecuencia de posi-
bles modificaciones de los plazos o secuencias
de montaje o, simplemente, del nivel de preci-
sion del analisis realizado.

—C) Resulta poco consistente desde el punto
de vista matematico. En efecto, el nivel de trac-
ciones en el hormigoén no es sino el resultado de
la diferencia entre dos magnitudes de signo con-
trario:

—Nivel de tracciones en la fibra més desfavo-
rable del hormigdn bajo el efecto de la totalidad
de acciones debidas a las cargas permanentes y
sobrecargas pésimas. Hoy dia puede conside-
rarse que los niveles actuales de analisis permi-
ten estimar dicha magnitud con un alto nivel de
precision:

—Nivel de compresiones en dicha fibra bajo
el efecto del pretensado dimensionado, preci-
samente, para compensar el efecto anterior.
Esta magnitud se halla en cambio muy afectada
por los distintos factores ya sefialados, estando
inevitablemente expuesta a altos niveles de
imprecision.

La diferencia obtenida entre ambos valores,
no puede considerarse nunca como un parame-
tro fiable sobre el que basar el disefio o dimen-
sionamiento del nivel de pretensado de una
estructura, cuando los niveles establecidos para
la asignacion de Clase I, 11, IIT oscilan entre 0 y
30 Kp/cm?, lo que supone un débil porcentaje
de los términos de la sustraciéon. Conviene no
olvidar que el uso de hormigones de altas resis-
tencias nos lleva inevitablemente a aumentar el
nivel de tesado y, por tanto, el orden de magni-
tud de ambos términos, lo que aumenta légica-
mente el margen de error del valor obtenido
como diferencia de ambos, sin que se hayan
modificado basicamente los métodos y contro-
les de dimensionamiento.

—D) No suministra ninguna informaciéon
sobre la respuesta de la seccién una vez que se
entra en fase fisurada, aspecto este esencial para
poder garantizar de una manera fechaciente que
se cumple el objetivo del control del estado
limite de servicio: asegurar el correcto compor-
tamiento de la estructura bajo las acciones
caracteristicas asi como su durabilidad en per-
fecto estado de funcionamiento, eliminando los
riesgos de corrosiéon como consecuencia de una
excesiva fisuracion.

—E) Resulta especialmente significativa, en
secciones mixtas o de hormigén con altas cuan-
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Fig. 1. Sensibilidad de la excentricidad eficaz del pretensado respecto al valor del médulo de

elasticidad del hormigon.

(0).— Valores insfanténeos para tesado a 28 dias. |
(0)*.— Valores instantaneos para tesado a edades jovenes (E', < FE’_,).

(1).— Valores para acciones permanentes a t,.
Y.-— Baricentro mecanico de la seccion homogeneizada.
e.— Excentricidad de la armadura activa.

tias de acero, la sensibilidad de la posicién del
baricentro mecanico de la seccién, y por lo
tanto de la excentricidad eficaz del pretensado,
al valor del médulo de deformacién del hormi-
go6n. Disminuciones en el valor de éste, conse-
cuencia de tesado a edades tempranas o de la
fluencia del hormigén, pueden acarrear varia-
ciones de varios centimetros en la excentricidad

de la armadura activa, aspecto que no suele ser -

contemplado en los andlisis convencionales.
Este efecto incide de manera diferente en sec-
ciones mixtas y de hormigén, tal y como se
esquematiza de la figura 1.

4. ESTUDIO PUENTE PORTICO MIXTO

Se trata de un poértico en estructura mixta,
con fustes de pilas inclinados en hormigdn pre-
tensado, 106 m de luz en el vano central y 53 m
en los laterales (fig. 2). La losa superior del
tablero se halla postesada en la zona de flexio-
nes negativas, en la cual se efecttia ademds un
hormigonado interior del fondo de los cajones,
que colabora con el acero inferior en la recogida
de las compresiones.

La descripcién detallada de la estructura y
proceso constructivo es recogida con detalle en.
otra comunicacién de esta misma Asamblea
(ref. 22). Resumiremos a continuacién, esque-
maticamente, las diferentes fases de montaje:

1.—Hormigonado de fustes de pilas y brazos
de hormigén del dintel y postesado de los mis-
mos (t = 28 dias).

2.—Montaje de la seccién metélica en zona
de brazos de pila y conexién con la zona hormi-
gonada (t = 7 dias).

3.—Montaje en voladizo, de forma alterna-
tiva, de dos dovelas de 12,50 m hacia el vano
lateral y de dos dovelas de 9,50 m hacia el vano
central, cada una de sus fases descompuesta en
las siguientes etapas:

3.1.—Montaje dovela metélica y conexién
con la zona ya montada (t = 7 dias).

3.2.—Hormigonado del fondo del cajén de
la dovela recién montada (t = 7 dias).

3.3.—Hormigonado de la losa superior de
la dovela y postesado con cables rectos
superiores, una vez endurecido el hormi-
gbn (t = 15 dias).

53,00 m

53,00 m.

L

o

Fig. 2. Puente Poértico en Estructura Mixta sobre el Rio Turia, en la Autovia de Circunvalacion

de Valencia.
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4.—Montaje del tramo de cierre metalico, de

los vanos laterales de 25 m de longitud, con lo"

que se materializa la primera estructura hiperes-
tatica (t = 28 dias).

5.—Montaje del tramo de cierre metalico de
37 m de longitud, lo que permite materializar el
efecto portico (t = 21 dias).

6.—Hormigonado de la losa superior de los
vanos laterales, en zona de flexiones positivas
(t = 28 dias).

7.—Hormigonado de la losa Shperior del vano-

central, en zona de flexiones positivas (t = 21
dias).

El plazo previsto para el estudio se ha esta-
blecido en 20.200 dias. El cdlculo, realizado con
el programa DIFEV, se ha efectuado paso a
paso discretizando las fases de montaje en 17
etapas y utilizando 10 etapas adicionales sobre
estructura ya cerrada para reproducir paso a
paso el complejo proceso de redistribuciones
que tiene lugar, tanto a nivel de seccién como
de estructura, ddndose por finalizado a los
20.200 dias.

En las figuras adjuntas se incluyen los resul-
tados correspondientes a tres tipos de analisis:

(a) Analisis a T, correspondiente al instante
de puesta en servicio de la estructura, inclu-
yendo légicamente las redistribuciones ya desa-
rrolladas durante las fases de montaje, lo que da
lugar a ligeras modificaciones respecto a un
analisis instantaneo estricto.

(b) Analisis a T_ (Hipdtesis I), correspon-
diente a un analisis paso a paso preciso con el
programa DIFEV, reproduciendo las secuen-
cias y plazos reales de montaje y la mayor
deformabilidad del hormigén frente a puestas
en carga a edades jovenes.

Te

M- A (b) == — == Teo (Hip. 1)
(m.T) (c) +=—— Tw (Hip.I)

—-20000

-10000

(c) Analisis a T_ (Hipotesis II), correspon-
diente a un estudio aproximado mediante
modulos de elasticidad corregidos (“‘age-
adjusted-effective-modulus method’’) para apro-
ximar la respuesta diferida frente a solicitacio-
nes variables. Se ha utilizado el método de las
constantes ““0”, “1” y ““2”* del libro Construc-
ciéon Mixta (ref. 21), pero unificando las cons-
tantes estaticas a partir de un coeficiente de
fluencia unico correspondiente a la edad media
de aplicacién del conjunto de las acciones per-
manentes.

En la fig. 3 se muestran las leyes de momen-
tos flectores en pila y tablero, asi como las reac-
ciones hiperestaticas a T,y a T, en los dos tipos
de andlisis indicados.

Se constatan diferencias sensibles en las mag-
nitudes e incluso signo de las redistribuciones
entre las hipotesis Iy II. Ello se debe a que la
variacidn de la reaccién del estribo 1 entre T y
T, surge como diferencia entre dos efectos:

—Intento de apoyo del dintel lateral en el
estribo, como consecuencia del efecto instanta-
neo del pretensado asi como de la fluencia del
hormigén del fuste de pila bajo el pretensado
excéntrico hacia el vano lateral.

—Tendencia al levantamiento del apoyo de
dicho dintel, como consecuencia de la retrac-
cién y fluencia de la losa superior del tablero
bajo el pretensado superior del dintel en la zona
de apoyos.

El analisis diferido paso a paso, revela una
ligera predominancia de este segundo efecto,
con una reduccién a T_ de la reaccién en el
estribo y un incremento de las flexiones negati-
vas en dintel. El anélisis simplificado realizado
en la hipétesis I sobrevalora el primer efecto ya
que, al homogeneizar el coeficiente de fluencia

-34363
-337340 NuDO 6
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+10000 |

%12265.8 (a)
255.0 (Ay=-10-8) (b)
298.8 (ay= 33.0) (c)
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Fig. 3. Momentos Flectores y Reacciones Hiperestaticas.
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Fig. 4. Deformada del Tablero bajo cargas permanentes.

en toda la estructura, no tiene en cuenta la parte
de fluencia del dintel de pila que se desarrolla
durante el tiempo no despreciable de ejecucién
del tablero, es decir, sobre estructura isostatica,
no generando por tanto redistribuciones de
esfuerzos.

Por otra parte, el andlisis preciso permite
estimar el incremento de la excentricidad del
pretensado como consecuencia de la reduccién
del E’_ del hormigén a edades tempranas de
tesado. Si bien las variaciones de esfuerzos en el
tablero son poco importantes, no ocurre lo
mismo con el fuste de pila y cimentacioén, donde
simplificaciones en el tratamiento de los tiem-
pos y fases de montaje, pueden dar lugar a des-
viaciones en los esfuerzos, porcentualmente
significativas.

En la figura 4 se presentan las deformadas del
tablero bajo cargas permanentes a T,y T, que
sirverr para establecer las contraflechas de mon-
taje. Las simplificaciones introducidas en la
Hipétesis II dan lugar, como se ve, a sensibles
desviaciones en la deformada del vano central,
del orden de 4 cm. Se confirma la existencia de
un giro apreciable de la pila hacia el vano late-
ral, que se desarrolla antes del cierre de dicho
vano, manifestindose en el mayor levanta-
miento del vano central en la hipétesis I.

En las figuras 5, 6 y 7 se presentan las histo-
rias tensionales de las fibras mds caracteristicas
de las secciones de maxima flexién negativa y
positiva, asi como de la seccién con flexion
negativa en el punto de corte de pretensado de
la losa superior. Se muestran las diferentes fases
de montaje asi como las redistribuciones sobre
estructura cerrada hasta T = 20.200 dias.

En la seccién postesada de la fig. 5, se cons-
tata la progresiva descarga del hormigén de la
losa, una vez efectuado el postesado, como con-
secuencia de las sucesivas puestas en carga, de
las acciones de montaje y de las redistribuciones
diferidas por fluencia y retracciéon que tienden a
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Fig. 5. Historia Tensional de la Seccion de
Maxima Flexion Negativa.

comprimir fuertemente a las armaduras pasivas
y zonas superiores del acero estructural, asi
como a descargar las armaduras activas. Se
observa netamente el efecto ya indicado en el
apartado anterior: las fuertes descargas del
hormigén no se traducen en pérdidas aprecia-
bles del nivel de pretensado, canalizandose gran
parte de ellas hacia los aceros no activos adya-
centes.

En las figs. 6 y 7 se vuelven a manifestar las
fuertes transferencias de compresiones, por
fluencia y retracciéon, que descargan la losa
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Fig. 7. Historia Tensional de la Seccién de Maxima Flexion Positiva.

superior y comprimen sensiblemente las plata-
bandas superiores del cajon, mientras que las
zonas inferiores de éste apenas son afectadas.

En las figs. 8, 9 y 10 se presentan las distribu-
ciones tensionales, bajo cargas permanentes, en
las tres secciones anteriores, bajo las hipétesis
de calculo siguientes:

[.—Analisis preciso paso a paso, con fechas
de tesado reales, a edades jovenes del hormigon.

I1.—Analisis aproximado antes indicado, con
E’, dias para todas las acciones.

Las distribuciones obtenidas a T, son muy
diferentes porque la Hip. I incluye ya la parte de
redistribuciones desarrollada durante el periodo
de montaje. Posteriormente, las diferencias no

son muy significativas.

A T_, dichas diferencias se amortiguan, pero
siguen siendo muy sensibles.

En todas las figuras se aprecia netamente la
progresiva descarga del hormigén de la losa y la
puesta en compresiéon del acero circundante.
Existen asi mismo diferencias tensionales bas-
tante marcadas entre los analisis preciso y
aproximado, tanto en la seccién metélica, lo
que afecta a su rigidizacién, como especial-
mente en la losa postesada, donde el analisis
preciso refleja una descarga de 22 kp/cm?
frente al método aproximado, consecuencia de
la mayor precisiéon del mecanismo de redistri-
buciones y, principalmente, de las fuertes des-
cargas iniciales a causa del tesado a edades
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tempranas con hormigones muy deformables.

El analisis riguroso obligd por tanto a incre-
mentar ligeramente el postesado de la losa, para
restituir en ella un correcto nivel de compresio-
nes.

5. TABLEROS DE VIGAS PREFABRICADAS
DE HORMIGON PRETENSADO

Este tipo de tableros constituye la solucién
mas habitual en pasos superiores y puentes de
luces inferiores a 30 6 40 m. Su extrema simpli-
cidad, la facilidad y rapidez del montaje y los
altos rendimientos mecénicos de su seccion
transversal, los hacen altamente competitivos
dentro de su campo de aplicacion.

La tipologia longitudinal isostatica permite
obtener, con gran sencillez y precision, la mag-
nitud de los esfuerzos que solicitan sus seccio-
nes. No obstante, como consecuencia del mon-
taje evolutivo, con sus fases de taller y obra, y
de la presencia de dos hormigones de diferentes

caracteristicas mecanicas y reoldgicas y edades

de puesta en obra, la estimacién precisa del
esquema de tensiones en la seccién transversal
es altamente compleja y funcién de multitud de
parametros que no suelen tenerse en cuenta en
los métodos convencionales de analisis contem-
plados en las reglamentaciones.

El presente estudio no pretende, en absoluto,
poner en cuestién tales métodos simplificados
de anlisis, suficientemente sancionados por la
practica y el buen comportamiento observado
en los innumerables tableros de esta tipologia
construidos, desde décadas, en todo el mundo.
Lo cual no constituye, en cambio, una garantia
suficiente sobre la precision del nivel de tensio-
nes del hormigén estimado con los mismos,
magnitud en la que se fundamenta convencio-
nalmente el dimensionamiento del pretensado.

Se ha realizado un analisis preciso con el pro-
grama DIFEV, de 12 tableros reales de vigas
prefabricadas, cubriendo el amplio abanico de
parametros que influyen en la respuesta frente
al pretensado:

—Relacién cargas permanentes/sobrecargas,

estudiandose 7 tableros de carretera, 4 de ferro-
carril y 1 correspondiente a una cubierta, con
luces comprendidas entre 6 y 47 m. Dicha rela-
cion condiciona el nivel permanente de compre-
siones en el hormigdn y, consiguientemente, €l
nivel de pérdidas.

—Relacion entre areas de hormigén in situ
(losa) y prefabricado (viga), estudidndose espe-
sores de losa de 20 y 25 cm y diferentes interejes
entre vigas, lo que permite considerar la inci-
dencia de las redistribuciones entre ambos
materiales.

—Ritmos y tiempos de las diferentes fases de
montaje del tablero:

® edad del hormigdén prefabricado en el
momento del tesado;

@ tiempo de almacenamiento de las vigas en
taller y obra, hasta el hormigonado de la
losa in situ;

® fecha de aplicacion de las cargas muertas.

El estudio realizado mostrara la enorme
influencia de estos aspectos sobre el estado ten-
sional del tablero.

—Diferentes secciones de vigas prefabricadas
y relaciones canto/luz.

En el cuadro 1 se resumen las caracteristicas
principales de los diferentes tableros estudia-
dos.

Béasicamente, la respuesta estructural de este
tipo de tableros en las distintas fases de montaje
puede resumirse como sigue:

FASE A.—Pretensado de la viga con cables
adherentes a edades generalmente muy jovenes
del hormigdn. Bajo la accién del peso propio de
la viga y de las fuerzas de pretensado, se alcan-
zan compresiones elevadas en el hormigén, con
las consiguientes pérdidas elésticas iniciales de
pretensado, que suelen ser muy importantes y
directamente dependientes del valor del médulo
de deformacién del hormigén joven en el
momento del tesado.

FASE B.—Estancia de la viga en almacén,
posterior traslado a obra y montaje sobre pilas
o estribos. La retraccién del hormigén y, espe-
cialmente, su fluencia bajo altas compresiones,
incrementan progresivamente el acortamiento
del mismo con el consiguiente desarrollo de una
parte importante de las pérdidas diferidas de
pretensado.

FASE C.—Hormigonado de losa in situ,
actuando directamente sobre la viga prefabri-
cada, dando lugar a una nueva descompresion
del hormigdn y un incremento de tension de la
armadura activa, que reduce las pérdidas elasti-
cas instantaneas producidas en la fase A.

FASE D.—Redistribuciones tensionales entre
viga prefabricada y losa in situ, resultado de un
complejo mecanismo, con distintos factores a
veces contrapuestos:

a) La retraccién diferencial entre losa y viga,
tiende a traccionar aquélla;

b) El acortamiento por fluencia de la viga
pretensada se ve coaccionado por la presencia
de la losa que se comprime progresivamente;

¢) Cuando la relacién Mcp/Mma] es elevada
(tableros 4, 5, 7'y 8), el estado bajo cargas per-
manentes y pretensado en la viga da lugar a una
curvatura positiva de la misma, cuyo desarrollo
se ve coaccionado por la presencia de la losa,
incrementadndose la compresién en ésta;

d) Si, por el contrario, las sobrecargas son
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predominantes, el efecto anterior presenta la
tendencia opuesta, traccionandose la losa.

Generalmente, el efecto b) es predominante
siendo acentuado y/o amortiguado por los res-
tantes. Consecuencia de ello, se produce con el
tiempo una progresiva compresiéon de la losa
superior que se acompafia de una traccién
excéntrica sobre la viga prefabricada.

La presencia de fenémenos de signo contra-
rio hacen muy sensibles los resultados a los
tiempos de aplicacién de la losa superior y de
las cargas muertas.

FASE E.—Aplicacién de las cargas muertas
sobre secciéon completa, segun un fenémeno
analogo al descrito en la fase C.

FASE F.—Redistribuciones bajo cargas per-
manentes hasta tiempo infinito, segin el pro—
ceso ya descrito para la fase D.

Los 12 tableros estudiados se han analizado
en un doble supuesto:

a) Ritmo ejecuciéon rapido: puesta en carga
de la losa a los 30 dias de hormigonada la viga y
aplicaciéon de cargas muertas 30 dias més tarde.

b) Ritmo ejecucion lento: puesta en carga de
la losa a los 180 dias de hormigonada la viga y
aplicaciéon de cargas muertas 60 dias mads
tarde.

En cada uno de ambos supuestos se han estu-
diado dos tiempos de tesado de la viga prefabri-
cada, con edades del hormigén de 2 y 3 dias.

Las expresiones utilizadas para los coeficien-
tes de fluencia y retraccidn son las propuestas
por la EH 82 y el Cbdigo Modelo del CEB,
adoptandose unos coeficientes corréctores que
permitieran una comparacién adecuada con el
analisis simplificado habitual, realizado a partir
de unos valores medios de:

¢, =20
£,=2,5x 104
P =4% = Piogon= 1,7%

Para el analisis con el DIFEV se ha adoptado
la expresiéon del médulo de deformacién del
hormigén en funcién de la edad, propuesta por
el ACI, que es la que mejor se adapta a los
resultados disponibles para hormigones jovenes
de alta resistencia. El valor a 28 dias se estima a
partir de la propuesta del CEB. Conviene sefia-
lar que dichas expresiones conducen a valores
del médulo de deformacién del hormigén E’,
sensiblemente inferiores a los que se obtienen
con la Instruccién espafiola.

Se resumen a continuacién las principales
conclusiones obtenidas del estudio realizado:

I.—Las pérdidas instantdneas de tensién de
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la armadura activa en el momento del tesado
(fase A) son muy importantes, consecuencia del
alto nivel de compresiones en un hormigén
joven con bajo médulo de deformacién:

12% al 16% para el tesado a 3 dias de edad,
que se incrementa en un 2% si se tesa a 2 dias.

2.—Durante el almacenamiento de la viga en
taller y obra (fase B) se desarrolla un apreciable
incremento de las pérdidas de pretensado,
acompafiado de fuertes deformaciones de la
viga:

4% al 8% para el ritmo de montaje rapido
9% al 14% para el ritmo de montaje lento.

Asi pues, el total de pérdidas de pretensado
en el momento del hormigonado de la losa
puede llegar a alcanzar valores muy elevados:

17% al 24% en el ritmo de montaje radpido
22% al 32% en el ritmo de montaje lento.

Las flechas en centro vano al final de dicha
fase B pueden sufrir incrementos del orden del
16% al 42%, segun el nivel de pretensado, para
los ritmos de montaje rdpidos, que pueden
incrementarse hasta 6rdenes del 28% al 81%
para los ritmos lentos, lo que muestra la impor-
tancia de una correcta evaluacién de las cons-
tantes de deformacién del hormigén, asi como
elinterés de no forzar el pretensado por encima
de los niveles necesarios por condiciones de
resistencia y servicio.

3.—Durante las fases de hormigonado de
losa y aplicacién de cargas muertas (fases C, D
y E), los incrementos de pérdidas diferidas de
pretensado se compensan practicamente con los
incrementos de tensién en las mismas, conse-
cuencia de los alargamientos elasticos bajo la
actuacién de los nuevos momentos flectores.

En los casos estudiados, se han detectado
ligeras recuperaciones de tensién en las arma-
duras, del orden del 0% al 3%, que en el caso
del tablero 8 (cubierta) llegan hasta el 8%.

4.—Las pérdidas del nivel de pretensado que
se desarrollan a partir de la aplicacién de la
carga muerta hasta t_ (fase F) son, paraddjica-
mente, de mucha menor entidad que las que
han tenido lugar durante las fases anteriores. La
presencia de la losa coarta la libre deformacién
de la viga y limita sensiblemente las variaciones
de deformacidn al nivel de las armaduras acti-
vas.

En los casos estudiados, las pérdidas de ten-
si6én de las armaduras en esta fase se han man-
tenido muy constantes, en torno al 7% al 9% en
los montajes rapidos, 3% al 5% en los montajes
lentos, compensando en parte las tendencias
contrarias de fases anteriores.

Sélo en el tablero 8 (cubierta) se obtienen
valores mucho menores, del orden del 3% para
ritmos rapidos y nulos para ritmos lentos, con-



CUADRO 1
Principales caracteristicas de los tableros analizados

Tablero Tipo Luz Canto Espesor  Intereje Area losa/ Mcp/M Tipo

(m) total (m) losa (m) Vigas (m) Area total Total viga
1 Carretera 6 0,85 0,25 2,905 0,875 0,23 A
2 Carretera 10 0,80 0,20 1,162 0,691 0,29 A
3 Carretera 16 0,80 0,20 0,401 0,436 0,44 A
4 Carretera 30 2,30 0,25 3,633 0,595 0,59 B
5 Carretera 47 2,25 0,20 1,577 0,355 0,63 B
6 Carretera 10 0,85 0,25 2,835 0,744 0,33 C
7 Carretera ‘ 24 1,45 0,25 1,890 0,615 0,52 D
8 Cubierta 24 1,40 0,20 1,570 0,515 0,94 D
9 FFCC 6 0,85 0,25 0,905 0,685 0,15 A
10 FFCC 10 0,85 0,25 0,391 0,485 0,23 A
11 FFCC : 25 2,30 0,25 1,275 0,340 0,35 B
12 FFCC 32 2,30 0,25 1,033 0,295 0,38 B

secuencia de la practicamente total compensa-
cion del pretensado con las cargas permanentes.

La misma tendencia se manifiesta en los
movimientos de la estructura una vez aplicadas
las cargas muertas. La tendencia al descenso
como consecuencia de la fluencia bajo la accién
del peso propio de la losa y cargas muertas, se
opone al ascenso por la fluencia, no desarro-
llada todavia, para el pretensado no compen-
sado por el peso propio de la viga prefabricada.

En el caso de ritmos lentos de ejecucion,
ambas tendencias se contrarrestan practica-
mente, detectdndose ascensos muy ligeros sobre
estructura terminada:

a
“| flecha (carga permanente; t,)

obteniéndose incluso descensos en los tableros 5
(a=0,48),3y7(ax=0,97)y 8 (a=0,11), donde
el pretensado se compensa con el peso pro-
pio.

En el caso de ritmos de montaje rapidos, se
incrementa la componente de fluencia no desa-
rrollada sobre viga prefabricada, por lo que
aumentan los movimientos sobre estructura
terminada:

a = 1,13 a 1,30, reduciéndose asi mismo los
descensos en los tableros 5, 3, 7 y 8.

5.—EIl caracter evolutivo de la generacién de
la seccion transversal del tablero da lugar a un
complejo sistema de redistribuciones entre viga,
losa y armaduras activas y pasivas que no per-
mite seguir considerando, como se hace habi-
tualmente en los calculos convencionales, la
correspondencia biunivoca entre ‘“pérdidas de
tensién de la armadura activa” y “pérdidas de
compresién en el hormigén”, pudiendo darse el
caso, como se vera a continuacién, en que pér-
didas de tensiéon en las armaduras se vean
acompaifladas de incrementos de compresion en
el hormigon.

_ ! flecha (carga permanente; t.) _ | 09 a 1.05

En la fig. 11 se muestra la evolucién de ten-
siones en las fibras superior e inferior de la viga
prefabricada, en la fibra baricéntrica de la losa
in situ y en la armadura activa, para tableros
con diferentes relaciones de cargas permanentes
y sobrecargas. En todos ellos se ha tesado la
viga a los 3 dias y se ha estudiado el ritmo de
ejecucion rapido antes descrito.

Se constata el alto nivel de pérdidas que se
desarrolla durante las fases de tesado y almacén
de la viga prefabricada, muy superior al que
tiene lugar con posterioridad al hormigonado
de la losa superior. Este ultimo es francamente
reducido en los tableros 8 y 5 con alta relacion
M_/M, ., con variaciones muy pequefias tanto
de la tension de las armaduras activas como del
nivel de compresiones de la fibra inferior de
viga. En dichos tableros, las redistribuciones
sobre seccién completa tienden a comprimir
sensiblemente la losa in situ, que, en cambio,
apenas experimenta alteraciones, e incluso se
tracciona, cuando la relacion M_ /M, es baja.

total

La fibra superior de viga en contacto con la
losa, experimenta fuertes variaciones tensiona-
les, sin incidencia alguna en el control de la
pieza.

En la fig. 12 se estudia, para dos tableros con
relaciones extremas Mcp/Mwlal, la incidencia del
ritmo de ejecucién del tablero sobre las tensio-
nes en la armadura activa y fibra inferior de la
viga.

Se presentan los resultados correspondientes
a:

A) Tesado a 3 dias y ritmo de montaje
rapido.
B) Tesado a 2 dias y ritmo de montaje lento.

Este altimo resulta mas desfavorable ya que
une un tesado en edad muy temprana, sobre un
hormigén muy deformable, con un retraso en la
ejecucion de la losa, lo que acentta las pérdidas
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durante el almacenamiento de la viga. Aunque
las redistribuciones sobre seccién completa
amortiguan las diferencias entre ambos casos,
no llegan a compensar las pérdidas ya desarrolla-
das sobre viga prefabricada, especialmente en
tableros con alta relacién Mc /M

total®

En estos ultimos se constata la pérdida de
correspondencia entre tensiones en hormigén y
armaduras activas: mientras que éstas reducen
muy ligeramente la tensién entre t -y t_, el
hormigén puede experimentar ligeros incre-
mentos de comprensién (tablero 8).

Las tensiones obtenidas, para cargas perma-
nentes, en la fibra inferior de hormigén, a
tiempo infinito, son:

Caso de Caso de
montaje A) montaje B)
Tablero 6 —106 Kp/cm? — 97 Kp/cm?
Tablero 7 — 74 Kp/cm? — 57 Kp/cm?
Tablero 8 + 18 Kp/cm? + 40 Kp/cm?
Tablero 9 —125 Kp/cm? —121 Kp/cm?
Tablero 12 —123 Kp/cm? —113 Kp/cm?

(—, compresiones)
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Fig. 11a. Evolucion de tensiones en seccion centro de vano para diferentes tableros. Edad de

tesado = 3 dias. Ritmo de ejecucion = Rapido.
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Fig. 11b. Evolucion de tensiones en seccién centro de vano para diferentes tableros. Edad de
tesado = 3 dias. Ritmo de ejecucién = Rapido.

Las pérdidas de tensioén en las armaduras, a
tiempo infinito son:

Caso de Caso de
montaje A) montaje B
Tablero 6 27% 29%
Tablero 7 24% 26%
Tablero 8 15% 13%
Tablero 9 30% 32%
Tablero 12 30% 31%

Se constata un acuerdo bastante correcto en
el nivel de tensiones de las armaduras de preten-
sar.

En cambio, simples modificaciones en los
ritmos de montaje del tablero, pueden acarrear
diferencias tensionales del orden de 20 Kp/cm?
en la fibra inferior de la viga.

Estos resultados parecen confirmar la aleato-
riedad de un control en servicio basado en el
nivel de compresiones del hormigén. La buena
respuesta de este tipo de tableros frente a la
fisuracién, como se vera en el apartado 7,
garantiza en cambio un magnifico comporta-
miento en servicio, con independencia de las
imprecisiones del control tensional.
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6. TABLERO CONTINUO PREFABRICADO
CON POSTESADO EXENTO

Se estudia seguidamente un tablero continuo,
de 5 vanos de 29 m de longitud, sobre el rio
Turia, en Valencia, cuya descripcién detallada
es presentada en otra comunicacién de esta
Asamblea (ref. 23).

Basicamente se trata de dos tableros gemelos,
independientes, constituidos cada uno por dos
cajones prefabricados de canto variable, con
una losa superior hormigonada in situ.

Por razones formales, los paramentos exter-
nos de dichos cajones llevan unas bandas latera-

FIN ALMACEN

TESADO

Kp/cm2

les, superior e inferior, de acero Corten, que se
proyectan colaborantes mediante la adecuada
conexion al hormigdn prefabricado.

Los cajones prefabricados de 29 m de longi-
tud, llevan un postesado de taller en la tabla de
fondo y almas. En obra se dispone un postesado
exento en el interior del cajon, con los oportu-
nos desviadores, que permite materializar la
continuidad sobre apoyos. Como se explica
detalladamente en la otra comunicacién, la losa
in situ se proyecta en soluciéon armada en la
zona de flexiones negativas.

En la fig. 13 se esquematiza la solucién del
tablero, su seccidn transversal y el trazado de
los pretensados. ’
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2/3 33/180' 40/187 ‘637245 77 30000
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2120 __ _ __ /-
+ 1200041 ‘// + 11936 ———— — M = = — —+/2070
+100+ +12197
+
+ 130001 12608 | 7 +12580
+13030
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7
A
I~/ -45 165 /7184 L7 -s57-19/ 7155
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’
/
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Fig. 12a. Influencia del ritmo de ejecucion y fecha de tesado en el estado tensional del
tablero. Ritmo de ejecucién rapido. Tesado a 3 dias. Ritmo de ejecucion lento. Tesado a 2

dias.
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Fig. 12b. Influencia del ritmo de ejecucién y fecha de tesado en el estado tensional del
tablero. Ritmo de ejecucion rapido. Tesado a 3 dias. Ritmo de ejecucion lento. Tesado a 2
dias.
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Fig. 13. Puente continuo en hormigén prefabricado, con postesada exento.
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El proceso constructivo se resume en las
siguientes fases:

1.—Postesado de los cajones prefabricados
en taller, con las familias P1, P2 y P3 (T 3 dias).

2.—Viga en almacén y posterior traslado y
montaje en obra (T, a T)).

3.—Postesado de los cables de continuidad
P4y P5 (T, = 31 dias):

4.—Apeo de los cajones prefabricados (T, =
33 dias).

5.—Hormigén losa in situ sobre apeos (T, a
T, = 40 dias).

6.—Desapeo (T, = 47 dias).

7.—Redistribuciones sin aplicacion de cargas
(T, aTy).

8.—Aplicacién cargas muertas (T, = 107 dias).

9.—Redistribuciones sobre estructura en ser-
vicio (T, a T,).

Se realizé un segundo analisis para controlar
la incidencia de la edad del hormigén de losa en
el momento del desapeo, con T, = 61 dias, no
registraAndose variaciones sensibles en el com-
portamiento de la estructura.

En la fig. 14 se presenta la evolucion de los
MI(-) sobre apoyos, bajo la accién de las cargas

exteriores y de los efectos hiperestaticos del pre-
tensado.

Se constata que las redistribuciones sobre
estructura cerrada generan reducciones impor-
tantes de los Mf negativos en apoyos:

+ 110 mt en apoyo A
Mf (T,) — Mf (T ) =
+ 77 mt en apoyo B

con el consiguiente incremento de las flexiones
positivas en centros de vanos. En las figuras 15
y 16 se incluyen las evoluciones tensionales de
las fibras mas caracteristicas de las secciones del
centro del vano 2 y del apoyo B, constatandose
las tendencias de transferencia de tensiones
entre prefabricados e in situ y entre hormigdn y
aceros, ya manifestados en los ejemplos ante-
riores.

En la fig. 16 resulta interesante observar la
menor incidencia de las acciones instantdneas
sobre el pretensado exento, con relacién a lo
que ocurre en la fig. 15 para el postesado inyec-
tado.

En la fig. 17 se presentan los resultados ten-.
sionales a T, correspondientes en la seccion del
centro del vano lateral en las hipétesis:

A) Tesado cajéon a T = 3 dias

B) Tesado cajon a T, = 28 dias

A

TESADO TALLER
| TESADO 0BRA !
A C B
APEO
VANO 1" VANO 2
HORMIGONADO LOSA
M\? (m.T) CARGA MUERTA
DESAPEO
- 1000
-878
—670
—————— 12
- 500 4 5
# 7 t (dias)
31 33 40 47 20000

Fig. 14. Evoluciéon de los momentos negativos sobre apoyos.
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Fig. 15. Evolucién tensiones en centro vano 2.

TESADO TALLER

d (kp/cm?2)
TESADO OBRA
APEO CARGA MUERTA 2024
-2000f -200
HORMIGONADO LOSA
-160
-15001 -150
-1316
-130 e
e
|
-10001 =100 -0 L
-
-
-
\\Q
N
e e
5001 -50
—a8
+10000 o o 33 40 |47 o7 B (dios)
== eSS T ..— 20000
= +4,5
+11000
+12000
+50 @'Jﬁ/—’— +12700
+13000 —
+14000 (419000 __— +13780
+ 14300
+14800

Fig. 16. Evolucién tensones en apoyo B.
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Fig. 17. Estado tensional a T_ en centro vano lateral.
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Fig. 18. Estados tensionales a T_y T_ en seccién centro vano lateral.

constatandose diferencias de 15 Kp/cm? en el
nivel de tensiones de la fibra inferior, segin el
tipo de analisis efectuado.

Este tipo de tableros presentan un montaje
altamente evolutivo. La importancia de la sec-
cidén de losa in situ respecto a la del cajén prefa-
bricado, genera un nivel muy elevado de redis-
tribuciones entre ambos materiales. Como se ha
mostrado en la fig. 14, los momentos hiperesta-
ticos en los apoyos intermedios sufren variacio-
nes nada despreciables entre el momento del
cierre del tablero y tiempo infinito. Dichos
momentos surgen como consecuencia de la
coaccidén a la tendencia diferida al giro, de las
secciones de la estructura bajo la componente
no compensada de los flectores de peso propio y
pretensado. La presencia de losa interfiere sen-
siblemente en dicho mecanismo, que también se
ve afectado por los ritmos y secuencias de mon-
taje. S6lo un anélisis preciso de este fenémeno
permite aproximar correctamente los momen-
tos hiperestaticos en apoyos, evitando errores
importantes en la magnitud, e incluso el signo,
de los mismos.

La fig. 18 presenta los estados tensionales ins-
tantaneos y diferidos de la secciéon de centro de
vano lateral, bajo las acciones de pretensado de
taller y peso propio del cajon, y para la totali-
dad del pretensado y peso propio del tablero,
donde se manifiesta la enorme importancia de
los mecanismos de redistribucién a nivel de sec-
cién sobre la tendencia al giro de ésta.

7. INFLUENCIA DE LA RESPUESTA EN
FASE FISURADA DE LA SECCION
TRANSVERSAL, SOBRE EL
COMPORTAMIENTO EN SERVICIO DE LA
MISMA

De todo lo anteriormente expuesto se deduce
la inevitable existencia de dudas razonables
sobre el nivel real de tensiones en las fibras de
hormigdén mas traccionadas y, por tanto, sobre
el valor del momento de fisuracién de la seccién.

En la fig. 19 se estudia, a partir de leyes
momentos-curvatura y para diferentes tipos de
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secciones -pretensadas, el nivel de tensiones en
las armaduras activas a medida que aumenta el
momento flector solicitante, por encima ‘del
valor teérico de fisuracion.

Las secciones mixtas postesadas (curva b)
presentan una respuesta muy activa en fase fisu-
rada, dado que el acero estructural préoximo al
hormigén fisurado garantiza una adecuada
contencion frente a la pérdida de rigidez de éste.
Se constatan niveles muy pequefios de abertura
de fisuras, incluso para momentos exteriores
que producen altos niveles ideales de tracciones
en un céalculo sobre seccién bruta.

Analogamente, las secciones de vigas prefa-
bricadas (curva a) presentan una respuesta muy
buena en fase fisurada, ya que el volumen de
tracciones liberado al fisurarse el hormigén
resulta poco elevado, consecuencia de las estric-
tas dimensiones del talén inferior de las vigas.

Por otra parte, la alta cuantia geométrica de las
armaduras pretesas en dicha zona traccionada,
garantiza una moderada pérdida de rigidez en
fase fisurada.

Las secciones cajon habituales en hormigén
postesado resultan, en cambio, mas sensibles a
la pérdida de inercia en fase fisurada, dada la
gran dimension de las tablas inferior (en flexio-
nes positivas) y, principalmente, superior (en
flexiones negativas) que deja de colaborar una
vez fisurado el hormigén. Solamente con eleva-
das cuantias geométricas de armaduras activas
y pasivas en dichas tablas, podra conseguirse,
con independencia del nivel de pretensado de
las mismas, la adecuada respuesta de dichas
secciones frente a una eventual fisuracién. En

“las curvas c), d) y ) se ilustra este fenémeno. De

manera consciente, las secciones d) y e) se han
dimensionado en clase I, pero con un nivel
estricto de armaduras pasivas, resultando mal
condicionadas en fase fisurada, con una rapida
abertura de fisuras para momentos ligeramente
superiores al tedrico de fisuracién. '

Finalmente, en la figura 19 se representa gra-
ficamente la respuesta frente a una fisuracién
prematura, consecuencia de un posible incre-
mento de las pérdidas de pretensado, o una des-
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Fig. 19. Comportamiento en fisuracion de diferentes secciones transversales pretensadas.

compresion del hormigbén por efecto de un
mayor nivel de redistribuciones o, simplemente,
por acumulacién de efectos locales y parésitos
junto con las inevitables imprecisiones de los
métodos de célculo.

Ello se traduce, en los niveles de servicio, en
un desplazamiento de las curvas, paralelo a las
ramas fisuradas, iniciado para un momento
exterior inferior al tedrico de fisuracién. En la
figura se ha representado el correspondiente a
20 Kp/cm? menos, en la fibra més traccionada
de hormigdn.

Se constata una incidencia muy pequefia en
los niveles de abertura de fisuras de secciones
mixtas y vigas prefabricadas [curvas a) y b)] y
una gran incidencia en la cuantia geométrica de
las armaduras activas y pasivas en secciones
cajéon postesadas. Evidentemente, un correcto
dimensionamiento de estas ultimas garantizaria
una buena respuesta frente a fisuracidén, pero
ello debe fundamentarse en un control preciso

de las leyes momentos-curvatura en fase fisu-
rada y no en el nivel ideal de tracciones esti-
mado sobre secciones brutas que, bajo una
correcta apariencia, podria ocultar una seccién
mal condicionada.

8. CONCLUSIONES RESPECTO
AL CONTROL EN SERVICIO DE
ESTRUCTURAS PRETENSADAS

De todo lo expuesto se deduce, segin el
autor, que el uso cada vez mas frecuente hoy en
dia de soluciones estructurales en las que el pre-
tensado aparece acompaflado de altas cuantias
de acero pasivo y/o estructural, con multiplici-
dad de esquemas de disefio y procesos construc-
tivos altamente evolutivos, requiere plantea-
mientos de célculo rigurosos y automatizados,
junto con criterios de control, por parte de las
normativas, diferentes de las simples formula-
ciones practicas, validas quizd, aunque limita-
damente, para casos sencillos que no se separen
demasiado de las piezas isostaticas o continuas
ejecutadas de una sola vez y constituidas por
secciones transversales con hormigén predomi-
nante.

En cualquier caso, el concepto usual de clase
I, IT y III presenta una elevada aleatoriedad, ya
que se basa en el valor final de una magnitud, el
nivel maximo de tracciones en el hormigdn,
muy sensible a multitud de parametros de dificil
evaluacién y a los niveles de precision del anali-
sis tensional realizado, sin suministrar ademas
informacion alguna sobre el correcto compor-
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tamiento de la seccién en caso de aparicion de
una eventual fisura.

A nuestro juicio, un correcto disefio de
estructuras pretensadas debe abandonar la
actual aproximacién deterministica del control
en servicio, basada en unas ciertas estimaciones
de las pérdidas instantaneas y diferidas de pre-
tensado, por otra, méas acorde con la filosofia de
estados limites, cuyo principal objetivo sea
garantizar una menor sensibilidad de la estruc-
tura a las inevitables incertidumbres en la esti-
macién del nivel de las redistribuciones tensio-
nales, instantaneas y diferidas, que dan lugar a
descompresiones en el hormigén y, consiguien-
temente, pueden acelerar o retrasar el inicio de
la fase fisurada en ciertas partes de la estruc-
tura. La reduccién dentro de ciertos limites del
nivel de pretensado de las piezas y su adecuada
sustitucién por armaduras pasivas y/o acero
estructural, en estructuras mixtas, permite
reducir los efectos negativos, ya expuestos, de
las excesivas compresiones en las fases de trans-
ferencia del pretensado, aportando al mismo
tiempo, por un lado, una mayor ductilidad a las
secciones, con el consiguiente incremento de la
capacidad de redistribuciéon de la estructura
respecto a la prevista en el calculo y, por otra
parte, una mejor respuesta en fase fisurada, al
aumentar el efecto de retenciéon de la seccidon
frente a la descarga de las tracciones acumula-
das en el hormigdn, lo que contiene y reduce ¢l
espesor y desarrollo de las fisuras. Resumiendo,
la sustitucién de parte del pretensado por acero
no activo, produce paraddjicamente estructuras
mejor condicionadas respecto a la fisuracion y
menos sensibles a las incertidumbres inevitables
que pudieran aumentar dicho riesgo.

El estudio realizado en el apartado anterior
muestra claramente que las secciones mixtas
presentan légicamente una mejor respuesta en
fase fisurada que las de hormigdn pretensado.
Dentro de estas tultimas, las secciones de vigas
prefabricadas, con talones estrictos de hormi-
gon rodeando a los cables de pretensado son
mucho mas favorables que las secciones con
amplias tablas de hormigdn que dan lugar, al
fisurarse, a fuertes descargas de tracciones
sobre menores cuantias porcentuales de acero.

El control en servicio deberia basarse princi-
palmente en la estimacidén precisa del ancho
maximo caracteristico de fisuras bajo la totali-
dad de cargas permanentes y sobrecargas
maximas, estableciendo asi mismo distintos
niveles de exigencias para el nivel de sobrecar-
gas maximo, de rara aparicion, y para el fre-
cuente, del orden del 70% del anterior. Un crite-
rio de buena practica debe logicamente
mantener la estructura razonablemente alejada
del comienzo de fisuracién bajo la totalidad de
las cargas permanentes y la fraccidon casi-
permanente de las sobrecargas, del orden del
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20% de los maximos de la Instruccion, segun los
criterios adoptados por el CEB y los Eurocodi-
gos y que deberian, a nuestro entender, ser
recogidos en la normativa nacional. En cuanto
a la estimacion del ancho de fisura, parece exis-
tir acuerdo (ref. 8) en que la actual propuesta
del CEB, incluida en la EH88, permite una
correcta evaluacién de la misma, permitiendo al
mismo tiempo considerar la influencia de gran
numero de pardmetros significativos.
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RESUMEN

Se analizan diferentes tipologias de puentes
pretensados, con tableros de hormigén y estruc-
tura mixta, bajo cargas de servicio. El an4lisis se
realiza con un programa paso a paso que consi-
dera de forma muy precisa el complejo sistema
de redistribuciones que se produce entre hormi-
gones y aceros. Se concluye que el nivel de ten-
siones en la fibra mas traccionada del hormigén
no constituye un parametro adecuado para el
dimensionamiento del pretensado, resultando
muy sensible al nivel de precisién del analisis,
las secuencias y tiempos reales de montaje, las
caracteristicas reoldgicas y deformacionales del
hormigén y otros parametros de dificil evalua-
cién. Un preciso control de la abertura de fisu-
ras y de la respuesta de las secciones en fase
fisurada, constituye la Ginica garantia para ase-
gurar la adecuada durabilidad de las estructuras
pretensadas.

SUMMARY:

Different types of both concrete and compo-
site girder prestressed bridges under service
loads are analized. The analysis is performed by
a step-by-step computer simulation which very
accurately takes into account the complex proc-
cess of stress redistributions between concrete
and steel elements. We can conclude that the
stress level at the most tensioned concrete fibre
is not an adequate parameter for the prestressing
dimensioning. This is due to its great sensitivity
to the precision level of the analysis, the
sequence and timing of the erection process, the
time-dependent and mechanical properties of
the concrete and other variables of difficult eva-
luation. An accurate control of crack opening
as well as the post-cracking behaviour of the
cross sections is the only guarantee to ensure
good durability of prestressed structures.
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Analisis experimental de la seguridad global
en piezas de hormigon armado sometidas
a solicitaciones de flexion simple

1. INTRODUCCION

Los autores del trabajo consideran que no
existe una conciencia clara en relacién con la
cuantificacién de la seguridd global en piezas de
hormigén armado dimensionadas de acuerdo
con la teoria de los estados limites.

En teoria clasica, la seguridad queda estableci-
da en funcién de la distancia existente entre la
situacién de servicio y la que corresponde a su
agotamiento nominal, a partir de la aplicacién
de unos coeficientes que actian exclusivamente
para rebajar las tensiones maximas del hormi-
gbén en compresion y del acero en traccion:

c,adm ),1 s,adm ),2

A diferencia de la hipotesis considerada en la
teoria clasica, la teoria de los estados limites se
basa en la utilizacién simultdanea de distintos
coeficientes de ponderacién que, mientras en
unos casos se introducen a partir de la mayora-
cion de las solicitaciones actuantes, en otros, lo
hacen minorando las capacidades resistentes de
los materiales:

Ye Ys Ye

Parecida situacidn se presenta cuando de lo
que se trata es de analizar la evolucién de la
seguridad como consecuencia de las variaciones
resistentes y dimensionales que se puedan pro-
ducir en las piezas.

Estas, y otras circunstancias, fueron las que
nos movieron a desarrollar el presente trabajo,
en el que trataremos de analizar experimental-
mente la evaluacién de la seguridad, en piezas

l. Sirvent Casanova

Aparejador

M.J. de la Cruz Jover

Ingeniero Industrial

Instituto Técnico de la Construccion, S.A.

solicitadas a flexion simple, y la forma en que
ésta evoluciona en el transcurso de los distintos
estadios por los que pasan antes de producirse su
agotamiento.

2. OBJETO DEL ESTUDIO

El trabajo que presentamos tiene por objeto el
analisis de la seguridad a flexién, en vigas de
hormigén armado, a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos experimentales lleva-
dos a cabo sobre una serie de piezas, de idénticas
caracteristicas dimensionales, en las que se ha
ido variando su cuantia mecanica, bien a partir
de la capacidad resistente del hormigén, bien a
partir de la del acero, bien a partir de la de ambos
materiales simultdneamente.

El estudio serd desarrollado en base a los
resultados obtenidos en diversos escalones de
carga, escalones que se corresponderan con los
distintos estadios por los que atraviesan las
piezas hasta su agotamiento, es decir, situacion
de servicio, de calculo, de rotura nominal y de
rotura real. Para cada uno de estos estadios se
consideraran, por una parte, los valores tedricos
caracteristicos y de célculo, y por otra, los que
realmente corresponden a los materiales de las
piezas ensayadas.

Trataremos, por tanto, de establecer las posi-
bles desviaciones entre los resultados correspon-
dientes a los ensayos, con otros, deducidos a
partir de planteamientos exclusivamente tedri-
cos ().

(*) Deentre estos destacariamos el que con el titulo ““Los
Coeficientes de Seguridad en Teoria Clasica y Teoria de los
Estados Limites”, fue desarrollado por J. Calavera.
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3. METODO DE CALCULO

Para la realizacion de los calculos de secciones
nos basaremos en la teoria de los estados limites
ultimos, método recomendado por la Instruc-
cién Espafiola EH-88 y desarrollado fundamen-
talmente en el seno del C.E.B. (Comité Euroin-
ternacional del Hormigén) y de la F.I.P. (Fede-
racién Internacional del Pretensado).

En lo que sigue, tanto para el disefio de piezas
para ensayo, como para las comprobaciones
tedricas, en cada uno de los diferentes estadios
de carga previamente establecidos, utilizaremos
los diagramas, tensién-deformacion, para el
hormigén (figura 3.1), y para el acero (figura
3.2), que a continuacién se indican.

4. SIMBOLOS Y DEFINICIONES

En el trabajo que presentamos se emplean
distintas terminologias para un mismo concep-
to, de ahi la utilizacién de gran cantidad de
subindices y combinacién de estos, para diferen-
ciar distintas situaciones y estadios de carga. Asi
por ejemplo, dentro del concepto de momento
como solicitacidén externa, utilizamos distintos
tratamientos: momento de servicio, calculo, no-
minal, Gltimo, etc. Idéntica circunstancia ocurre
para el tratamiento de la seguridad: nominal,
semiprobabilista, determinista, global, etc.

Por otra parte, algunas de las notaciones
utilizadas en la redaccién del presente documen-
to suelen ser poco habituales, cuando no inédi-

=200 ~3,5%0 = 2%0 -3,5%00

Gc Uc
. —_ 0.85fck
0.85 fed
Zc »E ¢

tas, razon por la que hemos creido conveniente
exponer el significado de los subindices emplea-
dos, y de la combinacién de los mismos, para
definir diversas situaciones, estadios, o escalones
de carga.

Conviene, por tanto, definir algunas de las
terminologias a que nos referimos, aunque qui-
siéramos afladir que hemos procurado basarnos,
en todo momento, en las notaciones y simbolos
recomendados por el C.E.B., (Comité Euroin-
ternacional del Hormigén).

4.1. Notaciones

A.—Mayusculas Romanas.

A, = Area de la seccién de hormigén.
A, = Area de la armadura de traccion.
A] = Area de la armadura de compresion.
= Fuerza, accion.
= Momento flector.
4« = Momento flector de calculo.
= Momento flector dltimo.
Capacidad mecéanica del hormigén, (0,85 x
xbxdxf). (%)
Capacidad mecanica del acero en trac-
cion, (U = A x f).
= Capacidad mecanica del acero en com-
presion, (U’ = A’ x f).
C, = Coeficiente de seguridad global.

ST

u

)

R
I

»

G
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(*) El factor de correccién 0,85, més que aun coeficiente
de minoracidn, se refiere al fenémeno de cansancio del
hormigén y a un ajuste entre la resistencia del hormigén de
la pieza y la que corresponde a probetas normalizadas.
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[ fcn
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SERVICIO ROTURA CARACTERISTICA ROTURA NOMINAL ROTURA PRE VISTA
Fig. 3.1.
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Fig. 3.2.
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B.—Minusculas romanas.

/ = Longitud, luz.

h = Canto total de la seccidn rectangular.

b = Ancho de la seccién rectangular.

d = Canto util de la seccidn rectangular.

d’ = Recubrimiento de la armadura de com-
presion. (¥).

f. = Resistencia del hormigén a compresion.

f, = Resistencia caracteristica especificada del
hormigén. S

f.4 = Resistencia de célculo del hormigén.

f, = Resistencia nominal del hormigén, en
probeta cilindrica.

f, = Limite elastico aparente del acero.

fe = Limite elastico caracteristico del acero.

f = Limite elastico de calculo del acero.

f, = Limite el4stico nominal del acero.
= Tensién de rotura nominal del acero.

C. Minusculas griegas

y = Coeficiente de ponderacién o seguridad.
")
y; = Coeficiente de seguridad de solicitacio-

nes o acciones.
Y., = Coeficiente de minoracién de la resisten-
cia de los materiales.

y. = Coeficiente de minoracién de la resisten-
cia del hormigén.

y. = Coeficiente de minoracién de la resisten-
cia del acero.

> = Deformacion relativa.

2, = Deformacién relativa del hormigén en
compresion.

2, = Deformacién relativa del acero en trac-
cion.

A = Coeficiente adimensional.

4 = Momento flector reducido.

& = Coeficiente sin dimensiones.

o = Tensi6n normal.

0. = Tensi6n en el hormigdén.

o, = Tensidén en el acero.

w = Cuantia mecénica de la zona traccio-
nada, (U/U)).

«’ = Cuantia mecénica de la zona compri-

mida, (U’ /U).
4.2. Subindices descriptivos

Los subindices empleados en la redaccién del
presente trabajo, basados fundamentalmente en
las normas internacionales y en la lengua
inglesa, tienen las siguientes significaciones:

(*) Distancia entre la fibra méas comprimida y el centro de
gravedad de la armadura de compresion.

A (**) En lo que sigue, para el cdlculo, disefio y comproba-
cién de seccién, utilizaremos los siguientes coeficientes de
ponderacién: Y, = L5y, =15 Y, = LL

= Hormigdn (concrete).
= Calculo (design).

= Fuerzas o acciones.

= Acero (steel).

= Caracteristico.

= Ultimo (estado limite).
Agotamiento.
Nominal. (*).

= Global.

= Situacién prevista.

Il

TR B XU HAO

Asiporejemplo, U, se referiria a la capacidad
mecanica caracteristica del hormigén de una
pieza en situacién de rotura y condiciones de
obra, mientras que U, equivaldria a la capaci-
dad mecénica nominal del hormigén, en situa-
ci6én de rotura prevista y condiciones de ensa-

yo.

U,=085xbxdxf,; U,=bxdxf,

4.3. Definiciones

M, Momento de Servicio-
Corresponde a aquella situacién en la que
como consecuencia de una solicitacion
mayorada, o de cdlculo (My =M, x yy), ¥y
en el supuesto de que los materiales que
constituyen la pieza, hormigén y acero,
tuviesen como resistencias reales las que
corresponden a las minoradas, o de calcu-
lo (fcd = fck/ Yy fyd = fyk/ )/s)’ no se
superarian ninguno de los estados limites
en la seccién critica de la pieza. (**).

M, Momento de Cdlculo
Corresponde al momento de servicio, o
solicitacién externa, multiplicado por un
coeficiente de mayoracién (y;), que sera
funcién de las condiciones de ejecucion,
dafios previsibles, nivel de control, etc.

M,, Momento Nominal de Servicio
Corresponde a aquella situacién de servi-
cio en la que se consideran como resisten-
cias de calculo las que realmente tienen los
materiales, afectadas de los correspon-
dientes coeficientes de minoracion. .

M,, Momento Nominal de Cdlculo
Mnd. = Mnk X Y

M, Momento Ultimo Caracteristico
Corresponde a aquella solicitacién exte-
rior que, en el supuesto de que las resisten-
cias reales de los materiales coincidieran
con las especificadas en proyecto, produ-
ciria el agotamiento de la seccioén critica
de la pieza.(*™).

(*) Al hablar de valores nominales nos referimos a los
obtenidos a partir de ensayos normalizados, por procedi-
‘mientos deterministas.

(**) Consideramos como seccién critica de la pieza aqué-
lla en la que, con anterioridad a cualquier otra, se produce
el agotamiento.
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M,, Momento Ultimo Nominal
Corresponde a aquella solicitacion exte-
rior que agota una seccion critica de la
pieza, cuando se superan algunas de las
maximas deformaciones o capacidades
resistentes de los materiales.

M,, Momento Ultimo Pretvisto' .
Corresponde a la situacién limite en la
que, presumiblemente, hemos considera-
do que, en las condiciones de ensayo, se
producird el agotamiento de la pieza.
).

M. Momento Ultimo de Agotamiento

Corresponde a la méxima solicitaciéon que

produce el agotamiento de la pieza.

C Coeficiente de Seguridd Global

Considerado como la distancia existente

entre la situacion de servicio y la que

corresponde a su agotamiento nominal.

(") Nos referimos a situaciones limites de ensayo que, a
diferencia de situaciones reales con cargas lentas, hemos
estimado, U_=bxdxf_,enlugarde,U =0,85xbxdxf.

cp cn (e c

5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL Y
PLAN DE ENSAYOS

Para el desarrollo del trabajo se fabricaron y
ensayaron, hasta situacion de rotura, 8 vigas de
idénticas caracteristicas geométricas (3,60 m de
longitud y 20 x 40 cm? de seccién, salvo una viga
ménsula de 4,30 m de longitud), en las que se fue
variando su cuantia mecénica, a partir de incre-
mentos en la resistencia del hormigoén, en unos
casos, y de la capacidad mecanica de la armadu-
ra, en otros.

“Todo ello se llevd a cabo de acuerdo con la
metodologia y plan de ensayos que en los
apartados siguientes se exponen.

5.1. Marco de ensayos

Para la realizacion de las pruebas experimen-
tales se utiliz6 un marco de ensayos compuesto
fundamentalmente por los siguientes elemen-
tos:

—Dos actuadores de fuerza, carga-descarga,

de 25 y 50 t de capacidad maxima de carga,
alimentados por una fuente hidraulica.

—Dos modulos electrénicos de medida, con
lectura digital y control por carga.

—Dos puentes de reaccién compuestos por,
dos pilares de acero roscado, 2IPN-45, y las
correspondientes guias de desplazamiento y an-
claje.

—Aparatos de medida, fleximetros, extenso-
metros mecanicos, deformodmetros, etc.
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Foto 1. Marco de ensayos.

—Un sistema de transmisién de esfuerzos, y
apoyo de piezas, a base de rotulas de acero, de
forma que en uno de los extremos tuviese
libertad de giro y, en el opuesto, de giro y
desplazamiento.

—En las figuras 5.1 y 5.2, correspondientes a
vigas biapoyadas y vigas ménsula, se representa
un esquema del marco de ensayos, indicindose:
puntos de emplazamiento de cargas, distancias
entre apoyos, situacién de los aparatos de medi-
da —bases extensométricas y fleximetros— vy
disposicién de rétulas para transmisién de es-
fuerzos y apoyo de piezas.

5.2. Caracteristicas de las piezas

En el Cuadro 1 se relacionan las vigas ensaya-
das, indicandose: designacion, armaduras y ca-
racteristicas mecanicas especificadas y nomina-
les, de acuerdo con las dimensiones y significa-
dos de la figura 5.3.

5.3. Control de materiales

En el sentido de poder asimilar los resultados
de los ensayos a procedimientos tedricos de
célculo de tipo determinista, se realizaron ensa-
yos intensos sobre todos y cada uno de los
materiales que constituyeron las piezas. Estos
ensayos consistieron en la determinacién de la
tensiéon de rotura del hormigén, a partir de
probetas cilindricas normalizadas, y las corres-
pondientes al limite elastico y rotura del acero,
igualmente con probetas normalizadas, habien-
do coincidido, en todo momento, las condicio-
nes de ensayo (conservacidn, temperatura, etc.),
con las correspondientes a las piezas ensaya-
das.

En el Cuadro 1, se exponen los resultados

medios de los ensayos, mientras que, en los
cuadros 2 y 3, se indican las caracteristicas
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mecanicas de las piezas, deducidas a partir delos
valores especificados y los nominales.

5.4. Escalones de carga

La situacién de rotura de cada una de las vigas
ensayadas se consiguié mediante aumento pro-
gresivo de la carga, proporcionada por los
actuadores de fuerza, a una velocidad de 5
Kp/seg. En el transcurso de los ensayos se

efectuaron diversos escalones de carga, escalo-
nes que coincidieron con las diferentes situacio-
nes y estadios preestablecidos, y que a continua-
cion de indican.

a. Escalon de Servicio

Correspondiente a la carga que proporciona el
momento de servicio caracteristico, es decir,
suponiendo que las resistencias reales de los
materiales que constituyen las piezas, coincidie-
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b = 20 cm. (Ancho)

h = 40 cm. (Canto total)

d = 37,5 cm. (Canto atil).

d’'= 2,5 cm. (Recrubimiento)

A = (Armadura de traccioén)

A’ = (Armadura de compresion).
E=08a 10 cm. (Cercos cerrados).

Fig. 5.3.

ran con las especificadas, afectadas de los corres-
pondientes coeficientes de minoracion.

b. Escalon de Servicio Nominal

Como el anterior pero considerando las resis-
tencias reales de los materiales, deducidas a
partir de ensayos a rotura realizados sobre
probetas normalizadas.

¢. Escalones de Cdlculo
Correspondientes a las situaciones de servicio,

caracteristico y nominal, afectadas del coeficien-
te de mayoracion de acciones, y; = 1,5.

d. Escalones de rotura

Correspondientes a aquellos en los que se
produciria la rotura de la pieza, considerando
como capacidades mecénicas del hormigén:

U, =085xbxdxf,
U,=085xbxdxf,

segun se trate del escalon de rotura caracteristico
0 nominal,

e. Escalon de Rotura Prevista
Como los anteriores, pero considerando como
capacidad mecénica del hormigén:
U,=bxdxf,,

por tratarse de eénsayos con cargas de corta
duracién. (*)

En el Cuadro 4 se exponen los momentos
correspondientes a cada escalén de carga consi-
derado, asi como la carga aplicada, reproducién-
dose, en las paginas correspondientes al reporta-
je fotografico, distintas secuencias recogidas en
el transcurso de los ensayos. La mayor parte de
las secuencias se corresponden con los estadios o
escalones de carga anteriormente indicados,
mientras que otras se refieren a escalones inter-
medios, aunque muy préximos a los referidos.
En cualquier caso, en los textos que recoge cada
pié de foto se indica el estadio considerado.

(*) Algunos autores consideran, como capacidad me-
canica del hormigén, para situaciéon prevista de rotura:
Ucp =095xbxdxf,.

CUADRO 1

Caracteristicas mecanicas de las piezas

Designacién Armaduras Hormigon .
Vigas A (m.m.) A fyk (Kpt;ygmz) b o (Kp/cm?) fa
V.1 4 ¢ 12 2¢6 5.100 5.542 6.393 200 209
V.2 4 ¢ 12 2¢6 5.100 5.605 6.447 100 102
V.3 4 ¢ 12 2¢6 5.100 5.542 6.393 250 269
V.4 4 ¢ 10 2¢6 5.100 5.971 7.169 300 299
V.5 4 ¢ 16 2¢6 5.100 5.545 6.398 200 197
V.6 2¢ 10 2¢6 5.100 5.473 6.325 175 184
V.7 4 ¢ 12 2 ¢ 6 5.100 5.542 6.393 250 263
V.8 (%) 2¢ 14+ 2¢6 5.100 5.537 6.389 300 295
2¢6

(*) Corresponde a la viga con voladizo.
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CUADRO 2

Caracteristicas mecanicas de calculo, especificadas (y, = 1,1; y. = 1,5)

Hormigén Acero Cuantias _
Des.ignac. £y U £ Uy Uy - W Dominio
vigas Kp/cm? t Kp/cm? t t defor. (*)
V.1 200 100 5.100 20,97 2,62 0,2097 0,0262 3
V.2 100 50 5.100 20,97 2,62 0,4194 0,0524 3
V.3 250 125 5.100 20,97 2,62 0,1678 0,0210 2
V.4 300 150 5.100 14,57 2,62 0,0971 0,0175 2
V.5 200 - 100 5.100 37,29 2,62 0,3729 0,0262 3
V.6 175 87 5.100 7,28 2,62 0,0837 0,0301 2
V.7 250 125 5.100 20,97 2,62 0,1678 0,0210 2
V.8 300 150 5.100 16,89 2,62 0,1126 0,0175 2
CUADRO 3
Caracteristicas mecanicas de calculo, nominales (y, = 1,1; y. = 1,5)
Hormigon Acero Cuantias
Designac. 1 {9 U, £, Ui, U, i W Dominio

vigas Kp/cm? t Kp/cm? t t defor. (¥)
V.1 209 105 5.542 22,58 2,51 0,2161 0,0204 3
V.2 102 51 5.605 22,91 2,51 0,4492 0,0492 4
V.3 269 134 5.542 22,58 2,51 0,1679 0,0187 2
V.4 299 149 5.971 17,34 2,51 0,1160 0,0168 2
V.5 197 98 5.545 40,55 2,51 0,4117 0,0255 3
V.6 184 92 5.473 7,56 2,51 0,0822 0,0273 2
V.7 263 131 5.542 22,58 2,51 0,1717 0,0191 2
V.8 295 147 5.537 18,40 2,51 0,1247 0,0170 2

(*) Los dominios de deformacion estan referidos a la armadura de traccion, es decir, despreciando la armadura comprimida.

CUADRO 4

Escalones de carga

Designacion M, F, M, F, M,, F.. M, F,, M,, F,
viga (mt) (t) (mt) (t) (mt) (t) (mt) (t) (mt) t)
V.1 491 8,65 7,36 | 12,98 8,40 | 14,81 8,53 | 15,03 | 9,16 | 16,15
V.2 4,17 7,35 6,26 | 11,03 7,56 | 13,33 7,85 | 13,83 7,89 | 13,90
V.3 5,07 894 | 7,61 | 13,41 8,59 | 15,14 | 8,68 | 1530 | 9,19 | 16,20
V.4 4,02 7,08 6,03 | 10,62 | 6,74 | 11,87 | 6,78 | 11,94 | 7,38 | 13,01
V.5 7,61 | 13,84 | 11,41 | 20,76 | 13,68 | 24,88 | 14,14 | 25,71 | 14,19 | 25,80
V.6 1,78 4,45 2,67 | 6,67 | 298 7,44 | 2,99 7,47 3,42 | 8,54
V.7 5,06 8,91 7,59 | 13,36 | 8,57 | 15,11 8,68 | 15,29 | 9,46 | 16,67
V.8 4,24 446 | 6,39 | 6,73 7,13 7,50 | 7,23 7,61 8,45 8,90

M = Momento considerado.
F = Carga aplicada.
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5.5. Determinaciones efectuadas

Alcanzados cada uno de los escalones de carga
establecidos, segiin hemos expuesto en el aparta-
do anterior, se mantuvo la carga el tiempo
necesario que permitiera efectuar las determina-
ciones que se indican.

a.—Descenso vertical en el centro de la viga, a
partir de un fleximetro con apreciacién de la
centésima de milimetro.

b.—Numero, longitud y amplitud de fisuras,
mediante utilizacion de un fisurémetro con
apreciacion de la décima de milimetro.

c.—Acortamientos y alargamientos en zonas
de maximas compresiones y tracciones, medi-
cién efectuada con un deformémetro con apre-
ciacion de la milésima de milimetro.

d.—Cargaen Kp, en el escal6n correspondien-
te, proporcionada por un modulo digital de
medida conectado al actuador de fuerza.

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En el Cuadro 5 se reproducen los valores de la
carga a la que se produjo la rotura de cada viga
ensayada, asi como el momento ultimo" de
agotamiento correspondiente a dicha carga, de
acuerdo con el esquema de la figura 6.1.

7. CUADROS DE RESULTAODS

La determinacidn de los coeficientes de seguri-
dad global, cuyos resultados se representan en
los Cuadros 6y 7, se ha llevado a cabo bajo dos
consideraciones y estadios de carga distintos.

En los Gréficos I y II se indican los deducidos
en base a considerar los valores de calculo
tedricos, es decir, los caracteristicos o especifica-
dos, afectados de los correspondientes coeficien-

CUADRO 5
Resultados de ensayos a rotura

. L D F M
Viea m | | @ | mD
V.1 3,00 1,135 16,15 9,165
V.2 3,00 1,135 13,90 7,888
V.3 3,00 1,135 16,20 9,190
V.4 3,00 1,135 13,01 7,383
V.5 3,00 1,100 | 25,80 | 14,190
V.6 3,00 0,800 8,54 3,416
V.7 3,00 1,135 16,67 9,460
V.8 (0,95) —_ 8,90 8,455

lF
F/2 F/2

3
}
B

\

VIGAS BIAPOYADAS

! :

Fr2 F/2
G
Eé)r i
" b | L-20 | b §
he T
L |
VIGA MENSULA
Fig. 6.1.

CUADRO 6

Coeficientes de seguridad global (valores especificados)

Viga Sin armadura de compresién Con armadura de compresion

My My Cy C o Mod Mo Cy Cr
V.1 0,1837 0,1388 1,700 1,996 0,1631 0,1233 1,694 1,955
V.2 0,3125 0,2502 1,804 2,019 0,2850 0,2249 1,757 1,889
V.3 0,1507 0,1134 1,694 1,951 0,1334 0,1002 1,685 1,922
V.4 0,0909 0,0675 1,671 2,166 0,0752 0,0557 1,664 2,151
V.5 0,2890 0,2281 1,776 1,964 0,2742 0,2152 1,756 1,900
V.6 0,0787 0,0581 1,661 1,996 0,0512 0,0379 1,660 1,979
V.7 0,1507 0,1134 1,694 2,008 0,1334 0,1002 1,685 1,979
V.8 0,1047 0,0708 1,676 2,153 0,0892 0,0661 1,666 1,979
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CUADRO 7

Coeficientes de seguridad global (valores nominales)

Viga Sin armadura de compresion Con armadura de compresion
”nd l‘l\_m C,sn C,snr ﬂond ﬂuon Csn Csnr

V.1 0,1879 0,1430 1,712 1,866 0,1697 0,1285 1,698 1,826
V.2 0,3272 0,2637 1,814 1,891 0,3015 0,2412 1,780 1,781
V.3 0,1508 0,1136 1,694 1,812 0,1354 0,1019 1,688 1,788
V.4 0,1075 0,0801 1,680 1,837 0,0928 0,0689 1,667 1,821
V.5 0,3090 0,2470 1,799 1,865 0,2958 0,2355 1,781 1,803
V.6 0,0775 0,0575 1,669 1,916 0,0525 0,0389 1,661 1,905
V.7 0,1539 0,1159 1,695 1,869 0,1384 0,1039 1,685 1,842
V.8 0,1150 0,0859 1,680 1,994 0,1003 0,0746 1,670 1,974

Cy =M, /M’y y Cy = M, /M,; (Coeficientes de seguridad global caracteristicos).

Cy =M, /M’y Cg, = M, ./M,; (Coeficientes de seguridad global nominales).

Cor = M0/ My y Cg. = M,/ M,; (Coeficientes de seguridad global caracteristicos, reales).

Cor = M* /M’y Cg o = M /M ;s (Coeficientes de seguridad global nominales, reales).

tes de mayoracién de acciones y minoracién de Uy, , Uy

resistencias, para situacién de servicio; y sin Y= YU

utilizacion de coeficiente alguno, para situacién
de agotamiento.

Enlos Gréficos III y IV se exponen los valores
del coeficiente de seguridad global correspon-
dientes a las resistencias nominales de los mate-
riales, afectados, o no, de los coeficientes de
mayoracién y minoracidn, segin se trate de
situacién de servicio o agotamiento.

Por tltimo, y en el sentido de comprobar la
influencia de la armadura comprimida en piezas
de cuantia baja, media o alta, se han efectuado
dos determinaciones del coeficiente global para
cadasituacion considerada. En una de ellas se ha
tenido en cuenta la armadura comprimida,
mientras que en la otra se ha despreciado su
posible colaboracién. Enlos graficos correspon-
dientes a las figuras 7.1, 7.2, se representan las
variaciones de los coeficientes de seguridad
global, para cada uno de los estados indicados.

7.1. Situacién de servicio
a.—Sin armadura de compresién

Ugy=bxdxf,

Uy=Axf,
— Usd
v Ucd

My=uyx U, xd

b.—Con armadura de compresion

Ugys=bxdxf,
Ug=Axf,; Uy =A’xf,

cd
W =w—w
o

M, = [p, +wx(l—d/d)]xU,xd

considerando en cada caso,

f, A xf
2 Axf, =__yx .

= !
s

e My =M, X y;

fc d

C

7.2. Situacién de agotamiento

a.—Sin armadura de compresién
Ug=bxdxf,=bxdxf,xy.
U =Axf, =Axf,xy,
Uy Uy v
" U, Uy oy,
M, =u, xUyxd=p,xUyxdxy.

w

b.—Con armadura de compresién
Uy=bxdxf,=bxdxf,xy.
U =Axf, =Axf,xy,;
Uk =Axf, =A xf,xy,
wo=x e v U U vy
CUs Ugrs Uy Uy

Wy = W, — W,

’
u

M, =t y,/ y.xw,x(1—d/d)]x U,yxdx y,

Todas las determinaciones incluidas en los
Cuadros de Resultados, se han efectuado me-
diante utilizacién de las Tablas Universales de
calculo, para aceros de dureza natural. (Véase
Tabla 13.3, en pagina 11).

Por su parte, el coeficiente de seuridad glo-
bal, considerado como la distancia existente

45



entre la situacion de servicio y la que correspon-
de a su agotamiento, y para cada una de las
cuantias consideradas, se ha deducido en base a
la aplicacién de las siguientes expresiones:

- Mu
sg Mk

C

sin considerar armadura de compresion;

u, xUgxdxye u,

C, = =_Xycxy{

“T g xUaxd g
Y

considerando armadura de compresion;

M T W x Yy X (1—d/d)] x Uy xd x ¥, <

C +wx (1 —d/d)] x Ugyxd o
[ﬂod w X ( - )] X «d X
: 4 »
Uy W xy/y x(1—d’/d)
G = , , XY X Yt
Moy W x (1 —d/d)
VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL
Csg FLEXION SIMPLE SIN CONSIDERAR ARMADURA DE COMPRESION
2.3 | 1 I
(s = 1n
2.2 {c =15
—
- ¥t = 1,5 [
21 T
1 AY
1
2.0 / X,
2 H— ol
— — K
19 -3
1.8
=
Mulk LMK
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16
1.5 —
[ 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050w
GRAFICO I (VALORES CARACTERISTICOS)
VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL
Csg FLEXION SIMPLE CONSIDERANDO ARMADURA DE COMPRESION
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22 fez15 [
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GRAFICO II (VALORES CARACTERISTICOS)

Fig. 7.1.
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que para,

My
> == %225,
c Mg

sg

My 10,6844 x w’

C, = X2
. Uy 10,9333 xw

,25

VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL

Csg FLEXION SIMPLE SIN CONSIDERAR ARMADURA COMPRIMIDA
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GRAFICO III (VALORES NOMINALES)
VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL
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GRAFICO IV (VALORES NOMINALES)

Fig. 7.2.



TABLA 13.3 (%)

w
2 w
I

¢ m w ;; 10°
00891 003 00310
0.1042 0.04 00415
0.1181 0.05 00522
0.1312 0.06 0.0630
0.1438 0.07 0.0739 -
0.1561 0.08 00849 o
0.1667 0.0856 00945 3
0.1684 0.09 0.0960 S
0.1810 0.10 0.1074 8
0.1937 0.1 01189
0.2066 0.12 0.1306
0.2198 0.13 0.1426
02330 0.14 0.1546
0.2466 0.15 0.1669
0.2590 0.1590 0.1782 }—
02608 0.16 0.1795
0.2796 0.17 0.1924
0.2988 018 0.2056
0.3183 019 02190
0.3383 0.20 0.2328
0.3587 0.21 02468 s
03796 0.22 02612 o
0.4012 0.23 0.2761 z
04234 024 02913 g
0.4461 025 0.3069 o
0.4696 0.26 0.3232 )
0.4939 0.27 03398
05188 0.28 013570
0.5450 0.29 03750
05721 0.30 0.3937
0.6006 031 0.4133
0.6283 03193 04323 00994 |—
0.6305 0.32 0.4338 0.1007
0.6476 0.3256 0.4456 ors
0.6618 033 0.4554 01212
0.6681 0.3319 0.4597 01259
0.6788 0.3352 0.4671 0.1343 |
0.6952 0.34 04783 0.1484
0.7310 035 0.5030 0.1860
0.7697 0.36 0.5296 0.2408
0.7788 0.3623 0.5359 0.2568 —
0.7935 0.3658 0.5460 0.2854
08119 0.37 0.3280
08597 0.38 0.4931
09152 0.39 0.9251
09848 0.40 59911

Jya €n kp/ecm?,

NOTACIONES:
a
(-3 8%
M.
Ty
v T
bed-fy
wm AT
bd f,
o A
bdfa
5000
4600
4200
4000 |+ & +
d
d
2400
200 < A
g +4 4
z “+—b—4
a

(*) Tabla Universal para Flexién Simple y Cdmpuesta, tomada del libro ““‘Hormigén Armado”, de Montoya-Meseguer-Moran.

8. IDONEIDAD DE RESULTADOS

En el sentido de comprobar la corresponden-
cia entre los resultados de los ensayos, con otros,
deducidos en base a consideraciones exclusiva-
mente tedricas, se ha determinado la relacion
entre la situacién de rotura prevista y la realmen-
te obtenida. Para ello hemos considerado, como
capacidad mecénica del hormigén:

U,=bxdxf,

Por tratarse de ensayos con cargas de corta
duracidn, no se ha tenido en cuenta el factor de
cansancio del hormigén, de acuerdo con lo

indicado en el apartado 4.

En el Cuadro 9 se exponen los resultados de
los célculos efectuados, en los que, al igual que
para el caso de los coeficientes de seguridad
global, se han realizado dos determinaciones,
para comprobar la posible influencia de la
armadura comprimida. Por su parte, en el
Cuadro 8, se indican las capacidades mecénicas
del hormigdn y del acero, asi como las cuantias
mecdnicas consideradas en los calculos.

En la figura 8.1, se representan graficamente
las relaciones entre el momento tltimo de agota-
miento obtenido en los ensayos y el momento de
rotura previsto, considerando, o no, la influen-
cia de la armadura comprimida.
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CUADRO 8

Designacién Hormigon Acero Cuantias
vigas f., U, Fo U, U, W W
Kp/cm? t Kp/cm? t t
V.1 209 184,4 5.542 24,84 2,76 0,1347 0,0150
V.2 102 90,0 5.605 25,20 2,76 0,2800 0,0307
V.3 269 237,3 5.542 24,84 2,76 0,1047 0,0116
V.4 299 263,8 5.971 19,08 2,76 0,0723 0,0105
V.5 197 173,8 5.545 44,60 2,76 0,2566 0,0159
V.6 184 162,3 5.473 8,32 2,76 0,0513 0,0170
V.7 263 232,1 5.542 24,84 2,76 0,1070 0,0119
V.8 295 260,3 5.537 20,24 2,76 0,0777 0,0106
CUADRO 9
Designacién M Sin armadura de comp. Con armadurg de comp.

vigas " Hap My | Mu/My | M M, | M./M,
V.l . 9,165 0,1237 8,529 1,074 0,1108 8,629 1,062
V.2 7,888 0,2326 7,850 1,058 0,2117 8,112 0,972
V.3 9,190 0,0976 8,685 1,058 0,0873 8,732 1,052
V.4 7,783 0,0685 6,776 1,089 0,0589 6,796 1,086
V.5 14,190 0,2170 14,143 1,003 0,2054 14,354 0,989
V.6 3,416 0,0491 2,988 1,143 0,0331 2,980 1,146
V.7 9,460 0,0997 8,678 1,090 0,0893 8,739 1,082
V.8 8,455 0,0741 7,233 1,169 0,0637 7,183 1,177

9. CONCLUSIONES

En el trabajo experimental que presentamos,
se ha tratado de establecer una correspondencia
entre la situacién de servicio y la de agotamiento,
en una serie de piezas de hormigén armado, con
rotura prevista en distintos dominios de defor-
macién. Fundamentalmente, su desarrollo, ha
consistido en la comparacién de los resultados
obtenidos, a partir de ensayos experimentales,
con otros, deducidos por aplicacién de procedi-
mientos tedricos, basados en la teoria de los
estados limites. Su andlisis nos ha permitido
establecer de qué forma evoluciona la seguridad
global en funcién de su cuantia mecénica, aparte
de estimar la situacién, a partir de la cual, la
seccion es capaz de desarrollar toda su capaci-
dad resistente. Es decir, superar la tension
correspondiente al limite elastico del acero y
hasta incluso agotarlo, por superar su tensién de
rotura.
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En otro orden de cosas, nos ha permitido
igualmente establecer una serie de consideracio-
nes de caracter general que, ain no siendo el
objeto fundamental del trabajo, presentan inte-
rés en todos los temas relacionados con la
flexion. En este apartado nos ocuparemos del
andlisis de la seguridad y en el de consideraciones
generales, trataremos otros aspectos relaciona-
dos con el comportamiento de las piezas, formas
de rotura, capacidad de aviso, en definitiva, de
algunos consejos practicos sobre el dimensiona-
do de secciones de hormigén armado solicitadas
a flexion.

Si nos atenemos exclusivamente al procedi-
miento tedrico de calculo que recoge la teoria de
los estados limites ultimos, el crecimiento de la
seguridad global en piezas solicitadas a flexion
simple, entendiéndose por seguridad global la
distancia existente entre la situacién de servicio y
la que corresponde a su agotamiento, es funcion
de su cuantia mecéanica y, en consecuencia, de los



RELACION ENTRE EL MOMENTO ULTIMO DE AGOTAMIENTO
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coeficientes de mayoracién y minoracién utiliza-
dos. Dicha seguridad crece cuando asi lo hace el
coeficiente de mayoracidn, segun una ley lineal,
cuyo factor de proporcionalidad es funcién de
los y; considerados. Por otra parte, el incremen-
to de seguridad, en funcién de la cuantia mecani-
ca, presenta una ley parabolica creciente hasta la
cuantia limite y decreciente a partir de esta,
situacién que puede comprobarse en el grafico
de la figura 9.1. (*)

Por su parte, en el trabajo que presentamos, el
incremento de seguridad, en .contraposiciéon con
cualquiera de los planteamientos teéricos, pare-
ce adquirir una pendiente decreciente a medida
que va aumentando la cuantia mecénica. En la
figura 9.2 representamos, de forma esquematica,
la grafica que podria definir la variacién de la
seguridad a partir de la que realmente hemos
obtenido en los ensayos y que ya ha sido

(*) Gréfico extrado del documento “El coeficiente de
seguridad y el momento de rotura nominales, como bases
de juicio para el control de piezas mediante ensayos arotura
por flexién”, desarrollado por J. Calavera.
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VARIACION DE LA SEGURIDAD NOMINAL EN FLEXION SIMPLE
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Fig. 9.1.

representada en los graficos de los Cuadros de
Resultados. (**)

(**) Tengamos en cuenta que el trabajo desarrollado se
refiere exclusivamente a solicitaciones de flexién, sin arma-
dura de compresién y para valores de la cuantia en los
dominios 2y 3. Cuantias superiores a la limite y disposicion
de armaduras comprimidas serdn objeto de otro trabajo.
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Foto 2. Viga 8.

La justificacién de la circunstancia expuesta
podria razonarse de la forma siguiente. Para
cuantias bajas, es decir en piezas dimensionadas
a partir de la zona de confluencia de los domi-

Foto 3. Viga 7.

nios 2y 3, se supera la tensién correspondiente al
limite . elastico del acero, tanto ma&s cuanto
menor es la cuantia, llegando a agotar la seccion
por superarse la tensién de rotura de la armadu-
ra de traccion. Esta forma de rotura tan sélo se
nos present6 en la viga 8 (Foto 2), en la que, por
tratarse de una ménsula, se movilizé una coac-
cién en el apoyo, que comprimia transversal-
mente al hormigdn, lo que impedia se produjera
el splitting en el bloque de compresiones. Por el
contrario, en la viga 7 (Foto 3), atin correspon-

"VARIACION DE LA SEGURIDAD GLOBAL
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23 | | |
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Fig. 9.2,
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CRECIMIENTO DE LA SEGURIDAD GLOBAL SEGUN RELACION

ENTRE LA TENSION DE ROTURA Y EL LIMITE ELASTICO
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diendo su situacidon de rotura al dominio de
deformacién 2, al sobrepasarse el escalon de
fluencia del acero se experimentd una gran
deformacién, haciendo desplazarse bruscamen-
te la fibra neutra, produciendo la rotura de la
pieza por splitting del hormigén del bloque
comprimido. En este sentido, habra que tener en
cuenta que tal situacién no equivale a suponer
que el agotamiento de la seccidén se produjo por
fallo del hormigdn, sino por una deformacién
escesiva de la armadura de traccidén, como
corresponde a las piezas que han sido dimensio-
nadas en el dominio de deformacién 2.

En consecuencia, podriamos considerar que el
comportamiento de una viga en situacién de
rotura parece indicar que, para cuantias mecéni-
cas correspondientes al dominio de deformacién
2, se agota la tensiéon de rotura del acero,
mientras que, para cuantias bajas, en el dominio
3,larotura de la pieza se produce al superarse, o
alcanzarse, el limite eldstico del acero en la
armadura de traccién, no llegandose a dicha
situacién para cuantias altas, proximas al domi-
nio 4.

La hipdtesis expuesta conduciria a suponer
que la seguridad global, y consecuentemente la
maxima capacidad resistente de la pieza hasta
situaciéon limite Gltima de agotamiento, creceria
cuando la cuantia mecanica disminuyera, situa-
cién que difiere del planteamiento tedrico, en el
que se considera como capacidad maxima de la
pieza la que corresponde a la tensién del limite
elastico del acero.

La representacion grafica del crecimiento de
la seguridad global, podria aproximarse a cual-
quiera de las curvas expuestas en la figura 9.3.

*)

10. CONSIDERACIONES GENERALES

Aun no estando estrechamente relacionadas
con aspectos relativos al analisis de la seguridad,
objeto del presente trabajo, en el transcurso de
los ensayos pudimos observar una serie de
incidencias que, por estar en relacién con todos
los temas referentes al comportamiento y dimen-
sionado de piezas en flexion, hemos considerado
merece la pena exponer, al menos, las mas
significativas.

—De acuerdo con lo indicado en el apartado
de conclusiones, el dimensionado de secciones
en el dominio de deformacion 2, de forma que se
agote la armadura de traccién, conducird a
ganancias de seguridad.

Evidentemente, si comparamos el comporta-
miento hasta situacién de rotura de las vigas 2, |
y 7, correspondientes a los dominios de deforma-
cion 4,3y 2, respectivamente, observamos que la
seguridd global tebérica experimenta un creci-
miento desde la viga 7, de menor cuantia mecani-
ca, a la viga 2, de mayor cuantia, pasando por la

(*) Cada una de ellas se ha obtenido considerando una
relacion, f_/f , de 1,25; 1,20 y 1,15, para cuantia minima
en el dominio2, y 1,00 para cuantia limite en el dominio 3.
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1, de cuantia intermedia. En contraposicién con
la situacién expuesta, el crecimiento de la seguri-
dad global, deducida a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos experimentales, presen-
ta un orden inverso, en esta ocasion, en total
correspondencia con el grafico de la figura 9.3.

Otro hecho que corrobora lo aqui expuesto,
quedaria confirmado tras un andlisis de la viga 6,
la de menor cuantia mecdnica de todas las
ensayadas. En este caso, al coeficiente de segu-
ridad global le ha correspondido el menor de
los valores obtenidos en base a consideraciones
exclusivamente tedricas (véanse Cuadros 6y 7).
Por el contrario, atendiendo a los ensayos expe-
rimentales, a la mencionada viga le ha corres-
pondido uno de los valores més altos, tan s6lo
superado por la viga 8, en la que por tratarse de
una ménsula, y seglin las indicaciones apunta-
das, concurrian unas circunstancias especiales.

Conviene, en este momento, hacer una mati-
zacién que creemos importante. Lo hasta aqui
expuesto no equivale a considerar que para el
dimensionado de secciones deba utilizarse la
tensién de rotura del acero, cuya aplicacién
resultaria incorrecta, debiendo emplearse la co-
rrespondiente a su limite el4stico. No obstante,
lo que si hemos querido apuntar es que el
agotamiento de la pieza se produce para tensio-
nes superiores al limite eldstico, lo que equivale a
suponer una ganancia de seguridad global, res-
pecto a otras piezas cuya rotura hubiese estado
ocasionada por agotamiento del hormigén, es
decir, por fallo en el bloque comprimido.

—Segun lo expuesto en el apartado anterior,
el aumentar la capacidad resistente del bloque de
compresiones conducira siempre a una ganancia
de seguridad global. Esta situacién podra conse-
guirse mejorando la resistencia del hormigén o
~aumentando la armadura comprimida. Seccio-
nes con cuantia superior a la limite, a partir de la
cual se requeriria la disposiciéon de armadura de
compresion, serd objeto de otro trabajo, por lo
que nos ocuparemos exclusivamente de la mejo-
ra del bloque comprimido a partir de aumentos
de la resistencia del hormigén.

Evidentemente, la viga 4, cuya capacidad
mecanica de la armadura de traccién es inferior a
la de la viga 2, alcanzé una carga de rotura casi
similar a la que correspondié al agotamiento de
aquella, por el solo hecho de haber mejorado la
tensién de rotura del hormigén (véanse Cuadros
1y 5). Igualmente se puede comprobar la mejora
resistente de las vigas 1, 3 y 7, con respecto a la
viga 2, todas ellas con idéntica armadura de
traccién, pero con mejor calidad de hormigén.

—La capacidad de aviso, en situacién de
prerrotura, fue mucho mayor en las piezas de
menor cuantia mecénica. Esta circunstancia
que, a primera vista, podria parecer contrapro-
ducente, no lo es tanto si consideramos que la
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fisuracién existente, en situacidn de servicio, es
totalmente compatible con los distintos niveles
establecidos en la Instruccién Espafiola EH-82.

Siobservamoslas fotografias 4 y 5, relativas a
las vigas 2y 5, las de mayor cuantia de todas las
ensayadas, se puede comprobar que el grado de
fisuracién era considerablemente inferior al que
recogen las fotografias 6 y 7, correspondientes a
las vigas 4 y 7, de menor cuantia, todas ellas en
situacion de agotamiento.

*’ . =
Foto 4. Viga 2.

Foto 5. Vigab.

Foto.6. Viga 4.



Foto 7. Viga 7.

—Si nos atenemos al grafico de la figura 5.2,
en el que se representa de forma superpuesta la
linea que corresponde a los resultados de los
ensayos (quebrada), se pueden observar ciertas
desviaciones significativas respecto a la gréfica
equivalente (potencial). Concretamente nos re-
ferimos a las vigas 4, 8 y 3.

La justificacion de tales desviaciones podria
corresponderse con las siguientes consideracio-
nes:

La viga 8, por tratarse de una ménsula,
presentaba unas condiciones especiales de apoyo
y transmision de esfuerzos, distintas al resto de
las vigas ensayadas. En este caso, la seccién de
apoyo correspondiente al voladizo se encontra-
ba doblemente coaccionada. Por una parte,
existian los esfuerzos naturales de compresion
longitudinal, como corresponde a cualquier pie-
za solicitada a flexién. Por otra, las particulares
condiciones de ensayo movilizaron otras tensio-
nes de compresion transversal, originadas por
las cargas actuantes y reacciéon en el apoyo
(figura 10.1).

De esta forma, el nudo se encontraba coaccio-
nado en los dos sentidos, lo que impidié se
produjera el splitting del hormigdn del bloque de

|
J
-

Fig. 10.1.

compresiones, ocasionando el agotamiento de la
armadura, circunstancia que no se presento en
otras vigas, aun con menor cuantia.

Enlasvigas 4y 3, lainferior respuesta sobre la
situacion de rotura prevista, podria estar justifi-
cada por una baja de resistencia en el hormigén
del bloque comprimido, detectada a partir de los
ensayos de compresion, sobre probetas normali-
zadas, efectuados en la dltima tongada. Habra
que tener en cuenta que en el Cuadro 1 figuran
tan so6lo los resultados medios.

—En general, la influencia de la armadura
comprimida, en relacidn con los resultados obte-
nidos, presentd escasa incidencia. No obstante,
en el gréafico 8.1 puede comprobarse cémo, para
pequefias cuantias, la relacién entre el momento
de agotamiento real y el previsto, considerando,
o no, laarmadura comprimida, es practicamente
la misma, separdndose ambas graficas a partir de
cuantias intermedias y alcanzando la maxima
separacion para cuantias altas. Lo que se corres-
ponde con cualquier consideracién tedrica.

—La disposicién de mayor nimero de cercos
en zonas de maximas compresiones, parece
proporcionar un mejor comportamiento de las
piezas, en situacion de rotura, por el efecto de
zunchado. En las fotografias 8 y 9, puede com-
probarse como la ausencia de cercos en el centro
de la viga favorece el pandeo de las armaduras.

De lo hasta aqui expuesto, parece desprender-
se una consideracion de gran interés en relacion
con el dimensionado de secciones. Es ésta, la
extraordinaria influencia que el bloque de com-
presiones juega en el comportamiento de piezas
de hormigdn, solicitadas a flexién. Los autores
del presente trabajo pudieron comprobar, a
partir de otro trabajo experimental, cémo el solo
hecho de mejorar la resistencia del hormigén del

Foto 8.
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Foto 9.

bloque, comportaba una mejora generalizada en
la pieza, como si de un solo tipo de hormigoén se
tratara. (*)

A partir del andlisis del trabajo desarrollado
hemos podido comprobar la concurrencia de
una serie de circunstancias, todas ellas favora-
bles, que hacen que la elecciéon de la cuantia
mecdnica, o lo que es lo mismo, del dominio de
deformacion, sea una de las opciones fundamen-
tales que hay que tener en cuenta para el
dimensionado 6ptimo de secciones.

Evidentemente, cualquier mejora de la capaci-
dad resistente del bloque de compresiones de
una pieza, comporta una ganancia generalizada
con respecto a otras, de menor respuesta en el
bloque, que, aunque dimensionadas de forma
adecuada, parecen presentar menores recursos
en relacién con su comportamiento hasta situa-
ci6én de rotura.

Varias son las opciones que comportan mejo-
ras de la capacidad resistente del bloque de
compresiones: aumentar el canto de la pieza,
disponer armadura comprimida, aumentar la
tension de rotura del hormigon, o la combinacién
de cualesquiera de ellas, simultdneamente. Do-
tarlas de mayor canto, por condicionantes de
tipo estético o funcional, no siempre resulta
posible. Disponer de armadura comprimida, por
condicionantes de tipo econdémico, podria resul-
tar desaconsejable. Parece obvio, por tanto, que
dotar a las piezas de un hormigén de mayor

(*) “Analisis experimental de dos sistemas de refuerzo en
vigas de hormigdén armado solicitados a flexién”’, desarro-
llado por, Sirvent, De La Cruz, Baeza y Tomas.
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capacidad resistente, se presenta como una de las
opciones mas racionales, aparte de proporcio-
narles una de las cualidades que, por sistematica-
mente olvidadas, resultan de las mas dignas de
tomarse en consideracion, la durabilidad.

En cualquier caso, la adopcion de cualquiera
de las recomendaciones apuntadas, en el dimen-
sionado de secciones, conduciria a:

—Una mejora del coeficiente de seguridad
global y, consecuentemente, de la capacidad
resistente de la pieza hasta situacién de rotura.

—Una mayor capacidad de aviso, pues mucho
antes de producirse la rotura de la pieza, apare-
cen una serie de fisuras, por otra parte compati-
bles con la situacién de servicio, que, en el caso
de secciones dimensionadas con cuantias altas,
en el dominio 3, tan solo se presentan instantes
antes de producirse el agotamiento.

—Un mejor aprovechamiento de la armadura
de traccidn, pues el agotamiento de la pieza se
produce tras haberse superado la tension corres-
pondiente al limite elastico del acero, circunstan-
cia que conduce a dimensionados mas econdémi-
cos.

—Una mejora de las condiciones de deformabi-
lidad, como consecuencia de la menor fluencia
del hormigén.

—Una mejora de las condiciones de durabili-
dad, puesto que un hormigbén mas resistente,
normalmente, lleva aparejada una mayor rique-
za en cemento, menor contenido de agua de
amasado, en definitiva, menor relacién A/C,
circunstancias que dotan al hormigdn de la
alcalinidad necesaria para actuar como elemen-
to pasivante de las armaduras.

En el Anejo N2 1 se incluye un reportaje
fotogréfico, en el que quedan ilustradas distintas
secuencias tomadas en el transcurso de los
ensayos. Fundamentalmente, hemos recogido
los instantes en que la pieza alcanz6 los estadios
o escalones de carga que fueron establecidos,
estadios que fueron indicados en el Apartado
5.4.
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RESUMEN

La utilizacién de coeficientes de ponderacién
distintos (mayoracién y minoracién) en el di-
mensionado de secciones, de acuerdo con la
teoria de los estados limites, proporciona un
Unico coeficiente denominado coeficiente de
seguridad global.

Para unos mismos coeficientes de pondera-
cién, la seguridad global puede tomar distintos

valores, en funcién del dominio de deformacion
en el que se haya dimensionado, o, lo que es lo
mismo, de la cuantia mecénica de la seccion.

El conocimiento exhaustivo de dicho pardme-
tro parece necesario, dadas sus multiples varia-
ciones, para no tomar decisiones equivocadas en
relacién con los posibles criterios de aceptacion
o rechazo de una determinada pieza, o zona de
obra.

El trabajo que presentamos trata de cuantifi-
car experimentalmente dicho coeficiente, asi
como de determinar la forma en la que éste
evoluciona al considerar distintas cuantias.

Los resultados obtenidos en los ensayos han
proporcionado datos interesantes en relacion
con el crecimiento o decrecimiento de dicho
parametro, seglin se considere en el acero, su
tensidn de rotura, la correspondiente a su limite
elastico o cualesquiera otros valores intermedios.

El desarrollo del presente trabajo se ha efec-
tuado en base al plan de ensayos y metodolo-
gia experimental que en los distintos apartados
se exponen, cuyos resultados nos han servido
para emitir una serie de conclusiones y reco-
mendaciones, muy a tener en cuenta en el cal-
culo y dimensionamiento de secciones de hor-
migoén armado.

SUMMARY

—The use of different partial safety coeffi-
cients in the design of sections, according to the
limit states theory, provides an unique coeffi-
cient named “Coefficient of Global Safety”.

—For the same safety coefficients, the global
safety can take different values, according to
the estate of deformation in which they have
been designed, or, what is the same, the section
mechanical percentage considered. .

—The total knowledge of that parameter
seems necessary because its multiple variations,
in order not to take mistaken decissions related
to possible acceptance or rejection criterious of
a specified piece or structural zone.

—The work that we present tries to quantify
experimentaly this coefficient, so that to deter-
mine the way it changes considering different
mechanical percentages.

—The results obtained in the essaies have
provided interesting data related to the growing
or decreasing of that parameter, depending on
the take in account of the tensile strength of the
steel, its yield strength or any others interme-
dium values.

—The development of the present work has
been acomplished based in the essaies and expe-
rimental methodology that are explained, the
results of which, have helped us to emit a series
of conclusions and recomendations that must
be taked in account in the calculation and
design of reinforced conctete members.
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ANEJO N° 1

DISTINTAS SECUENCIAS RECOGIDAS EN
EL TRANSCURSO DE LOS ENSAYOS
A ROTURA

Foto 4. Viga 1 (rotura).
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Foto 7. Viga 2 (prerrotura).

riy

Foto 8. Viga 2 (rotura).




Foto 9. Viga 3 (escaldn de rotura nominal),

Foto 10. Viga 3 (escalén de rotura prevista).

Foto 11. Viga 3 (prerrotura).

Foto 12. Viga 3 (rotura).

Foto.14, Viga 4 (escal6n de rotura prevista).

Foto 15. Viga 4 (prerrotura).

Foto 16. Viga 4 (rotura).
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Foto 17. Viga 5 (escalon de servicio nominal). Foto 21. Viga 6 (escalon de precarga).

Foto 18. Viga 5 (escalén de calculo). Foto 22, Viga 6 (escalon de rotura nominal).

Foto 20. Viga 5 (rotura). Foto 24. Viga 6 (rotura)
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Foto 26. Viga 7 (distintas fases de rotura).

Foto 28. Viga 7 (distintas fases de rotura).

Foto 29. Viga 8 (escalon de célculo nominal).

Foto 30. Viga 8 (escalon de rotura nominal).

.

Foto 31. Viga 8 (escalon de rotura prevista).

Foto 32. Viga 8 (prerrotura).
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Comportamiento estructural de forjados
reticulares, segin los métodos de analisis del
“emparrillado’’, de los “‘porticos virtuales’

1. INTRODUCCION

En este estudio se analiza el comportamiento
estructural de dos forjados reticulares (Figura 1)
a la luz de los métodos de andlisis del ““Emparri-
llado”’, de los “Pérticos virtuales™ y “Directo”.
Son dos los objetivos planteados; por un lado
conocer en qué medida se parecen los resultados
de los diferentes andlisis y, por otro, tratar de
profundizar en el funciohamiento resistente de
estas estructuras.
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Fig. 1. Forjados reticulares analizados (ly = 6,4 m):

Estructura “A” : Ix = 6,4 m (Ix/ly = 1,00).
Estructura “B” : Ix = 9,6 m (Ix/ly = 1,50).

La seccién de los forjados se muestra en la
Figura 2. Las cargas actuantes sobre ellos son de
dos tipos: Una carga superficial uniforme de 850
Kp/m? (Peso propio = 450 Kp/m?. Solado =
= 100 Kp/m?. Tabiqueria = 100 Kp/m?. Sobre-
carga de uso = 200 Kp/m?) y una carga lineal
perimetral de 1200 Kp/m (Viga de borde, mas
cerramiento de fachada).

VIGA DE BORDE
\ — 80cm ——

*—40 -!' 70 -!'101‘ 70 -|L10<L- 1

Fig. 2. Seccion de los forjados reticulares.

T35cm—f

y “directo”

Luis Villegas

Dr. Ingeniero de Caminos

Dpto. de Estructuras. E.T.S.1.C.C.P.
Universidad de Cantabria

En el analisis se ha supuesto que cada placa
apoya sobre soportes de seccion (40 x 40) cm? y
que éstos se prolongan, hacia arriba y abajo del
forjado, en una longitud de 3,2 m y sus extremos
finales se encuentran empotrados. Los dbacos
macizados en la union entre placa y soportes se
prolongan, a cada lado de éstos, en el 15% de la
luz existente hasta el apoyo préoximo. .

1.1. Analisis mediante Emparrillado

Se ha utilizado el programa de calculo matri-
cial de estructuras Empar [1]. La Figura 3
muestra cédmo se han discretizado las distintas
zonas (nervios, viga perimetral y abacos) de la
placa, en el analisis. En cada cruce de las
alineaciones de nervios se ha considerado un
“nudo” del emparrillado.

VIGA DE BORDE SOPORTE ABACO

Fig. 3. Discretizacion del forjado reticular para
su analisis mediante Emparrillado. Barra 1: Rec-
tangular (80 x 35). Barra 2: Rectangular (40 x 35).
Barra 3: Seccion T (nervios del forjado).

Se han realizado dos céalculos de emparrillado
para cada estructura A y B. En el primero de
ellos se ha adoptado, para las caracteristicas
mecénicas de las barras (inercias a flexion y a
torsién), las correspondientes a la seccion bruta
de hormigén; el Cuadro | muestra estas caracte-
risticas, pudiéndose observar el pequefio valor
delainercia a torsion de los nervios T en relacion
al de las otras barras.
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CUADRO 1

Caracteristicas mecanicas de las barras de los Emparrillados, en cada uno de los anilisis realizados

Barra Inercia a flexién (* 104 m?) Inercia a torsion (* 10 m*)
Analisis E1 y E2 Analisis E1 Analisis E2
1 28,583 (1,000 IF1) 82,916 (1,000 IT1) 0,000
2 ¢ 14,292 (0,500 IF1) 27,193 (0,328 IT1) 0,000
3 7,583 (0,265 IF1) 1,110 (0,013 IT1) 0,000

Habida cuenta que la torsion en estos forjados
es una solicitacion secundaria (torsién de com-
patibilidad), pues el trabajo a torsién de las
barras no es necesario para su equilibrio, se ha
realizado un segundo calculo manteniendo la
misma inercia a flexiéon que en el caso anterior y
despreciando la rigidez torsional de las barras.
Se pretende con ello cuantificar la influencia de
este parametro en el comportamiento global de
la placa.

Las coacciones al movimiento que introducen
los apoyos, se han considerado como sigue:
Corrimiento vertical coartado e idénticas coac-
ciones a los giros x e y, e iguales a la suma de las
rigideces a flexién de los soportes inferior y
superior. Para los moédulos de deformacion
longitudinal y transversal se han tomado los
valores: E = 2 x 10® Mp/m? y G = 8 x 10°
Mp/m?.

1.2. Analisis mediante Porticos Virtuales

Teniendo presentes las especificaciones gene-
rales propuestas por el Codigo ACI [2] y la
Instruccién FH-88 [3], se ha discretizado la
estructura real en varios pérticos virtuales. En la
Figura 4 se muestran los dos correspondientes a
la direccion “x’’ (dos porticos similares se consi-
deran en la direccién “y”); el andlisis se realiza
con un programa convencional de Pértico pla-
no.

Las caracteristicas mecanicas de los elementos
que constituyen los porticos se han considerado
de forma simplificada. Esto es la préactica habi-
tual y parece razonable habida cuenta que se
trata de un método de calculo que es una
aproximacién al comportamiento real del forja-
do reticular.

Las distintas propuestas que suministran ex-
presiones para obtener las caracteristicas de los
elementos tienen presente lo siguiente:

—Los “dinteles virtuales” deben reflejar ade-
cuadamente la variacidn de inercias que existe a
lo largo de la luz, con la rigidizacién que supone
el macizado del forjado en la zona de dbacos.

—Los ““soportes virtuales” deben de reflejar el
hecho de que los momentos que solicitan a los
soportes reales son producidos por trabajos de
flexién y de torsién del forjado.

Se han realizado tres calculos para cada
“portico” analizado. Las caracteristicas mecani-
cas consideradas en cada uno de ellos se recogen
en el Cuadro 2 y son como sigue:

—Portico I:

Para los ‘“‘dinteles virtuales” se adopta la
rigidez a flexién propuesta en [4], que conduce a
mayorar por 1,20 la inercia de la seccién bruta
del forjado en la zona aligerada (fuera de
abacos). Para los “‘soportes virtuales” se consi-

[] ] ] m L
o s L] " ] L
] PORTICO
————— o e e e e EXTERIOR
L—BC " x "
BC/2
PORTICO
[] 1] ] 8S H| |INTERIOR
e
BC/2
a1 - .

Fig. 4. Porticos virtuales en direccion X.
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dera la inercia que se deduce del concepto de
“soporte equivalente de ACI” en cuya rigidez a
flexién intervienen las rigideces a flexion de los
soportes superior e inferior y la rigidez a torsién
de un determinado ancho de forjado; se han
utilizado las expresiones que ofrece [5] para
evaluar esta caracteristica.

—Portico 2:

Como “‘dintel virtual” se adopta el mismo que
en el caso anterior. Para la inercia de los
“soportes virtuales’ se adopta la propuesta de
EH-88 (55,4) que multiplica por 2/3 la corres-
pondiente a la seccién bruta de los soportes
reales.

—Portico 3:

Adopta las propuestas hechasen [6], que para
la inercia de los “‘dinteles virtuales” considera la
correspondiente a la seccidn del forjado por la
zona macizada de abacos y para la inercia de los
‘“soportes virtuales’’ la que resulta de multiplicar
por 0,80 la correspondiente a la seccidén bruta de
los soportes reales.

CUADRO 2

Caracteristicas mecanicas de los elementos de los
Porticos Virtuales, en cada uno de los analisis

que la sobrecarga no excede el 75% de la carga
permanente, el Codigo ACI (13.7.6.2) admite el
realizar esta Unica hipétesis de carga para obte-
ner los esfuerzos pésimos de cara al dimensiona-
miento de armaduras.

2.1. Momentos flectores

A modo de introduccién, en la Figura 5 se
muestra el aspecto general de la flexion existente
en los nervios de direccion X situados en el
cuadrante superior izquierdo de la estructura B,
seglin suministra el analisis E1, y que pone de
manifiesto la conocida concentracién de flexio-
nes que se produce, en estas estructuras, en las
denominadas ‘““bandas de soportes”, frente a una
menor solicitacién de las “bandas centrales”.

I-. .
o T “TITIITE
, L ~XI LI ]I = o g g 0 e o = |

=TT 1 T
o ———
[ S T

——T 71 T —

realizados
i Inercia de elementos virtuales
Analisis
Dinteles Soportes
PI 1’20 *Izona aligerada soporte equiv. ACI
P2 1’20 *Izona aligerada (2/3)* Isoporlc real
P3 zona abacos (0’80)* Isoporle real
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Fig. 5. Momentos flectores en las barras de direccion

X de la "’Estructura B"’, para carga superficial reparti-

1.3. Analisis mediante el ‘“Método Directo”

El Cédigo ACI (en 13.6) recoge un método de
calculo directo aplicable a forjados reticulares
que satisfagan una serie de condiciones. En tales
casos las flexiones que hay que cubrir en las
diferentes secciones criticas de la estructura se
obtienen de forma inmediata.

Este método es aplicable a las estructuras aqui
contempladas y sus resultados seran unos valo-
res que compararemos con los obtenidos en los
otros andlisis.

2. COMPORTAMIENTO FRENTE A
CARGAS SUPERFICIALES

Se resumen y comentan los resultados obteni-
dos con los diferentes anéalisis realizados en las
estructuras sometidas a la carga total repartida
de 850 Kp/m?. Para el caso que nos ocupa, en

da (Emparrillado E1).

Para facilitar la interpretacion de los resulta-
dos que proporciona el Emparrillado, se agrupa-
ran éstos de acuerdo con las diferentes zonas que
se contemplan en los “Porticos Virtuales™, es
decir “Porticos exteriores e interiores’, lo cual
posibilitara, ademads, la comparacién entre los
analisis realizados.

2.1.1. El Cuadro 3 suministra los momentos
flectores (K - M,) existentes en las secciones
criticas del forjado reticular, en funcién del
momento isostatico (M,) de referencia de cada
vano, segun los andlisis de Emparrillado y
Pértico Virtual.

De los resultados de este Cuadro 3 se dedu-
ce:

A) En relaciéon con los resultados de los
Emparrillados, se observa que el suponer nula la
inercia a torsiéon de todas las barras, que admite
el analisis E2, conduce, en general, a diferencias
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CUADRO 3

Valores (K) que proporcionan, en funcién del momento isostatico (M) de cada vano, los flectores (K . M,)
existentes en el forjado reticular (E = Emparrillado, P = Pértico Virtual)

Flexién en Pértico exterior Pértico interior
secciones de Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
i - 53 - - + - + - = +
referencia Meyr [IMyinvo] Mint | Map | Mo [ Mixr [M vano | Miine | My | Mo
Estructural E1 | 0,39 | 0,35 | 0,73 | 0,66 | 021 | 0,41 | 0,39 | 0,90 | 0,82 | 0,24
«a» | E2 | 027 | 037 | 0,73 | 0,67 | 0,19 | 0,37 | 0,42 | 0,92 | 0,84 | 0,23
Direccién| P1 | 035 | 044 | 0,77 | 0,70 | 0,30 | 0,31 | 046 | 0,78 | 0,71 | 0,29
X6Y |p2] 037 | 043 | 0,77 | 0,70 | 0,30 | 0,31 | 0,46 | 0,78 | 0,71 | 0,29
(1=6,4m) P3 | 035 | 044 | 0,77 | 0,70 | 0,30 | 0,28 | 0,47 | 0,78 | 0,72 | 0,28
Estructura| E1 | 0,44 | 0,33 | 0,77 | 0,68 | 0,22 | 0,45 | 0,35 | 0,91 | 0,82 | 0,24
«g» | E2[ 033 | 034 | 077 | 069 | 021 | 041 | 038 | 094 | 083 | 0,23
Direccion | p1 | 0,41 | 042 | 0,76 | 0,69 | 0,31 [ 0,37 | 0,43 | 0,77 | 0,70 | 0,30
X P2 | 043 | 041 | 0,75 | 0,69 | 0,31 | 0,37 | 0,43 | 0,77 | 0,70 | 0,30
(1=9,6m) P3 | 0,41 | 042 | 0,76 | 0,69 | 031 | 0,34 | 0,45 | 0,77 | 0,70 | 0,30
Estructura| E1 | 0,38 | 0,38 | 0,69 | 0,65 | 0,22 | 0,36 | 0,43 | 0,88 | 0,82 | 0,24
«g» |E21] 0,19 | 043 | 0,71 | 0,66 | 0,20 | 0,33 | 0,45 | 0,90 | 0,84 | 0,23
Direccién | p1 | 0,23 | 0,49 | 0,79 | 0,73 | 0,27 | 0,21 | 0,50 | 0,79 | 0,73 | 0,27
Y P2 032 | 045 | 0,77 | 0,71 | 0,29. | 0,25 | 0,48 | 0,78 | 0,72 | 0,28
(1=64m) P3| 030 | 046 | 0,78 | 0,71 | 0,29 | 0,21 | 0,50 | 0,78 | 0,73 | 0,27

poco importantes (del orden del 5 al 10%) en las
flexiones existentes. S6lo en los apoyos extremos
de los porticos exteriores se acusa notablemente
(diferencias del orden del 33 al 100%) el menor
empotramiento que supone para el forjado el
-despreciar la rigidez torsional de los elementos,
en especial en vigas de borde y en 4dbacos.

En estos apoyos, la flexion real existente sera
un valor comprendido entre los limites obteni-
dos con los analisis E1 y E2. La estructura no
serd tan rigida en estos extremos como supone
El (pues, debido a la fisuracién del hormigon,
se produce una importante pérdida de la rigidez
torsional), ni tan flexible como supone E2 que
prescinde totalmente de una cierta colaboracién
de las vigas de borde y dbacos a torsién en el
empotramiento de tales apoyos.

B) Respecto a los resultados de los Pérticos,
en las tres hipdtesis realizadas se obtienen flexio-
nes sensiblemente iguales en las diferentes sec-
ciones y vanos.

C) Se observa pues que si bien ambos métodos
de analisis dan resultados diferentes entre si,
aceptado uno de ellos, la modificacién de las
caracteristicas mecanicas de las barras, dentro
de ciertos limites, no afecta de forma excesiva a
los resultados.

Basandonos en las consideraciones anteriores,
el Cuadro 4 resume las flexiones medias obteni-
dasen el anélisis de las estructuras con Emparri-
llado (E1 y E2) y Portico (P1 a P3). Se recogen
también las que suministra, de modo inmediato,
el Método Directo, para cada vano y seccién.

CUADRO 4

Valores (K) que proporcionan, en funcién del momento isostatico (M,) de cada vano, los flectores(K . M)
existentes en el forjado reticular (E = Emparrillado, P = Pértico Virtual)

Flexién en Pértico exterior Poértico interior
secciones. Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
de referenCIa M-EXT M+VANO M-INT M_Al’ M+VANO M-EXT M+\’ANO M-IN'I' M-AP M+VANO
A E 0,33 0,36 0,73 0,67 0,20 0,39 0,41 0,91 0,83 0,24
P 0,36 0,44 0,77 0,70 0,30 0,30 0,46 0,78 0,71 0,29
“p E 0,39 0,34 0,77 0,69 0,22 0,43 0,37 0,93 0,83 0,24
X P 0,42 0,42 0,76 0,69 0,31 0,36 0,44 0,77 0,70 0,30
«g » E 0,29 0,41 0,70 0,66 0,21 0,35 0,44 0,89 0,83 0,24
| Y P 0,28 0,47 0,78 0,72 0,28 0,22 0,49 0,78 0,73 0,27
Met. direc. D 0,30 0,50 0,70 0,65 0,35 0,30 0,50 0,70 0,65 0,35
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2.1.2. La comparacion entre los resultados de
Emparrillado y Pértico se recogen en el Cuadro 5,
en donde se resumen los valores (E/P) en las
secciones criticas de cada estructura.

Este fenémeno no puede ser recogido en el
analisis de la estructura mediante Pérticos Vir-
tuales, debido a la propia discretizacién que hace
de ésta en poérticos exteriores e interiores, inde-

CUADRO 5

Valores (E/P) entre las flexiones suministradas por Emparrillado (E) y Pértico (P)

Comparacion Portico exterior Portico interior
empa’rri]lado/ Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
portico Ap. Ext. | Vano | Ap. Int. | Apoyo | Vano |Ap. Ext.| Vano | Ap. Int.| Apoyo | Vano
(E/P) Estruct. “A”[ 0,92 0,82 0,95 0,96 0,67 1,30 0,89 1,17 1,17 0,83
(E/P) Estruct. “B,”| 0,93 0,81 1,01 1,00 0,71 1,19 0,84 1,21 1,19 0,80
(E/P) Estruct. “B,”| 1,04 0,87 0,90 0,92 0,75 1,59 0,90 1,14 1,14 0,89
(E/P) medio 0,96 0,83 0,95 0,96 0,71 1,36 0,88 1,17 1,17 0,84

El Cuadro 5, y en relacién a sus valores
medios, pone de manifiesto que, a excepcioén de
los apoyos de los porticos interiores, el Emparri-
llado conduce, sistematicamente, a menores fle-
xiones en las diferentes secciones que el Portico.
En lo que sigue se expondra una de las principa-
les razones a la que se debe este hecho.

En relacién con el comportamiento global del
forjado a flexién, debe hacerse notar que, a
consecuencia de la continuidad estructural exis-
tente en los recuadros perimetrales de la placa,
tanto a través de sus lados comunes, como de los
lados de contacto con los recuadros interiores
(Figura 6), se produce una mayor concentracion
de flexidn negativa en dichas ‘‘alineaciones con
continuidad’ que en los bordes exteriores. Esto
produce un efecto hiperestatico de descarga en
estas alineaciones perimetrales y de mayor carga
en las primeras alineaciones interiores.

ALINEACIONES EXTERIORES

ALINEACIONES
DE APOYO CON
CONTINUIDAD

Fig. 6. Alineaciones de apoyo con continuidad de los

diferentes nervios de los recuadros perimetrales del
forjado.

pendientes entre ellos; sin embargo, si lo repro-
duce adecuadamente el Emparrillado y permite
su cuantificacién.

En la Figura 7 se representa uno de los
cuadrantes de las estructuras estudiadas. En el
analisis con “Porticos Virtuales” el momento
isostatico de referencia de cada uno de sus vanos
se cubre (flexién positiva de vano mas semisuma
de las flexiones negativas en apoyos) a nivel de
cada pértico. Esto no ocurre con el Emparrilla-
do que si bien refleja, obviamente, el equilibrio
global a nivel de cada vano de la estructura total,
proporciona menor flexion cubierta que la *‘isos-
tatica de referencia’ para el “pértico exterior’ y
mayor para el “pdrtico interior”.

VANO VANO .
ICZ:‘ EXTERIOR':{>1<7_——' INTERIOR ===~
—
=  —
il i : PORTICO
= f —IEXTERIOR
L T 1
p—————— = ———4=—X ESTRUCTURA
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b t
— +
%_LL _____________ [ S, + =

Fig. 7. El momento isostatico de referencia de cada
vano es equilibrado por los nervios de la estructura
total. Simplificadamente, el método de los Porticos
Virtuales satisface esta condicion en cada portico
individual.

El Cuadro 6 pone de manifiesto lo anterior y
cuantifica el fenémeno. En él se recogen los
valores de (K) que proporcionan el flector
(K - M,) equilibrado en cada vano por los
nervios del Emparrillado pertenecientes a ‘los
“pérticos exteriores e interiores” del forjado
reticular, respecto al momento isostatico (M,) de
referencia. Frente a tales valores, los métodos de
los Pérticos Virtuales y Directo conducen a la
unidad (K = 1,00), como ya se ha explicado.
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CUADRO 6

Valores (K) que suministran el flector total cubierto (K. M) en cada vano, por los nervios del Emparrillado
(E1 o E2), respecto al isostatico (M,) de referencia

Flexién global Port. exterior Port. interior
cubierta V. ext. V. int. V. ext. V. int.
e El 0,91 0,87 1,05 1,06
E2 0,87 0,86 1,07 1,07
«p El 0,94 0,90 1,03 1,06
X E2 0,89 0,90 1,06 1,06
“p » El 0,92 0,87 1,05 1,06
y E2 0,88 0,86 1,07 1,07

Valor medio 0,90 1,06

El Cuadro 6 nos proporciona ‘“coeficientes
correctores’ que pueden utilizarse para modifi-
car la carga que reciben los Pérticos Virtuales, de
modo que introduzcan en este método el efecto
hiperestatico que se produce en el forjado reticu-
lar. En el estudio realizado se han obtenido,
como coeficientes medios, los valores de 0,90
para los “porticos exteriores’ y de /,06 para los
““pérticos interiores”’.

En el Cuadro 7 se comparan las flexiones que
suministra el Emparrillado con las que resultan
de afectar a las obtenidas en el analisis de Portico
por los factores correctores comentados. Sus
resultados muestran una mejor aproximacion
entre los dos analisis (valores medios E/P,
oscilando entre 0,79 a 1,29) que la obtenida de la
comparacién directa realizada en el Cuadro 5
(los valores medios E/P oscilaban entre 0,71 y
1,36).

2.1.3. La comparacién entre los resultados de
Emparrillado o Poértico en relacion con los del
método Directo, se recoge en el Cuadro 9.
Habida cuenta de la uniformidad que presenta el
cociente E/D o P/D en las diferentes secciones,
igual que se ha visto con E/P en el Cuadro 5, se
recogeran sélo los valores medios de la compara-
cion efectuada.

De la observacion del Cuadro 4 se deduce que
la comparacién entre “Pérticos” y ‘“Método
Directo” mejoraria si en los resultados de los
primeros hiciéramos redistribucién descendente
de flexiones. El Cuadro 9 recoge también el
resumen de esta comparacién para una redistri-
bucién (valores P,) del 10%), que admite ACI en
porticos, y confirma lo anterior.

Debe recordarse, en cualquier caso, que ACI
(en 13.6.1.7) especifica que en el método de
disefio directo no debe aplicarse la redistribu-

CUADRO 7

Valores (E/P ) entre las flexiones suministradas por el “Emparrillado (E)” y el ““Pértico Corregido (P,)”,
en donde se incluye el efecto hiperestatico del forjado reticular

Comparacién Portico exterior

Portico interior

emparrillado/ Vano extremo
port. corregido |Ap. ext.| Vano

Vano interior
Ap. int. | Apoyo

Vano extremo Vano interior
Vano | Ap. ext.| Vano | Ap. int. | Apoyo | Vano

(E/P,) Estruc. “A”| 1,02 0,91 1,05 1,06
(E/P,) Estruc. “B,”| 1,03 0,90 1,13 1,11
1,15 0,97 1,00 1,02

y

0,74 1,23 0,84 1,10 1,10 0,78
0,79 1,13 0,79 1,14 1,12 | 0,75
0,83 1,50 0,85 1,08 1,07 0,84

(E/P_) Estruc. “B,”
(E/P,) medio 1,07 0,93 1,06 1,06

0,79 1,29 0,83 1,11 1,10 | 0,79

Para finalizar estas comparaciones entre los
resultados de Emparrillado y Portico, el Cuadro
8 resume los cocientes entre los valores que
resultan de hacer una redistribucién descendente
del 10% (valor aceptado normalmente en estas
estructuras) en la ley de flectores del Emparrilla-
do y las flexiones en los “Pérticos Corregidos”.
Puede apreciarse que la aproximacion obtenida
ahora es basante buena; los valores E./P, me-
dios, oscilan entre 0,95y 1, 15.
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ciéon de momentos. Esto parece indicarnos que
los coeficientes de distribucion de la flexion total
M, que este método propone son unos limites
que seflalan una flexiéon negativa minima que se
debe cubrir y a los que tenderian los resultados
de “pérticos virtuales” con redistribucién, lo
que confirma los valores aqui obtenidos.

El Cuadro 9 muestra diferencias de cierta
entidad entre'los métodos E y D (los valores E/D
medios oscilan entre 0,60 y 1,30), mayor concor-




CUADRO 8

Valores (E /P, ) entre las flexiones suministradas por el “Emparrillado Redistribuido (E)”
y el “Portico Corregido (P,)”

Comparacion Portico exterior Portico interior
emp. red'Str',l:l'/ Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
port. corregido |on, eyt | Vano | Ap. int. | Apoyo | Vano | Ap. ext. | Vano | Ap. int. |Apoyo | Vano
(E,/P,) Estruc. “A”| 0,92 1,04 0,95 0,96 0,99 1,10 0,97 | 0,99 | 0,99 1,05
E,/P,) Estruc. “B,”’| 0,93 1,05 1,01 1,00 1,04 1,01 0,94 1,03 1,01 1,02
E./P.) Estruc.“B,”| 1,04 1,09 0,90 0,92 1,10 1,35 0,97 | 0,97 | 0,97 1,13
(E,/P,) medio 0,96 1,06 0,95 0,96 1,04 1,15 0,96 1,00 | 0,99 1,07

dancia entre P y D (valores P/D oscilando entre
0,82 a 1,18) y buen acuerdo entre P y D (valores
P /D oscilan entre 0,88 y 1,06).

Lo anterior es logico si se piensa que “P”y
“D” son métodos que tienen una base comun,
que es la discretizacion de la estructura reticular
en porticos independientes. Esto no ocurre con
“E” que hace una discretizaciéon més compleja
del forjado y, al igual que se obtuvo de su
comparacion con “P”’, vuelven a marcarse dife-
rencias, que se amplian en este caso de contras-
tacion con “D”.

2.1.4. Un aspecto que tiene interés estudiar es
qué porcentaje de la flexion total que solicita
cada seccidn critica de la estructura es resistido
por la denominada ‘‘banda de soportes’ (BS de
la Figura 4). El Cuadro 10 recoge tal valor, a la

vista de los resultados que suministran los
analisis E1 y E2 de Emparrillado, los deducidos
de ACI (13.6.4) y los propuestos en [4].

El Cuadro 10 muestra similares porcentajes de
reparto en pérticos exteriores e interiores. A la
vista de ello, el Cuadro 11 resume, para cada
seccion critica de un portico genérico, los limites
de variacién de los porcentajes obtenidos en el
Cuadro 10 y la tendencia media de los diversos
resultados de cada seccién.

Las principales conclusiones que pueden sa-
carse del Cuadro 11 son:

A) En los apoyos y vanos extremos, los “por-
centajes en BS” que proporcionan todos los
calculos hechos son similares.

B) En los apoyos interiores, el Emparrillado

CUADRO 9

Comparacién entre las flexiones del ‘““Emparrillado (E)”, “‘Pértico (P)” y “Pértico redistribudo (P )", con
las del “Método Directo (D)’ de analisis :

Comparacion Portico exterior Portico interior
“E/D“", “PﬁD” Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
y “P/D Ap. ext.| Vano | Ap. int. | Apoyo | Vano |Ap. ext.| Vano | Ap. int. | Apoyo | Vano
(E/D) medio 1,12 0,74 1,05 1,04 0,60 1,30 0,81 1,30 1,28 0,69
(P/D) medio 1,18 0,89 1,10 1,08 0,85 0,98 0,93 1,11 1,10 0,82
(P/D) medio | 1,06 1,00 0,99 0,97 1,05 0,88 1,03 1,00 0,99 1,02
CUADRO 10

Porcentaje del momento total, existente en las diferentes secciones, que actiia en la “‘banda de soportes’’

Momento en Portico exterior Portico interior
banda de soportes: Vano extremo Vano interior Vano extremo Vano interior
% del M.ggccion [Ap. ext. | Vano | Ap. int. [ Apoyo | Vano |Ap. ext. | Vano | Ap. int. | Apoyo | Vano
ESTRUCT. ElI 95 67 90 89 80 95 62 87 86 72
HAT E2 100 65 89 89 83 100 61 88 87 74
Direc. X o Y) ACI 98 66 78 78 66 98 60 75 75 60
ESTRUCT. ElI 95 63 86 84 66 93 55 84 83 57
“B,” E2 100 64 86 84 68 100 55 85 83 58
Direccion X) ACI 99 65 75 75 65 98 60 75 75 60
ESTRUCT. EI 96 70 96 96 90 99 68 92 92 88
“B,” E2 100 63 96 96 92 100 67 93 92 92
(Direccién Y) ACI 99 65 77 77 65 99 60 75 75 60
PROPUES. DE [4]| 100 60 75 75 60 100 60 75 75 60
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suministra, con caracter general, mayor flexiéon
negativa en la “banda de soportes’ que lo que
suponen las otras propuestas.

2.1.6. Finalizamos este apartado con la Figura
8 que muestra la flexion existente en las secciones
de vano (FHV y FVV) y de apoyo con continui-

CUADRO 11

Resumen de la flexién actuante en la “banda de soportes” (como porcentaje del momento total de la
seccion) segin los resultados de los analisis realizados

Momento en BS:
% del M.gpcc,

Apoyo extremo
Lim. Var. Tendencia

Vano extremo
Lim. Var. Tendencia

Vano interior
Lim. Var. Tendencia

Apoyo interior
Lim. Var. Tendencia

EMPARRILLADO [932 100 98 |[55a 70
ACI 98299 99 |60a 66
PROPUESTA [4] 100 60

57 a 92 77
60 a 66 63
60

83 a 96 89
75 a 78 76
75

63
63

C) Para los vanos interiores vale también lo
expuesto en B), aunque no con un carécter tan
general.

2.1.5. Nos queda para finalizar el estudio de la
flexidn existente en los diferentes elementos del
forjado, el anélisis de las vigas de borde.

En el Emparrillado, los momentos flectores
existentes en estos elementos son un resultado
directo del andlisis. En el método de los Pérticos
Virtuales, la flexién de las vigas de borde se
obtiene asignando a éstas una fraccién de la
flexién existente en las ‘‘bandas de soportes’ de
los pérticos exteriores; el Coédigo ACI (13.6.5)
hace esta asignacién en funcién de las dimensio-
nes del recuadro y de las inercias de la viga de
borde y del forjado adyacente. El Cuadro 12
resume los valores obtenidos en nuestro estu-
dio.

La comparacidn entre los resultados E y P se
efecttia en el Cuadro 13. Como en él se observa,
la relacién E/P varia muy ampliamente (entre
0,08 y 3,30) y no sigue una tendencia definida en
las diferentes secciones y vanos. Se deduce, pues,
una mala aproximacién entre ambos métodos.

dad (FHA y FVA) del recuadro de esquina de la
Estructura B. En ella se recogen graficamente
varias de las diferencias obtenidas en los sub-
apartados anteriores entre los analisis de Empa-
rrillado y Pértico. Puede observarse:

—Una menor ““flexién positiva’ general en el
andlisis de la estructura con Emparrillado. El
reparto de esta flexion a lo ancho de la estruc-
tura es similar en ambos métodos.

—Respecto a la “flexién negativa” en los
apoyos, el Emparrillado proporciona menor
flexion que Pértico, en los soportes exteriores, y
mayor flexién en los interiores. En cualquier
caso, el Emparrillado concentra en las proximi-
dades de los apoyos la mayor parte de la flexién
negativa existente.

2.2. Momentos torsores

La Figura 9 muestra la torsidn en las barras de
direccién X de un cuadrante de la Estructura B,
segun los resultados del Emparrillado El. En
ella se observa como las torsiones de cierta
entidad se localizan en las zonas de 4baco y en las
vigas de borde del forjado reticular.

En estas estructuras, la transmisién de mo-
mentos del forjado a los soportes se realiza en

CUADRO 12

Valores (K) que proporcionan, en funcién del momento isostatico (M,) de cada vano, los flectores (K . M)
existentes en las vigas de borde

Flexion Vano extremo Vano interior

en vigas de borde My M*, v M\ M,, M*|vo
ESTRUCTURA El 0,25 0,13 0,32 0,27 0,10
“A” E2 0,27 0,14 0,26 0,20 0,10
(Direccion X o Y) P 0,13 0,17 0,23 0,21 0,11
ESTRUCTURA El 0,30 0,12 0,33 0,26 0,08
“B” E2 0,33 0,13 0,30 0,22 0,09
(Direccién X) P 0,10 0,10 0,14 0,13 0,08
ESTRUCTURA El 0,20 0,10 0,23 0,19 0,08
“By” E2 0,19 0,10 0,07 0,02 0,07
(Direccién Y) P 0,13 0,16 0,28 0,26 0,09
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CUADRO 13

Comparacion entre las flexiones suministradas por Emparrillado (E1 o E2) y Pérticos Virtuales (P) en las

vigas de borde

Viga del borde: Vano extremo Vano interior
Relaciéon E/P Ap. ext. Vano Ap. int. Apoyo Vano
A El/P 1,92 0,76 1,39 1,29 0,91 -

E2/P 2,08 0,82 1,13 0,95 0,91

B E1l/P 3,00 1,20 2,36 2,00 1,00
% E2/P 3,30 1,30 2,14 1,69 1,13
B E1/P 1,54 0,63 0,82 0,73 0,89
y E2/P 1,46 0,63 0,25 0,08 0,78

parte por trabajo de flexién y en parte por
torsion. La fraccion del momento total que es
transferida por cada solicitacion es evaluada por
el Cédigo ACI (13.3.3) y la Instruccion EH
(55.5) através de parametros que son funcion de
las dimensiones del perimetro critico a punzona-
miento del soporte y del canto util del forjado.
En la Figura 10 se sefialan los momentos que se
transmiten a los soportes de las estructuras
estudiadas, por trabajo de torsién.

En el Cuadro 14 (y en relacién con la Figura
10) se recogen los torsores obtenidos con la
evaluaciéon que propone la normativa comenta-
da, a partir de los resultados de Portico, y los que
suministra el Emparrillado E1. En general, se
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Fig. 9. Momentos torsores en la Estructura B para
carga superficial repartida. (Emparrillado E1).

observa una aproximacidn aceptable entre am-
bos métodos, y en especial, en los soportes que se
ven sometidos a mayores momentos, como son
los de “esquina’’ y los “perimetrales” (respecto a
los momentos de eje paralelo al borde del
forjado: T, para PX y T, para PY).

En el Cuadro 15 se recogen los momentos
torsores existentes en los extremos de las vigas de
borde. Estos valores son resultados directos en el
Emparrillado y pueden llegarse a ellos a partir de
las torsiones totales en las zonas de apoyo
(Cuadro 14), con expresiones que tienen en
cuenta lasluces de las vigas de borde contiguas al
pilar considerado y las dimensiones de éste [5].

Los valores del Cuadro 15 muestran, pensan-
do en la complejidad del tema, una aproxima-
cién razonable entre ambos andlisis. Sistemati-

Tx Tx

—_— ———— s —— s —— s —— s —

Fig. 10. Momentos torsores en el forjado reticular,
en la zona de apoyo en |os soportes.

CUADRO 14
Momentos torsores (Mp. m) en las zonas de apoyo del forjado reticular en los soportes
(E1 ='Emparrillado. P = Valores obtenidos a partir de Pértico Virtual)

Torsores (Mp. m) Soporte ES Soporte PX Soporte PY Soporte CT

en el forjado T, T, T, T, T, T, T, T,
ESTRUCTURA El 2,13 2,13 3,76 0,24 0,24 3,76 | 0,61 0,61
“A” P 2,01 2,01 3,09 0,42 0,42 3,09 | 0,78 0,78
ESTRUCTURA El 3,78 5,27 5,21 0,81 0,01 10,28 | 0,67 1,56
“B” P 2,34 5,26 3,40 0,94 0,54 8,35 | 0,84 1,75
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CUADRO 15

Momentos torsores (Mp . m) en los extremos de
las vigas de borde del forjado reticular
(E1 = Emparrillado. P = Valores obtenidos a
partir de Portico Virtual)

Torsores (Mp . m) en| Vano extremo | Apoyo
las vigas de borde de vano
Ap. ext.|Ap. int.|interior
ESTRUC. “A”  EI 2,13 1,98 1,78
(Borde X 6 Y) P 2,01 1,55 1,55

ESTRUC. “B”  El 3,78 3,02 2,20

(Borde X) P 2,34 1,70 1,70
ESTRUC. “B”  El 5,27 4,98 5,30
(Borde Y) P 5,26 4,18 4,18

camente, el Emparrillado suministra mayores
torsores que Pértico, y la relacién (E1/P) en las
diferentes secciones varia de 1,00 a 1,78, con un
valor medio de 1,29. Dado que en la estructura
real fisurada (y menos rigida torsionalmente que
lo supuesto en el analisis E1, donde se han
considerado las inercias a torsion de las seccio-
nes brutas de hormigén) los torsores seran
menores que lo que predice El, los valores
obtenidos a partir de P, pueden aceptarse como
unos resultados que evalian adecuadamente la
torsién existente en los extremos de las vigas de
borde.

2.3. Deformaciones

La Figura 11 muestra el aspecto, amplificado,
de los desplazamientos de los nudos de la
Estructura B, segin los resultados del Emparri-
llado E1.

El Cuadro 16 recoge las flechas existentes en el
centro de los diferentes recuadros de las estruc-
turas analizadas con los Emparrillados E1 y E2.
Se observa que el despreciar la inercia a torsiéon
en todas las barras, que supone E2, conduce a
diferencias poco importantes; por ejemplo, in-
crementos de flecha del 13% en los recuadros de
esquina. La relacién entre los valores E1/E2
oscila entre 0,88 y 1,15 con un valor medio de
1,01.

CUADRO 16

Flechas en el centro de los diferentes recuadros,
segun los analisis de Emparrillado (E1 y E2)

Flecha (mm) Peri- Peri-
en el centro | Esquina| metral | metral | Central
del recuadro (Lado ly)|(Lado Ix)

El 4,36 3,40 | 3,40 1,67

A E2 | 4,96 3,40 | 3,40 1,48

El | 12,30 | 12,84 | 7,16 5,79

g E2 | 13,72 | 13,97 | 6,73 5,04

Fig. 11. Desplazamiento de los nudos de la Estruc-
tura B bajo carga uniformemente repartida (Em-
parrillado E1).

En la referencia [5] se recoge un método simpli-
ficado para el célculo de flechas, debido a
Scanlon y Murray, en este tipo de estructuras. En
el Cuadro 17 se comparan, para el centro de los
recuadros de esquina y central, las flechas me-
dias (E) obtenidas en los analisis E1 y E2 y las
deducidas con el método simplificado (S) a
partir de los resultados de los Pérticos Virtua-
les.

CUADRO 17

Flechas segiin los métodos del Emparrillado “E”
y Simplificado “‘S”

Flecha (mm) Centro del recuadro
en estructura Esquina | Central
A E 4,66 1,58

S 4,89 2,43
B E 13,01 5,42

S 14,32 7,63

Los resultados del Cuadro 17 suministran, en
los cuatro casos estudiados, mayores flechas con
el Método Simplificado que con el Emparrilla-
do; la relacién entre los valores E/S oscila entre
0,65 y 0,95, con un valor medio de 0,81. Las
inercias consideradas en las ““bandas estructura-
les” que intervienen en el método simplificado,
han sido las que resultan de ponderar por 1,20
las correspondientes a las zonas aligeradas, fuera
de 4bacos, de dichas bandas; de acuerdo con lo
expuesto en el punto 1.2.2.

3. COMPORTAMIENTO FRENTE A
CARGA PERIMETRAL

En el estudio de los forjados reticulares por
“Porticos Virtuales”, sus vigas de borde se
dimensionan para las solicitaciones suma de las
debidas a las cargas superficiales, ya contempla-
das, mas las producidas por las cargas directa-
mente aplicadas sobre las vigas (ACI, 13.6.5.3 y
13.6.8.3), como son las cargas perimetrales, de
1,2 Mp/m, que ahora nos ocupan.
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El comportamiento de la estructura reticular
es, evidentemente, mas complejo, pues las zonas
proximas a las vigas de borde colaborardn con
éstas a resistir tales cargas perimetrales. El
Emparrillado permite evaluar esta colabora-
cién, y en lo que sigue analizaremos la misma.

3.1. Momentos flectores

La Figura 12 muestra las flexiones existentes
en las barras de direccién X de la estructura B,
proximas a la viga de borde, segtin el Emparrilla-
do E1. Se observa cémo los nervios del forjado
proximos al borde se ven sometidos a momentos
flectores y que son de cierta importancia en el
primer nervio vecino.

El Cuadro 19 cuantifica la flexién global
cubierta, seglin los andlisis E1 y E2, enla viga de
borde y en el primer nervio vecino. Refiriéndo-
nos al valor medio de los diferentes casos, se
observa como la viga resiste entre el 73% y el
63% de M, (segun sea el vano) y el nervio vecino
entre el 24% y el 32%; la-pequefia fraccién
restante de M, es cubierta por los otros nervios
del forjado.

Los anteriores valores pueden utilizarse como
coeficientes correctores aplicables en los resulta-
dos obtenidos por Pértico para la viga de
fachada, de modo que se alivien las flexiones
resistidas por este elemento y, lo que es mas
importante, obtener unos incrementos de flexion
que se deben afiadir al primer nervio vecino, que
en caso contrario quedaria infradimensionado.

CUADRO 19
. . Valores (K) que suministran, para la carga
g [TT] Ciar perimetral, el flector total cubierto (K . M)
i "’*_ - en cada vano por la viga de borde y el primer
——TTT nervio vecino

T

F.i,g. 1X2.dM:)meEntos flecto;es en Iaslbarras de d'irec- evbierta Voext | V. int | V. ext. TV int.
cion e la "Estructura B”, para la carga perime-
tral (Emparrillado E1). «p» EL 1068 | 060 | 027 | 0,33

‘ En el Cgadr(? .18 se recoge la fracglon (K) del B, B2 | 07 0.62 0.21 0.35

momento isostatico (M,) de referencia del vano,
debido a la carga perimetral, que solicita a cada «g» El 067 | 056 | 033 | 0,32
y E2 | 0,88 0,70 0,21 0,31

seccion critica de la viga de borde, de acuerdo
con los diferentes analisis realizados. Se observa
como el Portico conduce, en todos los casos, a
una sobrevaloraciéon de la flexion, a causa de que
asigna a este elemento la totalidad de la carga
perimetral; la relacién entre los valores E, media
de E1 y E2, y P, en cada seccién, oscilan entre
0,42 y 0,89 con un valor medio de 0,68.

[Flexion global| Viga de borde | Nervio vecino

E2 | 0,84 0,74 0,18 0,28
El | 0,58 0,52 0,26 0,33

Valor medio | 0.73 | 0,63 | 0,24 | 0,32

Aplicando alos resultados P del Cuadro 18 los
coeficientes 0,75 (vano extremo) y 0,65 (vano
interior) se obtienen las ““flexiones corregidas
P.” que debe resistir la viga de borde. La

CUADRO 18

Valores (K) que proporcionan, en funcion del momento isostatico (M,) de cada vano, los flectores (K . M)
existentes en las vigas de borde, producidos por la carga perimetral

Flexion en viga Vano extremo Vano interior
- - - +
de bOrde M EXT M+VANO M INT M AP M VANO

Cwpn El 0,44 0,21 0,52 0,45 0,16
(X6Y) E2 0,55 0,24 0,65 0,56 0,18
P 0,56 0,36 0,71 0,67 0,33
«g El 0,40 0,16 0,45 0;39 0,13
(1= 96 m) E2 0,53 0,18 0,55 0,47 0,15
’ P 0,59 0,35 0,70 0,67 0,33
«g El 0,39 0,22 0,52 0,41 0,15
(1= 64 m) E2 0,55 0,27 0,68 0,53 0,17
’ P 0,56 0,36 0,71 0,67 0,33
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comparacién entre estos valores y los obtenidos
con Emparrillado, conduce ahora a una relaciéon
(E/P,) que oscila entre 0,65 y 1,19, con un valor
medio de 0,96; resultados que mejoran clara-
mente la comparacién (E/P) hecha previamen-
te.

En el “nervio vecino a la viga de borde” se
incrementaria la flexién debida a las cargas
superficiales, con la repercusioén que en €l tiene la
carga perimetral, que de acuerdo con lo aqui
deducido seria la asignacion del 25% (vanos
extremos) o del 35% (vanos internos) de la
flexién obtenida con Portico para tal carga.

3.2. Momentos torsores

En la Figura 13 se recoge la torsion existente
en la viga de borde de direcciéon X de la
estructura B, debida-a la carga perimetral, segun
suministra el Emparrillado E1.

Fig. 13. Momentos torsores en la viga de borde X
de la estructura B debidos a la carga perimetral
(Emparrillado E1).

En esta Figura se observa como, a causa de la
mayor deformaciéon que la carga perimetral
introduce en tal elemento respecto a la de las
barras vecinas, se producen en la viga momentos
torsores de signo contrario a los debidos a las
cargas superficiales (véase Figura 9); s6lo en las
zonas de abacos, la fraccidn de la carga perime-
tral que se canaliza por los nervios paralelos al
borde, genera, en las proximidades de los sopor-
tes, al dirigirse dicha carga hacia ellos, torsores
de signo contrario a los anteriores, que hacen
decrecer (o incluso cambiar de signo) el valor
que tienen a cierta distancia de los apoyos.

Estos momentos torsores modifican los valo-
res de las torsiones (Tg) debidas a la carga
superficial, que se recogieron en el Cuadro 15.
Respecto a los resultados del Emparrillado E1 de
dicho Cuadro, la relaciéon (T,/Tg), en donde T,
son los torsores resultantes de la carga superfi-
cial méas perimetral, se recoge en el Cuadro 20.
Como de él se deduce, los torsores totales T,
son, en valores medios, del orden de 0,90 T_en
los apoyos interiores y /,/0 T, en los apoyos
extremos.

CUADRO 20

Relacién entre los torsores totales T, (carga
superficial mas perimetral) y T, (carga superficial)

Torsores en viga b Ap‘?gnoode
de borde: T /T, Ap. ext. | Ap. int.| interior

“A” (Borde X 6 Y)| 1,08 0,89 0,84
“B” (Borde X) 1,03 0,88 0,81
“B” (Borde Y) 1,20 1,01 0,93

Valor medio 1,10 0,93 0,86

4. CONCLUSIONES

4.1. Respecto al comportamiento a flexion del
forjado reticular frente a la ““carga superficial””:

@ Las flexiones existentes en las secciones
criticas de la estructura son diferentes segin se
analice ésta con Emparrillado, Pérticos Virtua-
les 0 Método Directo.

® Dentro de un mismo método, y de los
limites aqui contemplados, las modificaciones
de las caracteristicas mecanicas de los diferentes
elementos estructurales no afectan excesivamen-
te a los resultados.

@® Del andlisis con Emparrillado se han dedu-
cido “coeficientes correctores” (0,90 para “por-
ticos exteriores” y 1,06 para ‘“‘interiores’’) para
afectar a la carga que se considera en el estudio
de la estructura con Porticos Virtuales, de modo
que a través de aquéllos se introduzca en éstos el
efecto hiperestatico existente en el forjado reti-
cular, que una divisién simplificada del mismo
en porticos independientes no puede reflejar
adecuadamente.

@ Afectando a los resultados de los Pérticos
Virtuales con los coeficientes correctores comen-
tados, valores P, y efectuando una redistribu-
cién (del 10%) descendente de los resultados de
Emparrillado, valores E, se obtiene una buena
aproximacion entre ambos. Los valores medios
(E./P,), de 3 resultados en 10 secciones analiza-
das, oscilan entre 0,95y 1,15.

@ Realizando una redistribucion (del 10%)
descendente de flexiones, en los resultados de
Pérticos Virtuales, valores (P,), se obtiene una
buena aproximacién con el Método Directo (D).
Los valores medios (P,/D) oscilan entre 0,88 y
1,06.

® En el reparto que hacen los métodos con-
templados de la flexion total existente en cada
seccién analizada, entre los elementos estructu-
rales que la conforman, se obtienen diferencias
en los apoyos y vanos interiores y en las vigas de
borde.
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4.2. Respecto a los ‘“momentos torsores”
P . i
“deformaciones” de estos forjados, producidos
por la “‘carga superficial”:

® En relacién con los momentos que se tras-
miten a los soportes por trabajo de torsion del
forjado, se obtiene que la estimacién que hace el
Cédigo ACI y la Instruccion EH conduce a
resultados parecidos a los que proporciona el
analisis de Emparrillado.

® Paralostorsores existentes en los extremos
delas vigas de borde del forjado, la comparacién
entre los resultados del Emparrillado (E1) y los
deducidos a partir de Pérticos Virtuales (P)
conduce a una aproximacién razonable; obte-
niéndose como valor medio (de 9 secciones
estudiadas) E1/P = 1,29. Por lo expuesto en 2.2,
los valores P se consideran adecuados.

® E] valor de las flechas en el centro de los 8
recuadros de las estructuras estudiadas por
Emparrillado, no varia notablemente si en éste
despreciamos la rigidez torsional de las barras;
se obtienen diferencias maximas del 15%.

® Comparando las flechas obtenidas con Em-
parrillado (E) y con el Método Simplificado (S)
de Scanlon y Murray, se obtiene, en 4 recuadros
analizados, que aquél suministra menores defor-
maciones, con un valor medio E/S = 0,81.

4.3. Respecto al comportamiento frente a la
‘“‘carga perimetral”, el analisis mediante Empa-
rrillado ha permitido:

® Obtener “coeficientes correctores” para re-
partir, la flexién obtenida en la viga de borde con
un andlisis de Pértico, entre dicha viga (0,75 en
vanos extremos y 0,65 en vanos interiores) y el
primer nervio vecino (al que se asigna la flexién
restante).

® Evaluar la modificacién que la carga
perimetral introduce sobre los torsores de las
vigas de borde debidos a la carga superficial. Se
obtienen incrementos del 10% en los apoyos
extremos y decrementos del 10% en los apoyos
interiores.
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RESUMEN

Se estudia el comportamiento estructural de
dos forjados reticulares, de nueve recuadros
(3x3) y relacién entre sus luces /. //, de 1,00y 1,50,
sometidos a cargas gravitatorias (uniformemen-
te distribuidas en su interior y lineales en su
borde perimetral).

Los métodos de andlisis utilizados han sido el
“Emparrillado” (sus barras se han supuesto con
o sin rigidez torsional), los ““Pdrticos Virtuales”
(se han realizado tres célculos en cada pértico,
considerando diferentes inercias aproximadas
para sus elementos) y el “Directo’” (ACI).

Los resultados obtenidos (flexién, torsién y
deformaciones) permiten estudiar las diferencias
existentes entre los métodos de analisis utiliza-
dos. Del célculo con Emparrillado se deducen
coeficientes correctores que permiten mejorar
los resultados que se obtienen del analisis de
estas estructuras con Porticos Virtuales.

SUMMARY

. The structural comportment of two flat slabs,
with nine square compartments (3x3) and rela-
tionship between their spans ///, of 1,00 and
1,50, subjected to gravity loads (uniformy distri-
buted in its interior and linear fashion at the
perimeter) are studied. ‘

The analytical methods used were the “Grilla-
ge” (its bars have been supposed to be with or
without torsional stiffness), “‘the Equivalent
Frame” (have been realized three calculations in
each frame, considering different aproximates
inertias for their elements) and “‘the Direct
Design” (ACI).

The obtained results (bendings, torsions and
deformations) have permited the study of the
existing differences between the analyses used.
The calculations using the Grillage alows us to
deduce correcting coefficients that permit the
improvement of the results that were obtained
by the analysis of these structures with Equiva-
lents Frames.
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1. INTRODUCCION

El empleo de la técnica de ultrasonidos para la
determinacién de la profundidad de fisuras en el
hormigén es conocido desde hace bastantes
afios. Ello ha consolidado diversas formulacio-
nes, algunas de las cuales estan recogidas en
diferentes normativas. Estas formulaciones
son:

—Meétodo Ty — Tgano: El mismo se basa en
realizar dos determinaciones del tiempo de paso
entre bases a igual distancia, en hormigén sano
(Tqano) Y €n hormigén fisurado (Tg). (Figura
l.a).

—Método T: En este método, a partir de una
base fija (Emisor, E), se realizan diversas deter-
minaciones de tiempo modificando la posicién
del receptor (R) y situando éste en zona de

hormigén sin fisurar y zona de hormigén ya -

fisurado. (Figura 1.b).

—Método 2 Tg: En este método se realizan
dos determinaciones de tiempo de paso entre
bases situadas a los dos lados de la fisura.
(Figura l.c).

De estas formulaciones, el método 2 Ty es
seguido por las normas: BS 1881. Part. 203
(1986) y UNE 83-308 (1986), mientras que el
método T — Ty, €s empleado en las recomen-
daciones RILEM (1969) y por autores tan signi-
ficados como, Jones y Facaoaru (1969), Bungey
(1982) y Malhotra (1976). En cuanto al método T
es seguido por Amasakiy Akashi (1981), si bien
presenta el inconveniente de que exige un mayor
numero de determinaciones.
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La aplicaciéon de estos métodos, tanto en
estructuras reales como en laboratorio, conduce
a dispersiones significativas de los resultados.
Estas dispersiones pueden ser: en relacién al
valor real de la profundidad de la fisura, o bien
entre los resultados estimados por los distintos
métodos. A ello hay que afiadir la influencia de
numerosos factores (humedad, acoplante, etc...)
en la técnica de ultrasonidos, tal como sefialan
Benatov y Lucea (1982).

Todo ello ha conducido a que en la practica
exista cierta desconfianza sobre la técnica de
ultrasonidos para determinar profundidades de
fisuras. Ahora bien, en nuestra experiencia, un
cuidado empleo de esta técnica permite acotar
bien el orden de magnitud de la profundidad de
fisura, siendo mucho més discutible que el valor
que se obtiene sea el valor exacto de la fisura.

El presente articulo tiene por objeto analizar
la influencia de distintos parametros en la esti-
maci6n de la profundidad de fisuras mediante la
técnica de ultrasonidos. Entre los pardmetros
estudiados estan:

—Distancia de la alineacién de palpadores al
borde de la pieza (efecto borde).

— Anchura de fisuras.
—Edad del hormigén.

—Condiciones existentes en el interior de la
fisura.

El empleo de diversas formulaciones para la
estimacion de la fisura, siguiendo distintas tra-
yectorias, permite a su vez, acotar mejor los
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Fig. 1. Distintos métodos usuales para la obtencion
de la profundidad de fisuras: a: Método Tfis -T
b: Método T y ¢: Método 2 Tﬁs.

problemas y marcar unas directrices para el
empleo sistematico de esta técnica.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Materiales y tipo de probetas

El hormigén empleado en los ensayos de
laboratorio corresponde a una sola amasada
suministrada mediante camién cuba. Las carac-
teristicas mecanicas del citado hormigén no son
determinantes para los ensayos propuestos.
Con ello se pretendia evitar que la procedencia
de distintas amasadas representase otro factor
de dispersiéon. La resistencia a compresién
media de este hormigén, en probeta cilindrica de

sano’

15 x 30 cm, a distintas edades, se presenta en la
tabla 1. En la misma tabla se muestra la veloci-
dad de ultrasonidos, mediante una medicién
directa en las caras extremas de las probetas.

Foto 1. Panordmica general de un molde, previo al
hormigonado de la probeta.

Foto 2. Vista general de una probeta desmoldeada
y girada, previa a la extraccion de la ldmina de la
fisura,

Para la estimacién de la profundidad de
fisuras se realizaron probetas prismaticas de 40 x
30 cm? de base y 30 cm de altura, situando las
fisuras artificiales, de 7,5 y 15 cm de profundi-
dad, en la zona maés alejada a la direccién de
hormigonado (Figura 2 y Foto 1). Con ello se
consigue que las superficies donde situar poste-
riormente los emisores y receptores sean planasy
no presenten rugosidades. (Después de endure-
cer, se gira la probeta. Figura 3). El encofrado
era de un conglomerado de madera con recubri-
miento plastico, mientras que las fisuras se

Tabla 1
Resistencia a compresion y velocidad de ultrasonidos en probetas cilindricas
Edad del hormigén
(en dias) 3 7 14 28
Resistencia a
compresion (kp/cm?) 55 95 106 125
Velocidad de ,
ultrasonidos (km/s) 3,18 3,46 3,65 3,71
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conseguian con una ldmina metalica para peque-
fios espesores de fisuras (inferior a 1 mm) y con
una lamina de plastico para los otros espesores
de fisura. En al foto 2 puede verse una probeta,
ya hormigonada y girada, antes de la extraccion
de la lamina.

DIRECCION
HORMIGONADO

30cm

SUPERFICIE DE
MEDIDA
30cm

(p) Profundidades de fisura : 7.5 y 15 cm
(a) Anchuras de fisura : 05,1, 15,3 y 10 mm

Fig. 2. Caracteristicas ggométricas de las probetas
utilizadas en el ensayo.

Procedimiento de ensayo

El equipo de medida del tiempo de transito (en
M segundos) empleado fue un PUNDIT, con
emisor y receptor de tipo cilindrico, de 54 KHz,
con un didmetro de 50 mm. El tarado y metodo-
logia especifica del empleo de este equipo duran-
te el ensayo puede verse en Zuloaga (1989).

Las bases de medida se situaron en lineas
paralelas al lado mayor del rectdndulo y perpen-
diculares al plano de fisuras. Estas lineas (A, By
C de lafig. 3) estaban situadas, respectivamente,
a 5,10y 15 cm del borde méas préximo. En cada
una de estas lineas se disponian 4 bases situadas
2 a 2 simétricamente respecto a la fisura, a
distancias de 7,5 cm y 15 cm del eje de la misma
(Figura 3). Esta misma disposicién se mantenia
para la probeta sin fisuras.
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Fig. 3. Disposicion de las bases de medida, una vez
girada la probeta después del hormigonado.

Una vez realizada una campafia completa de
medidas, se repetia la misma si bien intercam-
biando los palpadores, es decir, el emisor se
situaba en la posicidén que antes habia tenido el
receptor y viceversa. Como resultado se toma el
valor medio de las dos campaiias, si bien hay que
sefialar que las diferencias entre las lecturas
directas e inversas fueron muy pequeilas (Zuloa-
ga, 1989).

El ensayo con las fisuras llenas de agua, arena
y cemento, requiri6 previamente el sellado
lateral de las fisuras, para lo que se emple6 un
sellador adhesivo de curado acético, a base de
silicona. Este ensayo se realiz6 a los treinta dias
de la fabricacién de las probetas y con posteriori-
dad al ensayo correspondiente al resto de varia-
bles analizadas.

Por tltimo, cabe resefiar que otros datos sobre
el procedimiento de ensayo (sistema de compac-
tacion y fabricacion de probetas, curado, etc...)
pueden verse en Zuloaga (1989). No obstante
hay que recordar que éstas no eran variables
analizadas en este estudio y que el hormigén de
todas las probetas procedia de la misma amasa-
da.

3. ANALISIS DE TRAYECTORIAS
Y FORMULACIONES

En la técnica de ultrasonidos, la medida
principal corresponde a las ondas longitudina-
les, en las que las oscilaciones ocurren en la
direccion de propagacion.

Si en una superficie de hormigdn se sitdia una
fisura entre el emisor y el receptor, las trayecto-
rias de estas ondas seguirdn, previsiblemente,
trayectorias semielipticas en las que la de menor
longitud y en consecuencia tiempo (suponiendo
velocidad constante) es la trayectoria que pasa
por el vértice de la fisura (Figura 4). Se esta
aceptando la hipotesis de que estas ondas tarda-
rian mas si siguiesen trayectorias que se transmi-
tiesen por el aire ya que la velocidad de propaga-
cion por el mismo es menor. Ahora bien, esta
hipétesis puede no ser correcta en algunas
situaciones, como se vera en el préximo aparta-
do.

En la préactica, tal como se ha visto con
anterioridad, se supone trayectorias rectas que
se quiebran en el vértice de la fisura. A igualdad
de posicionamiento de las bases y de la profundi-
dad de fisuras, el método T — Ty, y el método
2 Ty, se diferencian por considerar o no la
dimensién del emisor y receptor. En lafigura 4.b
y 4.c se evalia la longitud de la trayectoria
rectilinea en ambos casos.

Enla tabla 2 se presentan las longitudes de las
trayectorias definidas en la figura 4, para pro-
fundidades de fisuras de 7,5y 15 cm y disposi-
cionde lasbasesa 7,5y 15 cm del eje de la fisura.
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El diametro de los palpadores es de 50 mm.
Asimismo, se incluye el error cometido [Error =
l_\,—lr”p/lmp] en cada una de las formulaciones,
tomando como valor de referencia el obtenido

para la formulacién eliptica.

Tabla 2

Longitudes de las distintas trayectorias (en cm) y
valores del error respecto a la trayectoria eliptica

[2)

(en %).
Trayectoria b=75 b=15

a=75|a=15|a=175|a=15

Eliptico 23,56 | 36,36 | 36,36 | 47,12
Recto 21,21 | 33,54 | 33,54 | 42,42
Centro —997 | —17,75| —7,75 | —9,97
Recto 20,86 | 33,09 | 33,32 | 42,07
Extremo |—11,46]—8,99| —8,36 [—10,71
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Fig. 4. Diferentes trayectorias y longitudes utiliza-

das en algunos métodos de célculo de estimacion
de profundidad de fisura,

Los resultados presentados en esta tabla indi-
can que los mayores errores relativos se produ-
cen cuando la profundidad de fisura esigual (del
mismo orden) que la distancia del eje de la fisura
al palpador (Emisor y/o receptor). Por otro
lado, las trayectorias rectas, a la luz de estos
resultados, sobreestiman la profundidad de fisu-
ras, contando sélo con la geometria del proble-

Tabla 3

Aplicacion de las formulaciones B.S.I. y R.I.L.E.M. para la estimacion de fisuras

Ancho x = 75 mm x = 150 mm
f'::ra p="75 mm p = 150 mm p=75mm | p=150 mm
i
(mm) RILEM B.S.L RILEM B.S.I. RILEM RILEM
0,5 84 84 200 293 51 153
1,0 85 81 197 321 60 146
1,5 81 74 200 313 59 151
3,0 86 78 205 323 .69 156
10,0 90 82 188 184 72 165
Tabla 4

Resultados obtenidos del tiempo de paso (en u segundos) entre distintas bases para la probeta n.? 0
que no dispone de fisuras

Profund. Anchura Probeta Edad (en dias)
. i Ne | Bases 3 7 14 28
(en cm) (en mm)
AlA4 98,6 90,1 86,2 84,5
B1B4 100,1 89,8 86,5 82,3
0 0 Cl1c4 98,5 90,1 86,4 84,4
Referencia A2A3 47,3 40,0 40,8 38,2
B2B3 46,8 40,3 40,1 38,3
C2C3 46,9 40,7 39,5 38,6
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ma. Si a esto le afiadimos, la posible influencia de
otros factores, entre ellos la variacién de la
anchura de fisura en profundidad, se puede
explicar la dispersién que en ciertos casos se
obtiene entre el valor estimado y el valor real.

La aplicaciéon de las formulaciones mads exten-
didas (dadas por B.S.I. y R.I.LL.E.M.) sobre las
mediciones presentadas en el siguiente apartado,
danlugar a las estimaciones de profundidades de
fisuras contempladas en la tabla 3.

En ella puede apreciarse que, cuando la dis-
tancia del eje de fisura a los palpadores es del
mismo orden (iguales en este caso) que la
profundidad de la fisura, la concordancia entre
el valor estimado y el valor real es buena,
independientemente de la formulacién emplea-
da. Ahora bien, cuando el orden de magnitud es
distinto (doble o mitad), los errores que-se
pueden introducir mediante ambas formulacio-
nes son importantes (entre el 10 y el 30%) y

mayores en el caso de la formulacién B.S.1.

4. RESULTADOS Y ANALISIS
DE LOS MISMOS

En las tablas 4, 5 y 6 se presentan los
resultados obtenidos del tiempo de paso (en u
segundos) entre distintas bases de las diferentes
probetas. Estas determinaciones se han hecho
para cuatro edades diferentes (3, 7, 14 y 28 dias) y
con profundidades de fisuras de 7,5y 15 cm y
anchuras de las mismas 0,5, 1,0, 1,5, 3,0y 10 mm.
La tabla 4 corresponde a los resultados obteni-
dos sobre la probeta n? 0 en la que no se
dispusieron fisuras. La nomenclatura de las
bases dada en estas tablas es la correspondiente a
la figura 3. Asilas bases A 1A4 representa ubicar
un palpador en el punto 1 y el otro en el punto 4
de lalinea A. En lo que sigue lo simplificaremos
por medida larga frente a medida corta que
vendria dada por las bases A2A3. '

Tabla §

Resultados obtenidos del tiempo de paso (en u segundos) entre distintas bases de una probeta,
en diferentes edades, para profundidad de fisura de 7,5 cm.

Profundidad Anchura Probeta Edad (en dias)
TRa fisura N.o Bases 3 7 14 28
(en cm) (en mm)
AlA4 108,4 98,3 93,5 90,1
B1B4 107,4 98,4 92,6 87,7
0,5 10 Cic4 108,6 98,8 98,9 88,5
A2A3 79,2 74,1 71,2 67,6
B2B3 72,5 66,9 62,5 58,3
C2C3 71,2 65,4 61,1 57,5
AlA4 109,3 99,7 94,3 90,3
B1B4 110,6 99,9 94,2 89,2
1,0 9 ClC4 113,4 101,8 95,5 90,5
A2A3 85,2 66,5 63,3 60,2
B2B3 88,5 68,3 62,4 58,2
C2C3 86,3 79,9 74,4 71,0
AlA4 108,7 96,6 90,8 89,3
B1B4 113,2 98,7 92,5 89,2
7,5 1,5 8 cic4 112,4 99,4 92,6 90,1
A2A3 86,2 64,3 59,5 57,3
B2B3 74,0 64,4 59,7 56,2
C2C3 73,0 64,8 60,6 57,0
AlA4 113,3 100,2 93,4 92,3
B1B4 112,0 99,5 93,1 90,6
3,0 7 clc4 112,4 100,2 93,4 92,9
A2A3 86,5 79,1 75,3 74,1
B2B3 88,6 65,7 59,9 58,8
C2C3 90,5 65,7 60,4 58,8
AlA4 112,9 100,4 95,4 95,5
B1B4 113,9 100,1 94,3 91,1
10,0 6 ClC4 112,4 99,7 92,6 93,9
A2A3 73,3 64,8 62,5 61,9
B2B3 73,9 65,3 61,6 61,2
C2C3 73,2 63,3 59,9 59,4
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Influencia de la distancia de los transductores
al borde de la pieza

De los resultados expuestos en las tablas 5y 6,
se puede obtener la influencia de la distancia de
los transductores al borde de la pieza, con los
siguientes matices:

—Esta influencia se refleja en las trayectorias
largas, con profundidades de fisurade 15cmyen
las trayectorias cortas, con profundidades de
fisura de 7,5 cm, si bien en este Gltimo caso no es
tan generalizado.

—El ancho de fisura contribuye a este efecto.
Asi, para anchos de fisura menores a 3 mm, esta
influencia existe en los casos anteriormente
citados y no se manifiesta para anchos de fisura
de 10 mm.

—EIl tiempo, asimismo, contribuye en la in-
fluencia de este pardmetro. Asi, para primeras
edades esta influencia es menor que para edades
mayores. (Véase, por ejemplo, probeta numero

2, en las diferentes edades de las trayectorias
largas).

A manera de ejemplo, en la figura 5 se
presentan los resultados correspondientes a una
anchura de fisura a = 0,5 mm y dos profundida-
des diferentes de las mismas p=75y 150 mm. En
la misma puede verse que las trayectorias cortas,
A2A3, con profundidad de fisura (p=75mm)y
las trayectorias largas, A1A4, con profundida-
des de fisura mayores (p = 150 mm) reflejan un
cierto efecto de borde. El cual puede conducir a
errores maximos, en las condiciones analizadas,
del 17,5% en relacion al tiempo medido en la
alineacién central de las probetas (linea C).

Este comportamiento admite diversas inter-
pretaciones que se comentan a continuacién.
Asi, el hecho de que la influencia del efecto borde
sea menor a primeras edades, puede ser debido a
que los gradientes de humedad en las tres
alineaciones, a los 3 dias, no sean grandes y que
estos aumenten con el tiempo (durante el perio-

Tabla 6

Resultados obtenidos del tiempo de paso (en u segundos) entre distintas bases de una probeta,
en diferentes edades, para profundidad de fisura de 15 cm.

Profundidad Anchura Probeta Edad (en dias)
fisura fisura N.2 Bases 3 7 14 28
(en cm) (en mm)
AlA4 172,0 155,1 142,5 139,7
B1B4 169,5 155,2 123,7 119,7
0,5 5 ClC4 164,2 132,6 123,7 118,9
A2A3 131,6 120,9 112,4 109,4
B2B3 133,3 121,5 113,2 109,9
C2C3 132,4 120,9 112,6 109,4
AlA4 177,5 142,5 138,4 132,0
B1B4 165,2 130,7 138,6 116,3
1,0 4 ClC4 166,9 146,1 139,8 116,5
A2A3 130,3 119,5 113,4 109,5
B2B3 129,7 119,2 112,0 108,2
C2C3 130,7 119,1 111,9 108,4
AlA4 172,9 135,5 147,1 121,5
B1B4 171,0 133,4 145,4 118,6
15,0 1,5 3 ClC4 168,0 133,3 142,9 118,4
‘ A2A3 139,3 126,1 117,7 113,7
B2B3 134,9 122,6 115,1 110,0
C2C3 137,2 122,3 113,6 109,8
AlA4 179,3 154,3 145,9 141,6
B1B4 173,3 134,8 124,8 120,7
3,0 2 cl1c4 172,5 136,3 124,6 119,9
A2A3 139,8 122,7 114,6 111,3
B2B3 140,6 126,4 116,7 112,6
C2C3 139,7 124,7 1154 111,5
AlA4 172,4 136,2 125,8 123,4
B1B4 177,0 137,6 126,8 123,9
10,0 1 Cl1cC4 154,7 138,1 128,0 124,3
A2A3 144,9 109,8 108,3 104,3
B2B3 147,5 112,5 107,2 103,3
C2C3 148,2 112,6 108,4 104,5
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do que transcurre la experiencia) ya que el borde
buscard mas rapidamente el equilibrio higromé-
trico con la humedad del laboratorio.

Este factor, para anchuras de fisuras pequefias
puede tener una cierta repercusion, (como asi se
manifiesta), si bien para anchura de fisuras
grandes (a = 10 mm) la influencia es nula ya que
el equilibrio higrométrico lo alcanzara, no sélo
en las caras exteriores sino también en las caras
que constituyen los labios de la fisura.

El hecho de que este efecto borde se manifieste
en las trayectorias en la que la distancia del eje de
la fisura a los palpadores es la misma que la
profundidad de fisura (ya sea ésta de 75 mm o de
150 mm) viene influido por la hipotesis de
trayectoria que se realice, si bien, hasta la fecha,
no existe una teoria suficientemente contrasta-
da, por lo que, en la actualidad, estamos traba-
jando en esta linea.
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Fig. 5. Influencia del efecto de borde a distintas
edades, para una anchura de fisuras (a) de 0,5 mm

y dos profundidades diferentes de las mismas p = 75
y 1560 mm. (Probetas nims. 5y 10).

‘

Influencia de la anchura de fisuras

En la figura 6 se muestra el tiempo de transito
obtenido, en funcién de la anchura de fisura,
para diferentes profundidades de éstas (p =75y
150 mm), ubicando los palpadores a distintas
distancias del eje de las fisuras (x =75y 150 mm).
La edad de las probetas en el momento referen-

ciado es de 28 dias y el tiempo de transito
tomado es el correspondiente a la alineacién
central (alineacion C).

130
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Fig. 6. Influencia de la anchura de fisura (a en mm)
sobre el tiempo de transito (en us).

De una observacidn de esta figura 6 se deduce
que, dentro del rango analizado de anchura de
fisura (“a” entre 0,5 mm y 10 mm), no parece
manifestarse una influencia significativa, siendo
las diferencias maximas encontradas (evaluadas
en tiempo de transito) inferiores en todos los
casos a un 5% del valor correspondiente a una
anchura de fisura de 0,5 mm tomado como
referencia.

Hay que hacer notar que los tiempos de
transito obtenidos en el caso p =150 mm y x =
150 mm son el doble de los obtenidos para el
caso p = 75 mm y x =.75 mm. Este hecho,
independiente del ancho de fisuras, viene a
reflejar que, a igualdad de las caracteristicas del
hormigdn, la trayectoria seguida en el primero
delos casos tiene una longitud dos veces superior
al segundo de los casos citados.

En la tabla 7 se presenta, para los distintos
anchos de fisura analizados, las diferentes rela-
ciones obtenidas entre tiempos de diversas tra-
yectorias, tomando como referencia las relacio-
nes obtenidas -entre espacios de trayectorias
elipticas. En ella puede observarse la relacion
proxima a 2 entre las trayectorias 4y 1, tal como
se ha dicho. Sin embargo, para la probeta de
referencia (no fisurada), la relacién entre estas
trayectorias es de 2.186. Este valor puede indicar
que las trayectorias no son homotéticas, necesi-
tando mayor desarrollo a medida que se separan
los palpadores.

Por otrolado, en la relacién de trayectorias 4y .
2, existe una clara discordancia entre la relacién
de longitudes (supuesta trayectoria eliptica) y la
relacion de tiempos reales medidos.

Este comportamiento podria reflejar que la
trayectoria real seguida no pasa por el borde de
la fisura sino a través de ella, primando concep-
tos de minimos energéticos frente a otros facto-
res (minimo tiempo, etc.). En este caso, la
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anchura de fisura puede tener cierta influencia,
como se manifiesta para la anchura de 10 mm
frente a las otras anchuras estudiadas.

La discordancia que se produce entre las
relaciones de las trayectorias 4 y 2 no se manifies-
ta entre la relacion de las trayectorias 3y 1, es
decir cuando la profundidad de fisuras es menor
o igual que la distancia del eje de fisura a los
palpadores. Esta distancia se revela como un
factor importante de estudio, que es necesario
acotar para mostrar el campo de validez de
cualquiera de las formulaciones utilizadas para
estimar las fisuras.

Influencia de la edad

La edad del hormigdn es un conocido factor
de influencia en la determinacién de la resisten-
cia del mismo mediante ultrasonidos. Este hecho
deberia asimismo evidenciarse para la estima-
cién de la profundidad de fisuras. En la fig. 7 se
muestra la influencia de la edad del hormigén
sobre el tiempo de transito, en las 4 combinacio-
nes de p y x estudiadas. Estos resultados corres-
ponden alas probetas n? 2y 7 (anchura de fisura
3 mm), tomando la alineacién C.
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Fig. 7. Influencia de la edad en tiempo de trénsito.

En esta figura puede verse que la edad influye
asimismo sobre el tiempo de transito para esti-
maciéon de fisuras. Esta influencia puede ser
importante, del orden del 30%, al pasar de 3 a 28
dias, especialmente en los casos en que p y X son
iguales. Por otro lado, puede observarse que
paralas edades analizadas (3, 7, 14 y 28 dias), no
se producen diferencias significativas entre 14y
28 dias, lo cual puede ser interesante cara al
empleo de esta técnica en diagndstico de forma
independiente del tiempo. No obstante, entende-
mos que el periodo de analisis debe ser ampliado
(minimo 1 afio) en distintas condiciones (tipo de
cemento, humedad, etc.), para verificar la bon-
dad de la hipotesis reflejada en este caso particu-
lar.
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Tabla 7
Relacién de tiempos obtenidos en diferentes
trayectorias
Anchura Relacion trayectorias
fisura (enmm)| 4 /¢ 4/2 3/1
0,5 2,0 1.296 1.543
2,06 1.087 1.539
1,0 2,0 1.296 1.543
2,00 1.074 1.554
1,5 2,0 1.296 1.543
2,07 1.078 1.580
3,0 2,0 1.296 1.543
2,04 1.075 1.579
10,0 2,0 1.296 1.543
2,09 1.189 1.580
— T
I B o n
1P
¥ 3
} 2 4

Influencia de las condiciones existentes
en el interior de la fisura

En la tabla 8 se muestran los resultados
obtenidos para el tiempo de transito, rellenando
las fisuras de: agua, arena, cemento, segin el
procedimiento descrito en el apartado 2. En esta
tabla, la expresion “‘no cambia’ quiere decir que
se mantiene el tiempo de transito de referencia
(en aire a 30 dias). Asimismo, ‘el guién’’ quiere
expresar que no existen datos, al no haber
podido penetrar por la anchura de fisurala arena
o el cemento (Corresponde a las anchuras de
fisura de 0,5, 1,0 y 1,5 mm).

Relleno de agua

En esta tabla se observa que no cambia el
tiempo de transito para las trayectorias largas
(B1B4) con una anchura de fisura de 10 mm e
independientemente de la profundidad de la
misma. Ello quiere decir que la trayectoria no se
modifica en relacidn a cuando en la fisura habia
aire. Ahora bien, una anchura de fisura de 10
mm, con aire (v, = 0,033 cm/us) o con agua
(Vagua = 0,151 cm/us), reflejaria variaciones si la
trayectoria atravesase lamisma; en consecuencia
la trayectoria seguida en ambos casos bordea la
fisura.

Tanto si el medio existente en la fisura es agua
como si es aire, el tiempo de transito es mayor
que en la probeta de referencia sin fisuras, es
decir, la fisura evidentemente modifica las tra-



yectorias, aumentando el recorrido de las mis-
mas.

Para las trayectorias cortas (B2B3), en estas
probetas con anchura de fisura de 10 mm, la
presencia de agua disminuye el tiempo de paso
en relaciéon al obtenido existiendo aire en la
fisura. (Esta disminucidn es del orden del 30%).
Este resultado puede expresar que la trayectoria
se modifica o que el tiempo varia por ser el medio
interpuesto diferente.

Asi, si admitimos que el tiempo total sea la
superposicién tiempo, del transcurrido por el
hormigén y por el medio fisurado

Chor + €medio ( 1)

ttotal =
hor Vmedio

y tomando como fijo el tiempo transcurrido por
el hormigén obtenido de la probeta de referencia
no fisurada (t,o, = 38,3 us), se obtendria que el
tiempo por el medio seria

1 cm
agua: tyeua =m= 6,62 us (2)
aire: tyre =(; g; = 30,30 us 3)

el cual, sumado al del hormigén nos daria unos
tiempos totales de 44,92 us para fisura con agua
y 68,6 us en aire, que son del mismo orden de

magnitud (46,0 us y 61,0 us, respectivamente)
que los obtenidos midiendo en la realidad.

Este resultado redunda en la hipétesis de que
la trayectoria es la misma en los tres casos (sin
fisurar, aire y agua en fisura), si bien ésta viene
influenciada por la distancia de las bases al
borde de la fisura. Asi, cuando esta distancia ha
sido de 75 mm, la trayectoria parece ser practica-
mente la misma en todos los casos, mientras que
si las bases estaban dispuestas a. 150 mm del
borde de fisura, la trayectoria en el hormigdén
sano parece algo diferente a la de los otros dos
casos seflalados (aire y agua en fisura). Nueva-
mente, la distancia del eje de fisura a los
palpadores se revela como un factor importante
y que precisa una profundizacion de su influen-
cia, la cual se estd abordando en la actualidad.

Para anchos de fisuras inferiores (0,5, 1,0, 1,5y
3,0 mm) la existencia de agua en la fisura
disminuye los tiempos totales, reflejando el
hecho de que el medio interpuesto es diferente, si
bien la influencia de la anchura de fisura en este
rango es muy pequefia tal y como se evidenciaba
cuando el medio interpuesto era aire (Fig. 6).

Por otro lado, la trayectoria seguida en el caso
de que el medio sea agua es probablemente la
misma que cuando no existe fisura (tiempos muy
similares). Esta trayectoria parece diferente que
la seguida con aire en la fisura ya que las
diferencias obtenidas de tiempo no vienen justi-
ficadas por la distinta velocidad de estos medios.

Tabla 8

Influencia de las condiciones existentes en el interior

de la fisura, sobre el tiempb de transito (en us).

Probeta Aire Agua Arena Cemento
1 B1B4 122,2 No cambia No cambia No cambia
B2B3 101,3 67 No cambia No cambia
2 B1B4 118,0 88 No cambia No cambia
B2B3 111,8 41 No cambia No cambia
3 B1B4 117,9 87 — —
B2B3 108,9 38 — —
4 B1B4 116,3 85 — —
B2B3 106,6 40 — —
5 B1B4 119,4 83 — _
B2B3 108,0 40 — — .
6 B1B4 92,0 No cambia No cambia No cambia
B2B3 61,0 46 No cambia No cambia
7 B1B4 90,8 85 No cambia No cambia
B2B3 59,1 40 No cambia No cambia
8 B1B4 89,0 87 — —
B2B3 58,4 40 — —
9 B1B4 89,5 88 = —
B2B3 61,0 44 — —
10 B1B4 88,9 86 — —
B2B3 60,3 41 — —
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También, para estos anchos de fisura, se eviden-
cialainfluencia de la distancia de los palpadores
al eje de fisuras.

Relleno de arena y cemento

Para los anchos de fisura (3 y 10 mm) en los
que ha sido posible introducir sisteméticamente
estos rellenos, no se han observado modificacio-
nes del tiempo de transito. Ello es debido, en
nuestra opinién, a que no ha existido compacta-
ciéon del relleno, existiendo una porosidad im-
portante en esta zona y en consecuencia tener un
comportamiento muy proximo a si existe solo
aire.

Este resultado no anula la posibilidad de que,
en el caso de que pudiese existir entre fisuras
relleno compacto (muy poco poroso), el resulta-
do que se obtuviese fuese claramente diferente.
Por ello entendemos debe existir una profundi-
zacién de estudio en esta linea.

5. CONCLUSIONES

De los trabajos presentados en este articulo se
deducen las siguientes conclusiones principales:

—Se observa la existencia de efecto borde
asociado a determinada relacién entre la distan-
cia de palpadores al borde de fisura (x) y la
profundidad de ésta (p). Para alineaciones dis-
tantes del borde més de 10 cm no se ha observa-
do ningun efecto borde.

—En el rango de anchura de fisuras estudiado,
no se refleja una influencia significativa de la
misma sobre el tiempo de transito. Dentro de
este comportamiento general, el mayor ancho de
fisuras (10 mm) es el que refleja una influencia
cuantitativa mayor.

—Edades tempranas del hormigén (menores a
7 dias) influyen sobre el tiempo de transito, dado
que se estd produciendo una evolucién impor-
tante de las caracteristicas del hormigén. Para
mayores edades (14 y 28 dias) la influencia es
pequefia, si bien para el empleo de esta técnica en
problemas de patologia seria conveniente reali-
zar un periodo superior de andlisis (minimo de
un afio), en un abanico mas amplio de casos.

—La existencia de rellenos en la fisura, si son
continuos (p.ej.: agua), muestra una clara in-
fluencia sobre el tiempo de trdnsito, mientras
que si son discontinuos (p.ej.: arena, finos sin
compactar), es decir, con gran cantidad de
poros, el tiempo de transito no presenta modifi-
caciones respecto al obtenido cuando hay aire en
la fisura.

—El empleo de un tipo u otro de trayectoria y
de formulacién, introduce por si mismo disper-
siones no despreciables. En el caso de las formu-
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laciones, se ha observado que la relacion citada
(x/p) tiene una gran importancia sobre la con-
cordancia de las estimaciones realizadas con
respecto a la realidad.

Por ultimo, hay que sefialar que, de una u otra
forma, la relacién existente entre la distancia de
los palpadores al eje de fisura y la profundidad
de ésta es un factor determinante. Ello es la
razén por la que, en la actualidad, se esta
trabajando en esta linea.
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RESUMEN

En este articulo, a partir de unos resultados
obtenidos experimentalmente en laboratorio, se
presenta, en primer lugar, un anélisis de las
posibles trayectorias seguidas por las ondas



ultrasénicas en elementos fisurados de hormi-
gbn (transmisidn indirecta) y de las formulacio-
nes usuales para la estimacién de la profundidad
de fisuras. Este andlisis evidencia las dispersio-
nes existentes que contribuyen a un limitado
empleo de esta técnica.

Ensegundo lugar, se analiza la influencia en el
tiempo de transito de distintos factores: Efecto
borde, anchura de fisura, edad del hormigén,
existencia de relleno de la fisura. A las interesan-
tes conclusiones parciales que se obtienen, hay
que afiadir que los resultados abren vias para
profundizar en la relacién existente entre la
profundidad de fisura y la distancia de los
palpadores al eje de fisura como factor determi-
nante. :

SUMMARY

In this paper, first an analysis of the possible

path followed by ultrasonic waves in cracked
concrete specimens- (direct transmission) is
shown, together with the usual formulations to
estimate the deepness of cracks. This analysis
shows the existing scattering which contributes
to limitate the applicability of this technique.

Second, the influence of several factors upon
the transit time is analyzed: boundary effect,
crack width, age of concrete and the existence
of padding in the crack.

In addition to the interesting partial con-
clusions obtained, the results are opening ways
to delve into the relationship which exists bet-
ween crack deepness and the distance of the
transducer to the axis of the crack as a determi-
ning factor.

INSTITUTO DE LA INGENIERIA DE ESPANA
Reglamento del Ill Congreso Nacional de Ingenieria
La organizacion del Ill Congreso Nacional, un buen proyecto
de ingenieria

Seleccionar los temas que mds preocupen a la
sociedad civil y, a partir de ahi, centrarse en
aquéllos en que los ingenieros pueden ofrecer una
mayor y mejor aportacion a su solucion. Elegir
los ponentes que con mayor autoridad profesional
y prestigio social puedan abordar cada uno de

esos temas. Organizar ponencias y fijar procedi-
mientos y calendarios para luchar de raiz contra
todo peligro de improvisacion, pero dejando al
mismo tiempo el cauce mds amplio a quienes no
hayan participado en las etapas iniciales del Con-
greso, pero tengan algo que decir y estén dispues-
tos a hacerlo. Todo ello —sin mencionar los
importantes detalles ‘“‘logisticos”— requiere,
como toda gran obra, un estudiado proyecto.

Como cabe imaginar facilmente, la organiza-
cién del III Congreso Nacional de Ingenieria
(Madrid, del 10 al 14 de Junio de 1991) es un
asunto de indudable complejidad. Y no nos
referimos aqui a los aspectos puramente ‘‘logis-
ticos” (desplazamientos, alojamientos, etc.)
que, por lo demads, estan perfectamente cuida-
dos, sino a todo aquello relacionado con los
contenidos y el desarrollo del Congreso en si:
los ponentes y sus temas, las Aportaciones y
Comunicaciones presentadas por congresistas
que no son ponentes, el proceso de transmisién
de la documentacién, la organizacién del
debate congresual y la plasmacién de todo este
material en una obra escrita que deje constancia
de todo lo tratado. En una palabra: propiciar y
organizar el flujo y el contraste de las ideas y
convertirlo en documentacién para su uso mas
fructifero a partir del mismo momento en que el
Congreso cierre sus puertas.
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Naturalmente, los organizadores han sido
desde el primer momento conscientes de esta
complejidad y, como corresponde a su profe-
sién de ingenieros, han puesto en su momento
manos a la obra sobre la base de un proyecto
perfectamente estudiado, desde sus grandes
lineas hasta sus menores detalles.

Participacion activa

En este momento en que se estdn poniendo ya
en marcha los mecanismos de participacion de
los congresistas no ponentes (sobre ‘‘los ponen-
tes y sus temas’ ya hemos hablado en una
informacién anterior), (véase ‘‘Hormigén vy
Acero”, n.? 176), parece oportuno repasar el
funcionamiento de estos mecanismos de parti-
cipacién, tal como se describen con detalle en el
Reglamento del Congreso, y cual es el estado
actual de desarrollo del proyecto.

Desde finales de enero ya se encuentran en
poder de la Organizaciéon los textos de las
Ponencias, de acuerdo con los temas incluidos
en el Programa del que en su dia dimos noticia.

Los textos de las Ponencias se estan resu-
miendo para su distribucién, durante el pré-
ximo mes de Marzo, a todos los ingenieros que
se han inscrito o preinscrito como participantes
en el Congreso.

Por otra parte, se han recibido hasta el
momento mas de 300 Comunicaciones por
escrito, con una extensién media de 8 a 10
hojas. Los organizadores estan sorprendidos
del nimero de Comunicaciones recibidas hasta
el momento (muy superior al total previsto) y
de la fase tan temprana en que se han producido
(basadas en los titulos de las Ponencias, y no en
sus contenidos, puesto que éstos todavia no se
han hecho publicos), lo que supone un excelente
sintoma del gran interés que rodea la celebra-
cién del Congreso, y de la activa participacion
de los congresistas.

¢Como funciona el Congreso?

En las sesiones del Congreso figuraran dos
Mesas: la Mesa de Sesién, constituida por el

Presidente de la Sesion o del grupo de Sesiones’

(segun los casos), un Vicepresidente, un Mode-
rador y un Secretario; y la Mesa de Ponencia,
formada por el Ponente —acompaifiado por sus
expertos, si asi lo considera oportuno— y el
Relator, Mesa que tendré a su cargo presentar y
debatir cada una de las Ponencias, ya sean
Generales o Especificas.

Al Presidente y Moderador corresponde la
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ardua tarea de conseguir que la exposicién del
Ponente, la actuaciéon de Relator —resumiendo
las Aportaciones y Comunicaciones referentes
al tema de la Ponencia— asi como la discusién
y votacién, si procede, no superen el tiempo
previsto para cada Sesién.

Un libro para la Historia

Asi pues, cada una de las Ponencias (recor-
demos que son nueve Ponencias Especificas y
16 Ponencias Generales, agrupadas éstas en tres
grandes Capitulos) dard lugar a tres tipos de
documentacidn: el texto de la Porencia pro-
piamente dicho, mas todas las Aportaciones y
Comunicaciones presentadas previamente y por
escrito sobre el tema de cada Ponencia, mas el.
contenido de todas las intervenciones habladas
que se produzcan durante su debate en el Con-
greso.

Toda esta documentacioén, debidamente resu-
mida, como se ha dicho, por los Relatores y
cuidadosamente organizada y editada, pasaré a
formar parte del denominado Libro del III
Congreso Nacional de Ingenieria, que se elabo-
rard tras su celebracién y sera distribuido a
todos los congresistas a finales del afio en curso.

A estas alturas, la excepcional calidad de las
Ponencias y el alto grado de participacién de
congresistas (no s6lo como meros asistentes
pasivos sino a través de Aportaciones y Comu-
nicaciones) mas la intensa participacién en los
debates que todo ello hace prever, permiten ya
asegurar que el Libro del Congreso serd una
obra de singular y destacadisima importancia
para entender el desarrollo tecnoldgico de nues-
tros dias, su proyeccién hacia el futuro y su
incidencia sobre los destinos de la Sociedad.

A través de las Asociaciones

Una vez superada con éxito la etapa de
preinscripcién, se ha puesto en marcha la ins-
cripcidn de participantes, que pueden formali-
zar todos aquellos ingenieros interesados a tra-
vés de su respectiva Asociacién. Como se ha
repetido muchas veces (y lo volvemos a hacer,
porque la importancia de la ocasién lo merece),
un alto grado de participacién en el Congreso
permitird culminar con brillantez el esfuerzo de
organizadores y ponentes, reforzando ademaés
la proyeccion de este extraordinario aconteci-
miento en la Sociedad, que demanda de la inge-
nieria una contribucion vital para el enfoque y
soluciéon de muchos de sus grandes problemas.
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1. INTRODUCCION

El empleo de leyes anelasticas de esfuerzos
para el dimensionamiento de forjados unidirec-
cionales de hormigén es ya antiguo y parece
sancionado como aceptable por la practica,
dentro de ciertos limites. Las referencias [3], [4],
[5], [6] y [7], por ejemplo, contienen diversos
estudios comparativos de las leyes de esfuerzos
aceptadas por diversos codigos.

Este tipo de leyes de dimensionamiento, parte
de tener en cuenta el comportamiento no lineal
de esta clase de estructuras, que se manifiesta al
fisurarse el hormigén en algunas zonas de la
estructura y alterarse la distribucién de rigide-
ces. Consiguientemente, las estructuras hiperes-

taticas sufren variaciones en las leyes de esfuer--

Z0sS.

Sin embargo, llama la atencidn la escasez de
resultados experimentales que permitan analizar
aspectos tan importantes como el nivel de seguri-
dad que se alcanza o la incidencia que tiene la
adopcidén de estos criterios en el comportamien-
to en servicio (fisuraciéon y flechas).

Esta situacion es especialmente llamativa si se
considera, por una parte, que los niveles de
redistribucién que llegan a admitirse en estas
tipologias son notablemente mayores que en
otros elementos estructurales, sin que se exijan
mayores requisitos de ductilidad, comporta-
miento en servicio, ni se discriminen ambitos de
aplicacidn, etc.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta la gran
difusiéon que tiene en nuestro pais el empleo de
forjados unidireccionales, cuya fabricacidn, cal-
culo y ejecucidn se ha desenvuelto, en gran parte,
en un ambiente destecnificado o de escasa cuali-
ficacidn, desde la fabricacion hasta la puesta en
obra, pasando por el proyecto y.el control.

Universidad Politécnica de Madrid

Aunque el hecho de que las estructuras de
hormigdn tienen un comportamiento no lineal es
sobradamente conocido, ha existido entre los
proyectistas una cierta confusién, a la que ha
contribuido la laguna en la normativa existente,
hasta la aparicién de la Instrucciéon EF-88 [1],
entre lo que es comportamiento propiamente
dicho, andlisis no lineal y criterio de proyecto
(dimensionamiento).

En efecto, el comportamiento no lineal global
de las estructuras de hormigdn (fig. 1) viene
caracterizado por:

—Lano linealidad del comportamiento de los
materiales (diagramas tensién-deformaciéon no
lineales).

—La fisuacidén del hormigdn, que a nivel de
pieza ocasiona variaciones en las distribuciones
de rigidez y, si las estructuras son hiperestaticas,
cambios en las leyes de esfuerzos solicitantes.

—También, la presencia de armaduras, inclu-
so antes de la fisuracion, de efectos termohigro-
métricos y geométricos (zonas macizadas, por
ejemplo), produce ya leyes de esfuerzos distintas
de las que se pueden deducir de un andlisis
simplificado, eléstico, lineal, con rigidez cons-
tante.

El andlisis no lineal consiste en modelizar el
comportamiento de los materiales y, sobre la
estructura idealizada, tratar de reproducir los
fendmenos observados en la experimentacién.
Actualmente, se hallan disponibles diversos mo-
delos de andlisis, con diferentes grados de sofisti-
cacion, que permiten estimar la evolucién de los
esfuerzos, de las flechas o de la fisuracion, para
una hipotesis concreta y una historia de cargas
también fija.

Lamentablemente, dichos modelos no estan
generalmente al alcance de los proyectistas 'de
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Fig. 1. Esquema del comportamiento no lineal
de un forjado continuo, de dos vanos. En orde-
nadas se representan los valores absolutos de
los momentos de centro de vano y del apoyo
con continuidad. En abscisas se representan los
distintos niveles de carga q uniformemente
repartida. La evolucién de los momentos en el
apoyo central (trazo grueso continuo) y en el
vano, sigue una trayectoria distinta de la que
corresponderia a un andlisis elastico lineal con
rigidez constante (rectas inclinadas con trazo
discontinuo). Si las secciones son suficiente-
mente ductiles, al alcanzarse el momento de
plastificacion en una de las secciones (el apoyo,
en la figura, punto 1), el momento en el vano
aumenta mas deprisa, para satisfacer las condi-
ciones de equilibrio. El colapso sobreviene
cuando la seccion de vano también alcanza el
momento de plastificacion y el conjunto se con-
vierte en un mecanismo. Véanse mas comenta-
rios a esta figura en 3.1.

elementos de esta tipologia y, ademas, su pro-
posito y campo de aplicacion esta enfocado
hacia la comprobacién y no hacia el dimensio-
namiento.

El proyectista se enfrenta a una cuestién
distinta, en la que la cuantia de armadura (que es
dato en los programas de anilisis y comproba-
cioén) es aqui la incognita del problema. Como
criterio de proyecto, entonces, el proyectista
adopta una determinada ley de esfuerzos que le
permita deducir la armadura que hay que dispo-
ner. Desde este punto de vista, la elecciéon de una
ley de esfuerzos para el dimensionamiento no
constituye mas que un criterio de disposicién de
las armaduras, pero no es una previsiéon de
esfuerzos, ni en servicio ni en agotamiento.

En este sentido, la ley “elastica” y lineal
deducida en la hipotesis de rigidez constante no
es mas que un valor de referencia y, por consi-
guiente, la expresién “‘ley redistribuida” no
significa mas que “‘ley distinta de la de referen-

L :

cia .

La Instruccién EF-88 [1] propone tres leyes
distintas de esfuerzos:
—Ley deducida del comportamiento elastico
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y lineal de los materiales, suponiendo rigidez
constante.

—Ley lineal, como la anterior, pero con
redistribucién limitada para exigir ductilidad a
las secciones (la profundidad de la fibra neutra
para el momento redistribuido, hasta el 85% del
lineal, no mayor que el 45% del canto util de la
seccion). Esta propuesta es la contenida en la
Instrucciéon EH-88 [2] para el caso de estructuras
de hormigén armado.

—Ley redistribuida, sin condiciones explicitas
de ductilidad, segun las indicaciones de la fig. 2,
que corresponde a la de EF-88, con una correc-
cién en el voladizo derecho que, obviamente, no
redistribuye, al ser un elemento isostatico. En
realidad, la figura 2 se ha tomado de la referencia
[8],enla que se incluyen estas leyes de dimensio-
namiento a propuesta de dos de los autores de
este articulo, que han participado en su redac-
ciéon. Como se explica en la referencia [7], la
propuesta de EF-88 es intermedia, en cuanto al
grado de redistribucion admitido, si se compara
con otras propuestas. Ademaés, resulta de aplica-
cién muy sencilla.

Con el fin de estudiar el comportamiento de
este tipo de forjados para distintas leyes de
esfuerzo (distintos criterios de armado), se han
realizado los ensayos experimentales que se
describen en este trabajo con el fin de intentar
dar una respuesta a las cuestiones planteadas en
esta introduccion.

2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
EXPERIMENTAL )

2.1. Definicion

Cinco forjados hiperestaticos (dos vanos si-
métricos) han sido ensayados de forma rédpida,
hasta rotura, con el fin de registrar la evolucién
de los esfuerzos hasta el agotamiento y observar
el comportamiento en servicio (flechas y fisura-
cion).

Los forjados ensayados (véase tabla 1) han
sido:

TABLA 1

Resumen de los forjados ensayados

Carga Criterio Momento | Momento

Forjado de de en apoyo | en vano

proyecto armado k. qL? k; . qL2

PIL 750 | “Eléstico” 1/8 | 9/128

PIH 1 500 |“Redistrib.” [1/11,65|1/11,65

PIH 2 750 |“Redistrib.”” [1/11,65|1/11,65

PIH 3 | 1.000 |“Redistrib.” |1/11,65[1/11,65
PIT 750 |[“Isostatico™ | My 1/8
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Fig. 2. Leyes de dimensionamiento de forjados, segun EF-88 [1] y corregida en la referencia [8]._ La
correccion afecta a la ley de momentos del voladizo, que no puede tener una ley distinta de la isostatica.

a) Diagrama para momentos- positivos.

~b) Diagrama para momentos negativos, es

—PIL: Forjado dimensionado con una ley
elastica lineal, suponiendo rigidez constante.

—PIH 1, 2 y 3: Forjados dimensionados con
arreglo a la propuesta de EF-88 [1], segln se
indica en la fig. 2.

—PIT: Forjado dimensionado suponiendo
dos vanos isostaticos, yuxtapuestos, con una
armadura superior de negativos en el apoyo
central que, tedricamente, controle la fisuracion
en servicio.

fuerzos cortantes y flechas.

Los forjados, dimensionados utilizando los
materiales y criterios normalmente empleados
en la practica constructiva, se han proyectado
para una carga total de 750 kp/m?, repersentati-
va de un forjado normal de piso, en los casos
PIL, PIH 2 y PIT. Con el fin de analizar la
influencia para distintos niveles de carga (y por
tanto de cuantia), se han estudiado los casos PIH
1 (con 500 kp/m? de carga total) representativo
de un forjado de cubierta y PIH 3 (1000 kp/m?)
correspondiente a un forjado sometido a cargas
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importantes, como galerias comerciales, etc. La
variacién de cuantia (carga) se ha estudiado
sobre los forjados armados con el criterio redis-
tribuido de EF-88 [1], por ser el mas extendido
en la practica.

El forjado esta constituido por 2 semiviguetas
pretensadas, con 0,70 m de intereje y 1,40 m de
ancho total, bovedillas cerdmicas, hormigén de
relleno de senos y formacidn de la capa superior
(de 3 cm, minimo exigido por la anterior EH-82,
vigente en el momento de preparar el plan de
ensayos).

El canto del forjado se ha elegido de forma
que, aun siendo suficientemente representativo
de las esbelteces habituales en estructuras de este
tipo, constituya un limite superior practico en
cuanto a esbeltez. Para una luz de 4,00 m entre
ejes, se ha tomado un canto 1243 cm, que
equivale a una relacién luz/canto de 26,6.

Enlafigura 3a) se muestra la seccién transver-
sal descrita, y en la figura 3b) se presenta el
esquema de la disposicién de armaduras utiliza-
da. Finalmente, en la tabla 2 se indican las
armaduras empleadas en cada forjado.

2.2. Esquema de ensayo

La figura 4 muestra un alzado del forjado -
hasta el eje de simetria y el esquema de ensayo
utilizado, incluyendo la instrumentacién. Como

puede verde, la carga actuante sobre los forja-
dos, ademas de la de peso propio, es la producida
por un gato hidrdulico en cada vano, cuya accién
se distribuye por el forjado mediante una perfile-
ria metdlica de reparto, cuyo peso ha sido tenido
en cuenta. El propdsito es simular en lo posible
la accién de una carga uniformemente reparti-
da.

La reaccién hiperestatica del apoyo central se
ha medido con células de carga alineadas con las
viguetas e interpuestas entre el zuncho central y
el bloque de apoyo. De esta forma, conociendo
las cargas aplicadas y la reaccion hiperestatica
central, es inmedaito obtener las leyes reales de
esfuerzos para cualquier estado de carga.

Las flechas se miden por medio de fleximetros,
dispuestos en el centro de la luz, a los cuartos,
junto a los apoyos y, finalmente, coincidiendo
con el eje de éstos.

La fisuracion se registra marcidndola con un
rotulador, anotdndose el estado de carga y la
apertura maxima leida con el medidor, tanto en
la cara inferior de las viguetas como en la cara
superior en la zona del apoyo central. Para el
relevamiento posterior de las fisuras se ha em-
pleado papel vegetal. -

2.3. Construccion

Estos forjados fueron construidos utilizando

TABLA 2
Distribucién de armaduras en los forjados ensayados

Armadura superior Armadura de la vigueta
Seccién. Forjado Mallazo | Negativos w Z X Tipo
1 2 3 4 5

PIL 35R 4 — 1R 4 — 2RS5 V2

PIH 1 35R4 — IR 4 — 2RSS V2

1 PIH 2 35R4 — 1R 4 — 3RS V3
PIH 3 35R4 — IRS IRS5 3RS V4

PIT 35R4 — IRS IRS 3RS V4

PIL 35R4 7R 8 IR 4 — 2R 5 V2

PIH 1 35R4 3RS IR4 — 2R5 V2

2 PIH 2 35R4 2R 12 1R 4 — 3RS V3
PIH 3 35R4 2R 14 IRS IRS 3RS V4

PIT 35R4 I1RS IRS IRS 3RS V4

PIL 35R4 7R 8 — — — —

PIH 1 35R 4 3R8 — — — —

3 PIH 2 35R 4 2R 12 — — — —
PIH 3 35R4 2R 14 — — — —

PIT 35R4 IRS — — — —

PIL 35R4 7R 8 — — — —

PIH 1 35R4 3R8 — — — =

4 PIH 2 35R4 2R 12 — — — —
PIH 3 35R4 2R 14 — — — —

PIT 35R4 IRS8 — — — —
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a) Seccién transversal tipo de los forjados ensayados, en la zona de vano

Mallazo de reparto (I) Armadura de negativos (2)

-

Armadura vigueta W (3)

Armadura vigueta Z(4)

Armadura vigueta X (5)

b) Esquema de la posicion de las armaduras, en la seccion transversal

Fig. 3. Caracteristicas de los forjados ensayados.
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Fig. 4. Alzado general de los forjados ensayados, incluyendo el esquema de cargas y la instrumenta-
cion utilizada para la medida de flechas (fleximetros) y reaccion en el apoyo central (células de carga).
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una cimbra especial “ad hoc” para que pudiese
servir como tal cimbra, como puntales de apoyo
intermedio a las semiviguetas durante el proceso
constructivo y como soporte de los equipos de
medida. El sistema empleado (husillos roscados)
permite nivelar adecuadamente viguetas y pane-
les de encofrado y, ademas, realizar suavemente
el descimbrado y. registrar la flecha de peso
propio al descimbrar.

El sistema constructivo empleado es el habi-
tualmente utilizado en la practica. El hormigo-
nado de los forjados se realizé con hormigén
procedente de central.

2.4. Proceso de ensayo

La historia de las cargas aplicadas se esquema-
tizaenlafigura 5. El ensayo, cuya duracién total
es de unas 8 horas, consta de las siguientes
etapas:

a) Lectura de fleximetros y células de carga
inmediatamente antes de descimbrar. Registro
de la fisuracién inicial.

b) Descimbrado alos 14 dias de edad. Lectura
inicial de fleximetros para determinar la flecha
instantanea de peso propio. Lectura de las
células de carga y medida de la reaccion central.
El descimbrado se realiza haciendo descender
primero los husillos centrales de la cimbra y, a
continuacion, los extremos.

c) Lectura de fleximetros y células de carga
durante los 14 dias siguientes. Se registran
también la humead relativa y la temperatura
ambiente.

d) Replanteo de la perfileria metalica de
reparto y montaje de la misma, a los 28 dias de
edad del forjado. El peso de estos elementos se
considera ya como primer escalén de carga,
adicional al del peso propio, evidentemente.

€) Aplicacién de la carga en escalones equiva-
lentes al 10 6 15% de la carga total o de
servicio.

f) Lectura de flechas, registro de la fisuracién
(caras superior e inferior) y lectura de células de
carga, para cada etapa de carga.

g) Descarga del forjado después de alcanzar la
carga de servicio y efectuar las medidas corres-
pondientes. Nuevas lecturas en el estado de peso
propio mas perfileria de reparto.

h) Reanudacion del proceso de carga, como en
las etapas e) y f).

i) Flechas y fisuras se miden hasta que ellono

constituye riesgo importante para personas y
equipo. En los forjados PIL y PIH fue posible
medir flechas y fisuracion hasta méas alla de 1,80
veces la carga de servicio. En el forjado PIT se
midié hasta 1,4 veces la carga de servicio.
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2 Etapas

Fig. 5. Esquema de aplicacién de los escalones de
carga. El valor § del eje de ordenadas representa la
fraccion de carga total o de servicio (ambas expre-
sadas como uniformemente repartidas).

J) Se considera que se ha producido el colapso
del forjado, cuando el servomecanismo del equi-
po de presidn hace retornar el aceite, al producir-
se un aumento rdpido de la deformacién sin
aumento de carga.

k) En el estado de rotura se anota la forma y
localizacién de la seccidn de agotamiento, cal-
candose las fisuras sobre papel vegetal.

1) Después de roto, se procede al pesado del
forjado con un anillo dinamométrico. De esta
forma, conociendo el peso propio, quedan deter-.
minadas todas las acciones sobre el forjado.

2.5. Caracteristicas de los materiales
empleados

Con el fin de caracterizar los materiales em-
pleados enla construccion de los forjados, se han
realizado ensayos del hormigén de las semivi-
guetas, del vertido “in situ” y de las armadu-
ras.

Los ensayos del hormigdn han sido:

—Compresién simple sobre probetas 15x30
(UNE 7242 [9]).

—Traccién indirecta o ensayo brasilefio
(UNE 83306-85 [10]).

—Moddulo de deformacién longitudinal se-
cante (ASTM C469-81 [11]).

Del acero se han ensayado muestras a traccidon
simple, segun UNE 7262-73 [12].

Los resultados de los ensayos se muestran en
las tablas 3 y 4 correspondientes a los hormigo-
nes y a los aceros, respectivamente.

3. CRITERIOS DE DISTRIBUCION
DE ARMADURAS

3.1. Identificacion de las secciones criticas

La adopcion de una ley de esfuerzos de



TABLA 3

Caracteristicas de los hormigones empleados

Seccion | Forjado [klf;);?;lz] [k§72;2] [kEp°/(':“:I‘:2]
PIL 400 433 323.787*
PIH 1 400 433 323.787*
Semiviguetas| PIH 2 400 458 369.408
PIH 3 400 419 302.292*
PIT 400 419 302.292*
PIL 175 204 199.078
PIH 1 175 268 276.790
“In situ” PIH 2 175 268 276.790
PIH 3 175 251 217.220
PIT 175 204 199.078

(*) Valores extrapolados.

dimensionamiento, como se explica en la intro-
duccidn, equivale a elegir la forma de distribuir
la armadura. Dicha eleccién no es completamen-
te arbitraria, sino que debe ajustarse al cumpli-
miento de las condiciones de servicio (fisuracion
y flechas) y, obviamente, a un minimo nivel de
seguridad. Para cuantias estrictas, dicho nivel
estd condicionado por la capacidad de rotacién
de las zonas criticas, que han de redistribuir los
esfuerzos hacia las zonas menos solicitadas,
manteniéndose el equilibrio global.

Si la armadura es estricta, y la rotura no se
produce antes por cortante o fallo de adherencia
o anclaje, la condicién necesaria y suficiente
para garantizar un minimo nivel de seguridad
global

_q
Y=

u
k

(qu ¥ g son las cargas de agotamiento y de
servicio, respectivamente) es que las secciones
criticas tengan también una ductilidad minima.

La figura 1 muestra cualitativamente este
aspecto. Supdngase que las secciones de apoyo
tienen ductilidad nula. Al alcanzar el punto 1, la
seccion de apoyo pierde completamente su capa-

TABLA

cidad resistente; el momento en el vano aumenta
rapidamente, tratando de satisfacer el equilibrio,
hasta que también esta seccidn se agota sobrevi-
niendo el colapso.

Si las secciones de apoyo tienen una cierta
ductilidad, pero ésta no es suficiente, el momen-
to de la seccién mas solicitada se mantendra
constante hasta el punto 2 (correspondiente a
cierta situacién equilibrada y compatible, con
curvaturaigual ala de agotamiento). Como en el
caso anterior, la secciéon de apoyo queda agotada
y la rotura se produce al agotarse también, de
forma instantanea, la seccién del vano.

En consecuencia, las secciones de apoyo (su-
poniendo que son las criticas en este ejemplo)
deben tener, como minimo, la ductilidad necesa-
ria para alcanzar el punto 3.

Si la cuantia dispuesta no es la estricta corres-
pondiente a la ley de dimensionamiento elegida,
sino que se produce un sobrearmado por redon-
deos, disposiciones constructivas, etc., el mo-
mento ultimo pasa de M, a M en la seccién de
apoyo. En tal caso, el comportamiento de la
estructura puede representarse segun las lineas
gruesas de trazos. El ejemplo de la figura 1 se ha
forzado para mostrar un caso extremo en el cual
la seccién de apoyo, sobrearmada, no- necesita
tener comportamiento ductil para satisfacer el
nivel de seguridad y preestablecido.

Se puede concluir que, para un armado estric-
to, es condicién necesaria y suficiente asegurar
una ductilidad adecuada para garantizar un
minimo nivel de seguridad predeterminado.

Si la pieza esta sobredimensionada en alguna
de sus zonas criticas, la exigencia de ductilidad
puede ser parcial o incluso nula.

La figura 6 esquematiza el tramo izquierdo de
cualquiera de los forjados ensayados, con la ley
de momentos flectores solicitante, la ley de
momentos flectores resistente y las secciones
criticas en las que se centra este analisis.

La seccion 1 del vano corresponde a una T
compuesta por la semivigueta pretensada infe-
rior y el hormigén vertido “in situ”. Desde el

4

Caracteristicas de las armaduras

: Disetes | - £y, ieal f, E, Alargamiento
Armadura [kp/cm?] [kp/cm?] (rotura) [kp/cm?] [%]
[mm]
[kp/cm?]
4 5.100 7.202 7.337 2.030 10,5
8 4.100 5.511 6.963 2.040 30,2
Pasiva 10 4.100 4.889 6.461 2.060 254
12 4.100 5.151 6.640 2.070 27,7
14 4.100 4.807 6.425 2.090 28,5
Activa 4 15.500 18.144 18.873 2.170 7,5
5 15.500 17.791 18.241 2.150 8,5
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Fig. 6. Esquema explicativo de las secciones cri-
ticas de los forjados de este tipo. De trazo conti-
nuo se representa la ley de momentos solicitan-
tes y de trazo discontinuo la ley de esfuerzos
resistidos. La seccién 1 corresponde a una
cualquiera del vano con momentos positivos.
Las secciones 2 y 3 corresponden a las seccio-
nes no macizada y macizada adyacentes al zun-
cho de apoyo, respectivamente, con momentos
negativos. La seccién 4 corresponde al eje del
apoyo central y tiene siempre momentos negati-
VOS.

punto de vista del comportamiento en flexién
(solicitacion preponderante en esta zona del
forjado) estas secciones presentan un excelente
comportamiento por su gran ductilidad, con
cuantias pequefias, en general. Consiguiente-
mente, la profundidad de la fibra neutra en
agotamiento es pequefia y grande la inclinacion
del plano de deformaciones (curvatura). El ago-
tamiento se produce al alcanzar el acero el
alargamiento de rotura en traccion.

La seccion 2 corresponde a la vigueta en su
encuentro con la zona macizada. Es una T
invertida en la que el efecto del pretensado,
aunque reducido, es nocivo desde el punto de
vista de las tensiones normales, puesto que
comprime al hormigén ya comprimido por la
existencia del momento negativo.

Considerada como una seccién de hormigén
armado, las profundidades de la fibra neutra, al
dimensionar, son del orden del 60% del canto
util, por lo que resulta fragil y con escasa
capacidad de redistribucién.

Frente a tensiones tangenciales, esta zona
resulta también critica, pues en ella se producen
los cortantes mayores. Su interacciéon con el
momento flector actuante, afecta en forma poco
o nada estudiada a la capacidad de redistribu-
cién en esa zona ([13], [14], [15]). Sin duda
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alguna, esta seccion constituye el talén de Aqui-
les del sistema.

Las secciones 3 y 4, macizadas, tienen siempre
armadura superabundante, puesto que viene
determinada por la seccién 2, mucho maés exi-
gente. No presentan problemas ni en flexién ni
en cortante.

Finalmente, cabe decir que, mientras en las
secciones del vano sometidas a momentos positi-
vos siempre resulta posible encontrar armaduras
(semiviguetas) tales que el momento ultimo sea
muy semejante al maximo solicitante, en las
secciones 2, 3y 4 la armadura suele ser siempre
sobreabundante y, en consecuencia, notable-
mente mayores también los momentos de agota-
miento que los solicitantes.

En consecuencia, debido al sobredimensiona-
miento comentado, es posible esperar un com-
portamiento suficientemente seguro, aun cuan-
do la ductilidad de las secciones 2 (fig. 6) sea
reducida.

3.2. Ley elastica lineal, de rigidez constante

Elforjado PIL se ha dimensionado con la ley
de momentos correspondiente a la hipdtesis de
rigidez constante y comportamiento elastico
lineal. No se han tenido en cuenta posibles
alternancias de sobrecarga.

Enestas condiciones, los momentos de dimen-
sionamiento, que son los indicadosenla tabla I,
estan equilibrados, es decir, se cumple la condi-
cion:

2
-1—'|Mal +MV=MO=i
2 8
donde:
M, : momento en el eje del apoyo central;
M, : momento en el centro del vano; y
M, : momento isostatico en el centro del vano,
que para una carga uniforme vale
q . L¥8.

3.3. Ley redistribuida segin EF-88 [1]

Este tipo de ley, ya comentada, es la mas
utilizada en el proyecto de forjados de esta
tipologia. Por esa razén se han ensayado aqui
tres forjados, con distintas cuantias, segun se
resume en la tabla 1. Esta ley de dimensiona-
miento resulta equilibrada, en el sentido expues-
toen 3.2.

Se llama la atencién aqui sobre el hecho de
que, para otras configuraciones estructurales, la
ley utilizada puede ser sobreabundante, es de-
cir:

IM | +IM_|
L 4 M, 3 M,



En todo caso, como sefiala la referencia [9], el
empleo de leyes redistribuidas de esfuerzos tiene
el peligro de que, si el comportamiento real de la
estructura es tal que los momentos en los apoyos
son mayores que los supuestos con la ley elegida,
los esfuerzos cortantes son también mayores que
los deducidos de la ley redistribuida. Eventual-
mente, este efecto puede ser de importancia..

3.4. Leyes isostaticas yuxtapuestas,
mas armadura de fisuracion

Esta ley de esfuerzos representa el caso mas
drastico posible de redistribucién de esfuerzos
enel apoyo y fue sugerida por el cédigo britanico
CP-110 [17], como se explica con detalle en la
referencia [7].

Consiste en dimensionar los dos vanos inde-
pendientemente, como isostaticos simplemente
apoyados, disponiendo sobre los apoyos una
cantidad de armadura tal que el ancho de fisura
que se produzca en servicio no sea superiora 0,4
mm.

La adopcidn de un criterio de este tipo conlle-
va la incertidumbre de que no se conocen los
esfuerzos sobre la zona de apoyo para las cargas
de servicio y, en consecuencia, resultan inciertos
el nivel de tensiones y el ancho de fisura estima-
do, por ejemplo, con la formulacién de la
Instruccion EH-88 [2]. De acuerdo con este
modelo, la obtencién de la armadura (cuantia y
diametro) es el resultado de un proceso de
tanteos sucesivos.

En el caso del forjado ensayado, se ha supues-
to que el comportamiento del forjado es como el
que se muestra cualitativamente en la figura 7.
Como puede verse, se ha admitido un comporta-
miento elastico lineal del forjado, antes de la
fisuracion de la capa superior del forjado en la
zona del apoyo central. Dicha fisuracién se
produce siempre antes en el apoyo central que en
el vano, cuando se utilizan viguetas o semivigue-
tas pretensadas.

Desde el instante de la fisuracidén en adelante,
se admite que el momento en el apoyo se
“‘congela” hasta la carga de servicio. Por cohe-
rencia con el dimensionamiento en estado limite
ultimo elegido, se ha supuesto una transiciéon
lineal entre la carga de servicio y la de agota-
miento (fig. 7).

Se puede comprobar también que la armadura
resultante de la aplicacion de este criterio viene a
equivaler ala cuantia mecdnima minima que hay
que disponer, al menos en el caso ensayado. Asi,
el momentd absorbido por la armadura dispues-
ta sobre el apoyo central equivale al 18% del
momento isostatico de vano, y viene a coincidir
también con las propuestas en la bibliografia

((31, [8D).

My=M,

MfIS,CI

i

d q-%

Fig. 7. Evolucion supuesta de los momentos en
eje de apoyo y centro del vano del forjado PIT
totalmente redistribuido. Con este criterio se ha
dimensionado la armadura superior sobre el
apoyo, con M y W =0,4mm.

servicio ~ " fisuracion k,max

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES.
ANALISIS E INTERPRETACION

4.1. Descripcion de los resultados

Los resultados experimentales de flechas, fisu-
racion y esfuerzos, se presentan en forma de
tablas y graficos, que se analizan e interpretan
condetalleen4.2,4.3y4.4. Sibienlasflechas yla
fisuracién no constituyen el objetivo fundamen-
tal de este articulo, se muestran aqui estos
resultados porque la observancia de estos esta-
dos limites de servicio constituye también un
condicionante del proyecto.

En los diagramas que se describen de forma
genérica a continuacién, se ha tomado como
abscisa comun la carga q uniformemente repar-
tida por unidad de superficie. Todas las escalas
estan referidas a los valores maximos, para que
los distintos graficos puedan resultar compara-
bles.

Diagramas momento-carga

Las figuras 8 a) hasta e) muestran los dia-
gramas momento carga de los forjados ensaya-
dos. En el eje de abscisas se representa la carga q
uniformemente repartida por unidad de superfi-
cie, correspondiente al peso propio y a la suma
de la accidn de los perfiles de reparto y carga de
los gatos, dividida por el area total de forjado
ensayado. Este valor q se ha utilizado como
valor de referencia en la representacion, pero los
esfuerzos correspondientes se han obtenido para
las cargas realmente actuantes. En todo caso,
con el sistema de cargas elegido para el ensayo,
las diferencias entre los esfuerzos reales y los
obtenidos con la carga uniforme equivalente q
son muy pequefias.
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Eneleje de ordenadas se han representado los
valores absolutos de los momentos flectores de
las secciones centrales de ambos vanos y de eje
del apoyo central. Con ellos se han representado
también los momentos teéricos en las mismas
secciones, en la hipdétesis de comportamiento
elastico y lineal, con rigidez constante. Asimis-
mo, como puede verse en las figuras 8 a) hasta e),
se ha trazado la linea de cierre, que es la
correspondiente a la satisfaccion del equilibrio
de momentos

. 2
Lomy+ M=M=
2 8

para uno de los dos vanos. Las pequeilas diferen-
cias que se observan entre la linea de cierre y la
recta correspondiente al momento flector en el
apoyo central, en la hipo6tesis de comportamien-
toelastico lineal, con rigidez constante, se deben
al efecto ya comentado de que la linea de cierre
esta obtenida con las cargasreales y la otra con la
carga equivalente q. Tan pequefia diferencia es
muestra de que el sistema de cargas utilizado
representa suficientemente bien el efecto de la
carga uniformemente repartida, como se preten-
dia.

Puede observarse también la practica coinci-

dencia entre los momentos flectores en ambas
secciones centrales de vano. Este resultado
muestra que la carga suministrada por ambos
gatos es sensiblemente igual.

Diagramas flecha-carga

Las figuras 9 a) hasta e) presentan los dia-
gramas flecha-carga de los forjados ensayados.
En el eje de abscisas se representa, como en el
caso anterior, el valor de la carga q uniforme-
mente repartida, equivalente, y en el eje de
ordenadas se muestra la flecha experimental
medida en el centro de cada uno de los vanos
ensayados. Se ha considerado la flecha en la
seccién central, aunque no es la maxima, como
el valor de referencia convencionalmente acep-
tado. La linea vertical del grafico corresponde a
la carga de servicio.

La flecha representada para cada vano es la
semisuma de las flechas medidas en ambas
viguetas de la misma seccién transversal. En
todo caso, dichos valores corresponden a la
flecha total, es decir, a la suma de las instanta-
neas de descimbrado y posteriores escalones de
cargay la flecha diferida de peso propio desde el

DIAGRAMA MOMENTO - CARGA
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Fig. 8a.
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DIAGRAMA CARGA-FLECHA
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descimbrado hasta ¢l comienzo del ensayo pro-
piamente dicho.

Como puede observarse, las flechas en servi-
cio se corresponden con un comportamiento ain
lineal, excluyendo la flecha diferida de peso
propio entre el instante de descimbrado y la
instalacion de la perfileria de reparto. Este efecto
se aprecia también en los diagramas momento-
carga [fig. 8 a) hasta e)], en los que los momen-
tos en servicio se parecen razonablemente a los
que se obtendrian con un calculo lineal de rigi-
dez constante.

Para cargas superiores a las de servicio, el
diagrama se incurva, creciendo las flechas més
deprisa que las cargas. En algunos forjados (PTH
1, PIH 2 y PIT) el crecimiento de las flechas para
cargas cuasi constantes constituy6 un indicio,
reflejado también en los diagramas momento-
carga, de la rotacion plastica de las secciones del
apoyo cental.

Diagramas ancho de fisura-carga

Finalmente, se presentan en las figuras 10a)
hasta €) los diagramas de evolucién del ancho de

fisura con la carga. En el eje de abscisas se
representa, como en los casos anteriores, la
carga q equivalente. El eje de ordenadas corres-
ponde a la maxima apertura de fisura apreciada
en el forjado, tanto en la cara inferior (semivi-
guetas) como en la superior (zona del apoyo
central). La linea vertical del grafico correspon-
de a la carga de servicio.

Mientras la evolucion del ancho de fisura en
las semiviguetas evoluciona de forma lineal con
la carga (al menos en el tramo registrado), el
ancho de fisura en la zona superior, sobre el
apoyo central, crece mas despacio y, en algunos
forjados, tiende a estabilizarse para ciertos incre-
mentos de carga. La inica excepcién la constitu-
ye el forjado PIT, en el cual la apertura de fisura
en la zona del apoyo central crece muy deprisa, si
bien el niimero de fisuras es muy reducido.

4.2. Comportamiento inicial

En todos los forjados ensayados, con excep-
cién del PIH 3, los momentos flectores iniciales,
correspondientes al descimbrado del forjado,
son mayores que los tedricos deducidos supo-
niendo rigidez constante y comportamiento el4s-
tico y lineal.
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DIAGRAMA CARGA-ANCHO DE FISURA

Forjado PIT
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Por una parte, este fendmeno es debido a que
la rigidez no es constante, al existir en el forjado
zonas macizadas en los apoyos. Este efecto llega
a suponer un incremento de hasta el 10% en el
momento del apoyo central.

Por otra parte, el efecto de la retraccién
diferencial entre las caras superior e inferior del
forjado, que haria aparecer por si sola una
curvatura y una flecha si no existiese el apoyo
central, hace que el momento negativo en dicha
zona crezca con el tiempo, si no se fisura. El
incremento del momento sobre el de peso propio
vale

_BE 1y
B 4

siendo Pgla reaccidonen el apoyo central debida a
la retraccién en cada instante, es decir, la fuerza
vertical hacia arriba que habria que aplicar en
dicho punto para imponer la condicién de flecha
nula (compatibilidad). En la expresion anterior,
L es la luz de cada vano. En todo caso, esta
explicaciéon debe entenderse mds bien como
mecanismo de comportamiento, pues la evalua-
cién afinada de las curvaturas de retraccién es
sumamente compleja, especialmente en forjados
de esta tipologia, y cae fuera del objetivo de este
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articulo. Ademas, este efecto no tiene repercu-
sion alguna sobre el comportamiento en el
estado limite ultimo, ya que una vez fisurada la
zona del apoyo, las tensiones inducidas por los
efectos termohigrométricos se relajan y desapa-
recen.

Durante el tiempo que permanece el forjado
sometido a la accioén del peso propio, al efecto
incremental de la retraccién se une también el de
la fluencia diferencial, especialmente importante
en estas primeras edades del hormigdn de la capa
superior. Dicho efecto tiene la misma explica-
cion cualitativa que la comentada para la retrac-
cion.

En los diagramas momento-carga (fig. 8 a)

‘hasta e)] puede apreciarse que el momento en el

apoyo central ¢rece sistematicamente desde el
descimbrado hasta el instante de aplicacidon de la
perfileria metélica de reparto. La Uinica excep-
cion esté constituida por el forjado PIT, en el que
se produce, sin embargo, la misma tendencia
hasta que el momento en el apoyo iguala al de
fisuracién. Producida ésta y liberadala coaccién
termohigrométrica en la zona del apoyo, se ve
alterada también la distribucién de rigideces y el
momento en el apoyo comienza a descender. En
el diagrama flecha-carga se aprecia, asimismo,
que la flecha diferida en el forjado PIT es mayor



TABLA 5 TABLA 6
Flechas de peso propio a 14 y 28 dias Flechas y anchos de fisura, en servicio
Flecha a | Flecha a fyg £ Flechas Winix Winix
Forjado 14 dias 28 dias = f_ Forjado @) Luz/canto | superior inferior
[mm] [mm] 4 st [mm] [mm] [mm]
PIL 1,22 2,32 1,90 0,9 PIL 5,46 733 0,05 0,07
PIH 1 0,87 1,43 1,64 0,64 PIH 1 2,18 1.835 — —
PIH 2 1,06 1,75 1,65 0,56 PIH 2 | 4,28 935 0,10 —
PIH 3 | 0,64 1,49 2,33 1,33 PIH 3 | 6,56 610 0,25 0,10
PIT 1,3 3,19 2,45 1,45 PIT 6,54 612 0,55 —

que en los demas forjados, debido precisamente
a la pérdida de rigidez en la-zona del apoyo.

En los diagramas flecha-carga, el comporta-
miento general es de aumento de las deformacio-
nes desde el instante del descimbrado hasta el de
comienzo del ensayo, debido a la fluencia y la
retracccion. En la tabla 5 se recogen los valores
de las flechas correspondientes a dichas situa-
ciones, para los forjados ensayados. Como
puede verse, la relacion entre las flechas de peso
propio a 28 y 14 dias, oscila entre 1,64 y 2,45.

La relacién entre la flecha diferida y la instan-
tanea de peso propio oscila, a su vez, entre 0,64 y
1,45. Estos valores del coeficiente multiplicador
de la flecha instantdnea para obtener la diferida
(utilizando la terminologia introducida en la
Instruccién EH-88 [2]) son muy elevados si se
comparan con los valores proporcionados por la
Instruccién. A tenor de estos resultados, parece
deducirse que no deben ser utilizados dichos
coeficientes con hormigones tan jovenes.

En cuanto a la fisuracién, el tnico forjado
cuya cara superior no se fisuré (aparentemente)
antes de alcanzar la carga de servicio fue el PIH
I, que tiene una carga de servicio menor. Las
semiviguetas no presentaron fisuras hasta cargas
en torno a las de servicio, en ningin caso [fig.
10 a) hasta e)].

4.3. Comportamiento en servicio

La evolucién de los momentos de apoyo entre
la aplicacion de los primeros escalones de carga 'y
la carga de servicio [fig. 8 a) hasta e)] es bastante
semejante en los forjados ensayados, a excepcion
del PIT (totalmente redistribuido). Se mantiene
mayor el momento en el apoyo que el tedrico con
rigidez constante y, correlativamente, menor el
momento en el vano.

Para las cargas de servicio respectivas, los
momentos flectores se asemejan suficientemente
a los deducidos suponiendo rigidez constante,
por lo que parece aceptable que se consideren
éstos para la estimacién de flechas y control de la

(*) Flechas totales, menos diferidas de peso propio.

fisuracién. Incluso estos momentos son conser-
vadores pues los valores reales son, en negativos,
mayores y, en positivos, menores que los tedri-
cos de rigidez constante. La tinica excepcion es

- la del forjado PIT, que en servicio presenta unos

momentos practicamente iguales, en valor abso-
luto, en vano y en apoyo. Este hecho coincide,
casualmente, con la propuesta de EF-88[1] para
los esfuerzos que se deben considerar en la
evaluacién de flechas, cuando se utiliza una ley
redistribuida de dimensionamiento.

Al alcanzar la carga de servicio, todos los
forjados se han fisurado (al menos de forma
aparente) en la cara superior de la zona del
apoyo central (excepto el forjado PIH 1), alte-
randose la distribucién de rigideces y variando,
por consiguiente, las ramas de descarga-recarga
con relacién al diagrama noval. En el diagrama
flecha-carga [fig. 9 a) hasta e)], se puede observar
cémo losincrementos de flecha parecen guardar
una relacién lineal con las cargas. La razén de
proporcionalidad corresponde a la rigidez glo-
bal (si se puede hablar de tal) mas baja alcan-
zada por el forjado hasta entonces.

La tabla 6 presenta, resumidamente, los valo-
res de las flechas y aberturas de fisura maximas
registradas. Como puede verse, los anchos de
fisuras presentan valores aceptables, a excep-
cién, quiza, del forjado PIT en la cara superior,
cuya armadura (véase pie de la fig. 7), se
determiné con la condicién de que el ancho de
fisura fuese 0,4 mm como maximo.

Si bien este resultado podria conducir al
rechazo del criterio utilizado para el forjado
PIT, es preciso tener en cuenta que el efecto del
diametro, posicion y recubrimiento de las arma-
duras puede ser determinante en este aspecto,
como se indica en la referencia [18].

4.4. Comportamiento en rotura

En la tabla 7 se resumen los valores obtenidos
de carga de rotura, relacién entre ésta y la carga
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TABLA 7
Resumen de resultados en agotamiento

Carga | Carga de Q. Momento | Momento | Cortante Forma
Forjado | de rotura | servicio q en vano | en apoyo |en apoyo de
[kp/m?] | [kp/m?] [m.kp] | [mkp] (kp] rotura
PIL 1.877 750 2,50 2.755 4.873 6.385 Flexién
PIH 1 1.467 500 2,93 2.380 3.323 4.847 Flexion
PIH 2 1.665 750 2,22 2.020 5.153 5.915 Cortante-flexion
PIH 3 2.100 1.000 2,10 3.515 4.603 6.942 Cortante-flexion
PIT 1.968 750 2,62 5.335 223 5.477 Cortante-flexion

Estos valores corresponden al ancho total del forjado: 1,40 m.

de servicio, esfuerzos en las secciones criticas y
forma de rotura. Por otra parte, las figuras 8 a)
hasta e) muestran la evolucién de los momentos
en esta zona final.

El forjado PIL, que se habia comportado de
forma muy préxima a la ley deducida suponien-
do rigidez constante (precisamente la utilizada
en el dimensionamiento), comenzd a perder
rigidez en la zona del apoyo central. Como
puede verse en la fig. 8a), la velocidad de
crecimiento de los momentos en el apoyo se hace
cada vez menor, aumentando correlativamente
los momentos en el vano.

La rotura sobrevino al agotarse bruscamente
la armadura de traccién de la semivigueta (con
flechas muy grandes, en todo caso). Al romperse
totalmente la seccién, el tramo extremo se
desprendié y el tramo interior, hacia el apoyo
central, comenzé a trabajar en voladizo. La
ausencia de armadura suficiente en la cara
superior, provoc6 una nueva roturaen la seccion
en que se cortaba la armadura superior de
negativos sobre el apoyo. La fotografia n? 1
muestra la apariencia del forjado una vez roto.

El forjado PIH 1 se rompié también por
flexién en uno de los vanos, con una plastifica-
ciébn muy importante en la zona del apoyo
central. Como puede verse en la figura 8b), para

Foto 1.
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un estado de cargas ya avanzado se produjo una
caida del momento en el apoyo, debida a la
rotura de la armadura del mallazo de reparto. El
momento en el vano aument6 entonces de forma
rapida hasta que se produjo el colapso en el
vano, con flechas tan grandes que fue preciso
apartar parcialmente la cimbra para impedir que
el forjado se apoyara €n ésta.

El forjado PIH 2 alcanzé el agotamiento de
una forma distinta. Después de una pérdida de
rigidez [fig. 8c)] en la zona del apoyo, que hizo
que las leyes de momentos se aproximasen a las
de rigidez constante, las secciones de vano
comenzaron también a perder rigidez. Consi-
guientemente, las secciones de apoyo vieron
aumentar, tanto el momento flector como el
esfuerzo cortante. La rotura se produjo, final-
mente, por el efecto conjunto del aplastamiento
del hormigdn de la zona inferior de la semivigue-
ta y de la biela comprimida de cortante, inclina-
da unos 30°. )

En cuanto al forjado PIH 3, si bien la forma
final de rotura (flexién-cortante) fue préctica-
mente idéntica a la del PIH 2, la evolucidn de los
esfuerzos fue diferente, como se aprecia en la fig.”
8d). Una vez alcanzado el maximo momento
negativo, el hormigdn de la cabeza inferior de la
vigueta se aplastd, rotando, al tiempo que dismi-
nuia el esfuerzo. La rotura fisica se produjo
cuando la fisura de cortante alcanzé a toda la
seccion, desprendiéndose el tramo de vano del
forjado. La fotografia n® 2 muestra esta zona de
rotura.

Finalmente, el forjado PIT, que present6 una
evolucién de esfuerzos muy semejante a la
indicada en la figura 7 de forma cualitativa, se
dié por roto cuando se habian alcanzado enor-
mes deformaciones y la seccién de encuentro de
la vigueta con el zuncho quedé completamente
agotada, con el hormigdn agotado y fisurado
por cortante. El brusco salto de momentos que
se aprecia para una carga algo superior a 1000
kp/m?2, corresponde a la rotura de la armadura



Foto 2.

del mallazo, por alargamiento plastico excesi-
vo.

Como se resume en la tabla 7, la relacion entre
la carga de rotura y la carga de servicio fue
siempre mayor que 2, con un valor maximo de
2,93 para el forjado PIH 1, de menor carga. Los
valores mas bajos de esa relacion corresponden a
los forjados en los que la rotura se produjo por
cortante-flector. En todo caso, es evidente que el
resultado puede considerarse satisfactorio y, en
consecuencia, aceptables las leyes de dimensio-
namiento utilizadas y, sobre todo, la armadura
dispuesta.

Finalmente, como colofdn, se presenta en la
tabla 8 una comparacion entre los esfuerzos
ultimos tedricos y experimentales en las seccio-
nes 1 (de vano)y 2 (de encuentro de la semivigue-
ta con el zuncho central), como se indica en la
figura 6. En dicha tabla se presentan los esfuer-
zos de calculo utilizados en el dimensionamien-
to, My y V4. También, los esfuerzos tedricos de
agotamiento, con las armaduras realmente utili-

zadas y adoptando unas resistencias medias para
los materiales (segtinlas tablas3y4), M, Y Vi m-
Por ultimo, se presentan los esfuerzos experi-
mentales maximos registrados, M¢ nax ¥ Ve max-

Las conclusiones confirman lo sefialado en 3.1
al analizar las secciones criticas. Asi, tanto en la
seccién 1 como en la 2 se puede observar que
tanto los esfuerzos tedricos como los experimen-
tales son mayores que los adoptados en el
dimensionamiento.

En la seccién 1 de vano el sobredimensiona-
miento, utilizando semiviguetas pretensadas, es
mayor que el que se obtiene con semiviguetas
armadas (ref. [7]). Este efecto contribuye a
aumentar el nivel de seguridad (relacién carga
ultima/carga de servicio), como se explica en
3.1

En la seccién 2, punto débil del sistema desde
el punto de vista del dimensionamiento, los
resultados de la tabla 8 permiten apreciar que el
sobredimensionamiento de esa seccién conduce
a momentos de agotamiento muy superiores a
los de dimensionamiento estricto, lo que justifica
una mayor tolerancia en cuanto a las exigencias
dé ductilidad en esa zona, como se explica en
3.1.

En cuanto al esfuerzo cortante en la zona de la
seccion 2, los resultados de la tabla 8 muestran
claramente que la formulacion utilizada para el
dimensionamiento es muy conservadora, como
es sabido desde hace tiempo. Esta conclusion
debe ser considerada con prudencia, pues existen
otras circusntancias (presencia de momentos
flectores, esfuerzos rasantes, adherencia y ancla-
je, etc.) que no permiten afinar mas las férmulas
de proyecto en el estado actual de conocimiento
sobre el tema. '

TABLA 8

Comparacién de esfuerzos ultimos teéricos y experimentales

. . M M M. . \4 Y v
SeCClOll FOI' ado d t,m e, max d t, m e, max
! [mMp] | [mMp] | [mMp] | [Mp] [Mp] [Mp]
PIL 1,68 1,98 2,76 — - —
PIH 1 1,54 1,89 2,38 — - —
1 PIH 2 2,21 2,90 2,02 — — —
PIH 3 3,08 3,57 3,52 — — =
PIT 3,36 3,60 5,34 — _ _
PIL —2.94 —3,60 — 4,24 3,93 3,58 6,39
PIH 1 —1,22 —1,59 —2.84 2,49 3,42 4,85
2 PIH 2 ~—1.91 —3,36 —4,57 3,75 3,75 5,92
PIH 3 — 2,44 —3,05 -1 4,98 4,48 6,94
PIT — — 0,32 3,28 4,28 5,48

Estos valores corresponden al ancho total del forjado: 1,40 m.




Como conclusion final del analisis del estado
limite ultimo de este tipo de forjados, hay que
decir que el empleo de leyes cualesquiera de
dimensionamiento (equilibradas) conduce a re-
sultados que se manifiestan suficientemente se-
guros, aun cuando la ductilidad de las secciones
tipo 2 (encuentro de la vigueta con los zunchos o
vigas en las zonas de continuidad) puede ser
insuficiénte para armadura estricta. El compor-
tamiento satisfactorio observado es debido, en-
tonces, al sobrearmado de las secciones criticas,
especialmente de las del tipo 2.

De la conclusién anterior se deriva la necesi-
dad de abordar una investigacién que permita
estimar la incidencia cuantitativa del sobrearma-
do en el margen de seguridad (relacion carga
ultima/carga de servicio) y cubrir asi la laguna
que se produce en la normativa, no sé6lo espafio-
la, que permite utilizar leyes redistribuidas sin
exigencias de ductilidad y que, contradictoria-
mente, puede conducir a secciones fragiles e
inseguras en el dimensionamiento.

5. CONCLUSIONES

—Desde el punto de vista experimental, los
forjados ensayados se comportan en servicio con
unas leyes de esfuerzos que se aproximan a las
deducidas suponiendo rigidez constante.

—De lo anterior se deduce que las leyes de
esfuerzos obtenidas admitiendo rigidez constan-
te, se pueden utilizar en proyecto para analizar
los estados limites de servicio (fisuracién y
flechas).

—Los forjados dimensionados con leyes isos-
taticas yuxtapuestas, se comportan en servicio
con un momento, sobre los apoyos con continui-
dad, aproximadamente igual al de fisuracién. La
satisfaccion del estado limite de fisuracidn exige
el empleo de configuraciones de armado adécua-
das, como mallas.

El nivel de seguridad de los forjados ensaya-
dos se ha mostrado excelente, pero debido al
sobrearmado general y, en particular, al de la
seccidn critica de encuentro de la vigueta con el
zuncho.

—La conclusién anterior conduce a la necesi-
dad de definir cuantitativamente las exigencias
de sobrearmado cuando, como es el caso, la

ductilidad de ciertas secciones con armadura .

estricta es insuficiente para garantizar un nivel
de seguridad predeterminado.

—La casi total ausencia de casos de patologia
por causa de la falta de ductilidad de las
secciones criticas, se explica, entonces, por el
efecto comentado del sobrearmado, inevitable
en estructuras de este tipo.

—La extrapolacién de estas conclusiones a
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otras tipologias (estructuras aporticadas de hor-
migén armado y pretensado, por ejemplo) con
otros condicionantes geométricos o constructi-
vos, justifica la necesidad de estudiar la inciden-
cia del sobrearmado como complemento indis-
pensable al empleo de leyes de esfuerzos de
dimensionamiento arbitrariamente elegidas por
el proyectista. '
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de
un plan experimental de analisis del comporta-
miento hasta rotura de forjados hiperestaticos,
con semivigueta pretensada, dimensionados con
distintas leyes de esfuerzos.

Si bien el nivel de seguridad alcanzado es
aceptable, se pone en evidencia la necesidad de
analizar con detalle la incidencia del sobrearma-
do de las secciones criticas cuando, proyectadas
éstas con cuantia estricta, resultan tener una
ductilidad insuficiente para garantizar el nivel de
seguridad preestablecido.

SUMMARY

Results of up to failure tests on statically
undetermined slabs made up of precast prestres-
sed joists, ceramic blocks and “in situ” topping
are described. Three different design bending
moment laws were analyzed.

Although the security level (ultimate load vs.
service load) was acceptable, the necessity of
analyzing the influence of superabundant rein-
forcement in critical sections, when insufficient
ductility is provided by strict design, is also
pointed out.
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Medida de la velocidad de corrosion de

armaduras en estructuras de hormigon:
Desarrollo y evaluacion de un corrosimetro

portatil (LG-ECR) adaptable a distintas

1. INTRODUCCION

El nimero de construcciones de hormigdn
armado situadas en medios agresivos que pre-
sentan problemas de corrosiéon de sus armadu-
ras, crece de dia en dia.

Este grave problema se debe a que la funcién
protectora habitual del hormigén frente al ace-
ro, se degrada de manera importante cuando la
agresividad del medio ambiente sobrepasa cier-
tos limites, como son los conocidos casos de la
presencia de cloruros o del CO, en la atmésfera
(problemas tipicos de contaminacidn en nuestra
civilizacidn actual).

La disminucién de capacidad portante de una
estructura con armaduras metdlicas corroidas,
plantea la necesidad de su reparacién, para lo
cual el problema principal es la imposibilidad de
observacion directa de las citadas armaduras,
condicién necesaria para poder establecer las
zonas degradadas y el grado de deterioro de las
mismas.

No existen, actualmente, técnicas no destruc-
tivas que permitan obtener informacién fiable,
desde el exterior de la estructura, sobre el estado
de corrosiéon de las armaduras; la habitual
medida del “potencial de corrosién’ es mera-
mente cualitativa. Un método indirecto de esta-
blecer la velocidad de corrosion en armaduras es
medir la “intensidad de corrosién” en las mis-
mas mediante alguna técnica electroquimica
adecuada. La Fig. 1 adjunta presenta un diagra-
ma de evolucidn en el que puede verse como va
disminuyendo la secci6n util de una barra de
refuerzo, de didmetro inicial 20 mm, en funcién

técnicas electroquimicas

V. Ausin

F. Jiménez Padilla
y J.A. Bolaiio
(GEOCISA)

S. Feliu

y J.A. Gonzalez
(CENIM - C.S.1.C.)
M.C. Andrade

e |. Rodriguez Maribona
(I.E. Torroja - C.S.1.C.)

del tiempo, segun sea la ‘“‘intensidad de corro-
sién’’; esto permitiria conocer la vida util resi-
dual de la estructura, a partir del momento de la
despasivacion de las armaduras.

100, A/cm?

% REDUCCION ¢
5 o ® O ™
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N

Penetracion CO2,CI~
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VIDA UTIL RESIDUAL
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Fig. 1. Velocidad de corrosion en funcién de la in-
tensidad de corrosion en barras de refuerzo de 20
mm de ¢.

Existen métodos electroquimicos para medir
la denominada “‘intensidad de corrosién’ de
forma no destructiva y cuantitativa en laborato-
rio; pero su aplicacion en grandes estructuras
exige delimitar o calcular el 4rea metalica sobre
la que se extiende el campo de polarizacion
eléctrico aplicado en la técnica electroquimica
utilizada, lo cual es un problema de complicada
resolucién a escala real.

A pesar de ello, y dado el gran interés econo-
mico de la resolucion del problema, en paises

DISMINUCION DE SECCION

Yo



con gran numero de estructuras deterioradas
(USA, Canada, Japon, etc.), existen lineas de
investigacion especificas que tienen como objeti-
vo prioritario la puesta a punto e implantacion
en campo, de una técnica operativa y fiable para
determinar la citada velocidad de corrosién en
armaduras despasivadas.

Dos grupos de investigadores del C.S.I.C.,
pertenecientes al CENIM y al L.LE. Torroja, han
conseguido, después de un trabajo continuado
de varios afios, implantar métodos no destructi-
vos y eficaces de medida de la velocidad de
corrosion, basados en técnicas electroquimicas
de polarizacién continua que confinan el 4rea
metélica afectada por el campo eléctrico o bien
proceden a su evaluacién indirecta por via de
medida experimental (1), (2), (3), (4); se mide por
esos métodos la denominada ‘‘Resistencia de
polarizacion” real (no sélo la aparente) en base a
las teorias de “Stern et all”” (5), (6); el conoci-
miento del 4rea metalica afectada permite, final-
mente, dar la resistencia de polarizacién por
unidad de superficie metélica (ohmios - cm?).

El Laboratorio Geocisa, basandose en los
métodos propuestos por los investigadores del
CENIM vy del L.LE. Torroja, ha desarrollado un
corrosimetro portatil que permite la ejecuciéon en
campo de este tipo de medidas de velocidad de
corrosiéon, de una manera operativa y altamente
fiable. El equipo, denominado LG-ECR “Elec-
trochemical Corrosion Ratemeter”), esta siendo
objeto de evaluacién por parte de los organismos
citados, describiéndose a continuacién la confi-
guracién del mismo y recogiéndose los primeros
resultados de evaluacién obtenidos.

Eldesarrollo de esta técnica de medida ha sido
objeto de un proyecto Eureka (EU-401 Euroca-
re-Concrete) en conjuncion con el Swedish Ce-
ment and Concrete Research Institute (7).

2. TECNICAS DE MEDIDA
ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION
EN ARMADURAS

2.1. Medida del potencial de corrosién

Esta técnica, consistente en medir el potencial
electroquimico de las barras de refuerzo respecto
a un electrodo de referencia, es la utilizada
habitualmente desde hace afios. La Fig. 2 mues-
tra un esquema de ejecucidon de esta medida,
junto con un diagrama que intenta ser una
evaluacidon aproximada del riesgo de corrosién
en funcidn del potencial de corrosién de las
barras medidas. La técnica es meramente cuali-
tativa y poco fiable, no ofreciendo méas que
informacién aproximada sobre el estado pasivo
o de corrosion activa de las armaduras.
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Fig. 2 Evaluacion cualitativa del estado de corrosién
de armaduras. .

2.2. Medidas de velocidad de corrosién

Como ya se ha indicado en el punto 1, estas
técnicas permiten, en base a las teorias de
. “Stern et all” (5), (6), medir la resistencia de
polarizacion o la intensidad de polarizacion de
las barras de refuerzo, mediante la aplicacién de
técnicas electroquimicas que inducen un campo
eléctrico continuo o alterno entre la superficie
del hormigén y las armaduras; el estado pasivo o
activo de éstas, condiciona la cantidad de co-
rriente que se drena a través suyo, lo cual se
traduce en una resistencia determinada al paso
de corriente, lo que se conoce como “‘resistencia
de polarizacién”.

La ejecucion practica de estas técnicas implica
la aplicacién de un potencial eléctrico, entre un
electrodo situado en la superficie del hormigén y
las barras de refuerzo, de tal modo que se
produzca un incremento del orden de (10-20 mV
en el potencial de corrosion de dichas barras, que
se ha medido previamente (potencial de reposo)
con un electrodo de referencia. El cociente entre
el incremento del potencial de corrosion (A E) y
la intensidad de corriente que la polarizacién
induce en las barras de refuerzo (I,) es lo que se
conoce como “‘resistencia de polarizacién” (R =
= A E/I,), siendo esta R inversamente propor-
cional a la intensidad de corrosién: I, = B/R,,
donde B es un pardmetro que puede variar entre
13y 52mV.

En principio, la técnica es muy simple y la
dificultad de su aplicacién radica en el descono-



cimiento del alcance del campo de polarizacion
en estructuras reales con dimensiones ‘“‘cuasi-
infinitas™, dato que condiciona la significacién
de las medidas en términos de corrosién, puesto
que el parametro directamente ligado con la
misma es la intensidad de corrosién por unidad
de superficie de armadura afectada por la polari-
zaci6én de campo.

La solucidn hallada a este problema en traba-
jos previos, sigue 2 lineas distintas que en
principio conducen a resultados similares: impo-
sicién de una condicién de contorno experimen-
tal que confina el campo eléctrico aplicado y
delimita por tanto el area de armadura afectada;
y determinaci6n indirecta mediante calculo de la
denominada longitud critica (L,) o alcance efec-

tivo de la polarizacién en un campo disperso (no.

confinado).

2.1.1. Confinamiento eficaz y sensorizado
del campo de polarizacion

El fundamento de esta técnica de medida es
fijar, mediante una condicién externa (anillo de
guarda o electrodo externo), la zona de la
estructura en la que se produce la polarizaciéon
de campo. La'Fig. 3 presenta un croquis simplifi-
cado de esta situacidon, indicando en 3 a) la
situacién habitual de dispersion de campo cuan-
do la polarizacion se produce desde un tnico
contraelectrodo central (CE-C), no contrarres-
tado por un contraelectrodo externo (CE-E) o
anillo de guarda, situacidon que se presenta en 3
b); en el centro del CE-C se indica la presencia
del electrodo de referencia (ER) con el que se
mide el incremento de potencial electroquimico
(A E) inducido por la polarizacién de campo.

ER
CE

B

i
I\

_— — \‘./\ A\

barra de
refuerze

A) ELECTRODO CENTRAL SIN "ANILLO DE GUARDA"

[\ T barra de
/X‘ i JIE‘J\\ refuerzo

B) EFECTO DEL "ANILLO DE GUARDA"

Fig. 3. Dispersion del campo eléctrico en gran-
des estructuras y confinamiento del mismo me-
diante anillo de guarda o electrodo externo
(condicidn de contorno).

Una manera de garantizar que el campo
eléctrico de polarizacion se confina en una zona
determinada, consiste en forzar la condicién
experimental de que el potencial entre los senso-
res 81-S2 se mantenga en el mismo valor previo a
la polarizacion producida por el contraelectrodo
central (CE-C), lo cual se consigue controlando
la polarizacién opuesta que se induce por el
anillo de guarda (CE-E); en estas condiciones
parece cierto que la zona afectada por la polari-
zacion del CE-C alcanza hasta la linea divisoria
entre los 2 sensores (S1-S2), lo’'que se indica
como linea de puntos en las Figs. 4 y 5.

Como traduccion practica de lo indicado, la
Fig. 4 recoge un diagrama de la técnica de

CE - E
barra de
refuerzo
I1 IO
| _|[Fuente de Fuente de| |
corriente corriente

Fig. 4. Técnica de medida galvanostética con el método de “confinamiento eficaz y sensorizado del campo
eléctrico’”: disposicion de electrodos en una geometrfa unidimensional (viga hormigoén reforzado).
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medida galvanostatica con este método de “con-
finamiento eficaz y sensorizado del campo eléc-
trico”, en el caso de una geometria unidimensio-
nal como puede ser una viga de hormigén
reforzado; pueden verse en la misma los electro-
dos de polarizaciéon (CE-C) y de confinamiento
(CE-E), el electrodo de referencia (ER) y los
sensores S1-S2, asi como las 2 fuentes de corrien-
te utilizadas y las medidas de potencial que se
realizan.

lo

uente dej
corriente

llruente ad-

Icorrient%

Fig. 5. Técnica de medida galvanostatica con el
método de “‘confinamiento eficaz y sensorizado
del campo eléctrico’’: disposicion de electrodos
en una geometria bidimensional (placa o table-
ro de hormigoén reforzado).

En la Fig. 5 se presenta la misma técnica
galvanostatica de confinamiento sensorizado de
campo, para el caso de una geometria bidimen-
sional (tablero de hormigén reforzado, por €j.);
se modifica la forma de los electrodos pero se
mantienen el mismo nimero y disposicién de
elementos indicados en el caso anterior.

Enla Ref. (8) puede verse una descripcién mas
pormenorizada de esta técnica.

2.2.2. Técnicas electroquimicas galvanostdticas
Y potenciostdticas que determinan la longitud
critica (L,) de alcance efectivo de

la polarizacion en un campo no confinado

En este caso no se confina el campo de
polarizacién pero se utilizan dispositivos de
medida que, en conjuncién con un tratamiento
matemadtico adecuado, permiten obviar el cono-
cimiento necesario de un conjunto de parame-
tros (drea de armadura metdlica y volumen de
hormigén afectados porla polarizacién, espesor
y resistividad del hormigén) para determinar
finalmente un valor fiable de la longitud critica
(L,).
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Una de estas técnicas es la denominada “elec-
trodos de tamafio creciente’” de la que se da una
representacién en la Fig. 6 adjunta; se representa
en la misma la utilizacion de 3 contraelectrodos
centrales (CE-C), de areas sucesivamente cre-
cientes, indicandose en cada caso la longitud
critica (L) asignada a la dispersiéon de campo.
Con cada uno de los 3 contraelectrodos se
efecttia la polarizacién continua de campo y se
efectia una medida individual. El trabajo de
J.A. Gonzélez y otros (9) permite ver los detalles
de esta técnica y el tratamiento matematico de la
misma.

CONTRAELECTRODO

ELECTRODO DE REFERENCIA

Barras de Refuerzo

Fig. 6. Representacién de la longitud crftica
de la dispersion de campo, en el caso de con-
traelectrodos de superficie creciente, )

Otra técnica de este tipo, también de uso
habitual eigualmente desarrollada por los inves-
tigadores de los Institutos CENIM y E. Torroja
(1), (2), (4), es la de “correccién de la resistencia
de polarizacién aparente”, también denominada
“‘de potenciales de referencia decrecientes”. El
elemento fundamental de esta técnica es la
utilizacién de 3 o mas electrodos de referencia
(ER) que se colocan a distancias predetermina-
das de uno inicial situado en el centro del
contraelectrodo central (CE-C); la atenuacion
del potencial de referencia medida con este
conjunto de ER permite obtener el coeficiente
de atenuacién con la distancia del campo de
polarizacion aplicado (a), y a partir de ahi se
obtiene la resistencia de polarizacién verdadera
(R,) y la longitud critica (L.), mediante las
ecuaciones:

R,=R’-K,/a
R,=R; K, L,

donde K, y K, son 2 constantes de valores
conocidos, y R} es la resistencia de polarizacién
aparente (R, = A E/I;), como ya se ha indicado
en el punto 2.2).

3. EQUIPO DE DESARROLLO
INCORPORADO A UN ORDENADOR
PERSONAL (PC) PARA EJECUCION
DE DISTINTAS TECNICAS
ELECTROQUIMICAS DE MEDIDA
DE CORROSION

Basandose en las experiencias descritas ante-
riormente y con las indicaciones expertas de los



equipos de investigadores en corrosién de arma-
duras ya citados, el Laboratorio Geocisa ha
desarrollado un equipo de medidas que permite
la ejecucion en laboratorio de un amplio espec-
tro de técnicas galvanostaticas y potenciostati-
cas para medidas de corrosion, y entre ellas las
citadas en los puntos 2.1.1y 2.2.2 anteriores. El
equipo estd constituido por una circuiteria de
disefio especifico que se integra en un PC-AT
comercial a través de su “bus” de comunicacio-
nes, desarrollindose programas de aplicacién
para dicho PC, que permiten la ejecucion, en
modos de control automdtico y manual, de un
considerable numero de técnicas electroquimi-
cas de medida de la corrosién; estos programas
permiten la adquisicién continua de las variables
de medida, su representacion grafica en tiempo
real y su memorizacion para analisis posterior de
la evolucidn de la medida; evidentemente, per-
miten el uso de las prestaciones habituales de un
PC: calculos, memorizacion de datos, salida por
impresora, comunicacién por linea RS-232 con
otros sistemas informaticos, etc.

Los elementos basicos de la circuiteria de este
equipo son los siguientes:

a) 3 Fuentes de tensién continua controladas
digitalmente, con resoluciéon 0,02% de su ran-
go.

b) 3 Convertidores tensién/corriente con 4
escalas controlables digitalmente, que permiten
rangos crecientes de intensidad continua de
polarizacién entre + 10 uA y £ 10 mA (resolu-
cién 0,02% del rango).

. ¢) 2 Convertidores analdgico/digitales para
medidas de tensiones en rangos de & 100 mV'y
+ 500 mV (resolucién 0,01% del rango).

d) 1 Microamperimetro conrangos entre = 10
UA y £ 10 mA seleccionables digitalmente
(resolucion 0,01% del rango).

e) Circuito potenciostatico controlable me-
diante las fuentes de tensién A), con sistema de
medida de resistencia Ohmica por corte de
corriente, y técnica de realimentacién positiva.

Los distintos programas de aplicaciéon des-
arrollados incluyen, entre otras, las siguientes
capacidades légicas principales:

A.— Guia y ayuda al usuario (programa tipo
“men®” autoexplicativo).

B.— Ejecucién de medidas con distintas téc-
nicas galvanostaticas, potenciostaticas y combi-
nadas (variantes en que se combinan elementos
galvanostaticos y potenciostaticos); las medidas
pueen hacerse de modo manual o automatico,
controlando en este caso, el equipo, los pardme-
tros de ejecucion de la medida (tipo de técnica
que se va a utilizar, tipo y nivel de polarizacion
que se va a usar, etc.).

C.— Realizacién de célculos finales de veloci-
dad de corrosién.

D.— Posibilidad de funcionamiento remoto
de este equipo, conectado mediante linea RS-232
a otro ordenador principal que controla el
proceso, y del cual el equipo descrito se convierte
en esclavo.

Con equipos de este tipo se han ejecutado
numerosas medidas en los Institutos CENIM y
E. Torroja, recogiéndose algunas de las mismas
en el punto 5 de este trabajo.

4. CORROSIMETRO PORTATIL LG-ECR:
“ELECTROCHEMICAL CORROSION
RATEMETER”

Partiendo de la circuiteria‘especifica disefiada
para el corrosimetro de laboratorio integrado en
“PC” descrito en el punto 3, y con la experiencia
derivada de las medidas realizadas con el mismo,
el Laboratorio Geocisa ha desarrollado un pri-
mer prototipo de corrosimetro portatil denomi-
nado LG-ECR: ‘‘Electrochemical Corrosion
Ratemeter™.

La Fig. 7. presenta un diagrama de bloques de
dicho corrosimetro en el que pueden verse los
elementos principales y sistemas auxiliares que
lo constituyen. Pueden verse, en el mismo, los
elementos de la circuiteria especifica del corrosi-
metro descrito en el punto 3, que ha sido
complementada con un conjunto de elementos
nuevos para suplir la ausencia del “PC” sin
rebajar dréasticamente las prestaciones del corro-
simetro del laboratorio informatizado.

El centro del equipo lo constituye una
“C.P.U.” (Unidad Central de Proceso) dotada
de 32 kb de memoria RAM de datos (no volatil) y
16 kb de memoria PROM en la que residen los
programas de ejecucién y control de medidas, asi
como los de calculo, presentacién y almacena-
miento de resultados. Esta CPU controla los
convertidores D/A que a su vez dan lugar a las
fuentes de tensién corriente controladas con
resoluciéon de 12 bits, asi como los circuitos
potenciostaticos y el sensor (aplicado sobre la
estructura objeto de medida, que figura en la
parte central-inferior del diagrama).

Como circuitos complementarios pueden verse
el teclado (con un conmutador auxiliar para
control del nivel de polarizacién, tanto en ten-
sién como en corriente), y un display para acceso
al “Ment” del Programa y visualizacién de
datos, la interfase RS-232, el.control de carga de
bateria y un indicador actstico auxiliar.

Una fuente de alimentacioén con baterias re-
cargables (no indicada en la Fig. 7) asegura las
tensiones eléctricas necesarias para el funciona-
miento de toda la circuiteria, tanto en su cone-
xién a red como en modo auténomo (campo).

El equipo LG-ECR permite la ejecucion de las
técnicas de medida descritas en los puntos 2.2.1
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Fig. 7. Diagrama de bloques del “‘corrosimetro portatil’”” LG-ECR (Electrochemical Corrosion Ratemeter),

(confinamiento sensorizado y eficaz del campo
de polarizacién) y 2.2.2 (electrodos de superfi-
cies crecientes, y correccién de la resistencia de
polarizacién aparente); posteriormente, permite
analizar las medidas y calcular los parametros
eléctricos de interés, la resistencia de polariza-
cién y la intensidad de corrosién real. Los datos
de interés pueden almacenarse en la memoria no
volatil del equipo y ser transmitidos por linea
RS-232 a un ordenador auxiliar, para proceso
posterior de los mismos.

Elequipo LG-ECR tiene un peso de 7 kgs, sus
dimensiones son de 15 x 25 x 31 cm, y tanto su
fuente de alimentacién como su memoria no
volatil de datos le permiten una autonomia de
mas de 12 h. de trabajo continuo en campo
(estructuras reales).

Este equipo estd preparado para trabajar en
estrecha conjuncién con sensores de disefio
especifico para cada una de las técnicas de
medida descritas, disponiendo en su parte trase-
ra de conectores individuales para caa uno de
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Fig. 8. Esquema de aplicacion del sensor y el corrosimetro LG-ECR en el método de “‘confinamiento
eficaz y sensorizado del campo eléctrico””.
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ellos. La Fig. 8 presenta un esquema de aplica-
cion del corrosimetro LG-ECR en conjuncion
con un sensor disefiado especificamente para la
ejecucién de la “técnica de confinamiento eficaz
y sensorizado del campo eléctrico”. Pueden
verse en el disefio del sensor sus elementos
principales: CE-C (n°4); ER (n®5) S1-S2 (n® 10),
y CE-E (n°® 11).

5. MEDIDAS DE CONTRASTE
REALIZADAS EN LABORATORIO
CON EL CORROSIMETRO LG-ECR

- Utilizando el corrosimetro LG-ECR descrito
en los puntos anteriores, se han realizado, en los
Institutos CENIM y E. Torroja, numerosas
medidas sobre estructuras experimentales pre-
paradas especialmente para que sus armaduras
incluyan situaciones de corrosion conocidas. Se
presentan aqui algunas de estas medidas realiza-
das con el objeto de contrastar la bondad de
respuesta del nuevo equipo LG-ECR disefiado.

5.1. Condiciones de ejecucion de las medidas

Las medidas se han realizado sobre 2 tableros
de hormigén armado, de 140 x 140 cm? de
superficie, uno fabricado con cloruros y otro sin
este elemento generador de corrosiéon. Como
medidas de referencia se han utilizado las reali-
zadas sobre estos mismos tableros con la técnica
denominada de “distribucién uniforme de cam-
po eléctrico sobre una barra de refuerzo aisla-
da”, de la cual la Fig. 9 presenta un esquema
simple. Se trata de situar, en la direccién de la
barra de refuerzo aislada, un contraelectrodo
(CE) longitudinal que abarque toda su longitud
(lo cual sélo puede realizarse en estructuras
experimentales en que la longitud es reducida y
se conoce perfectamente la situacién y direccién
de la barra de refuerzo); el campo de polariza-
cion aplicado entre CE y la barra se confina por
este procedimiento sobre esa Unica barra, de
manera que la aplicacion de una técnica poten-
ciostéatica simple permite obtener sin ambigiie-
dades la resistencia de polarizacién por unidad
de superficie de la barra en cuestién, valores que
tomaremos aqui como ‘“‘medidas de referen-

LI 1)

cia .

Las medidas realizadas con el equipo LG-
ECR y presentadas aqui, corresponden a la
técnica de medida de “confinamiento sensoriza-
do y eficaz de campo”, habiéndose ejecutado
varios bloques de medidas de modo automatico
y de modo manual; en el modo automatico la
polarizacion aplicada varia entre 5,6 y 8,4 mV, y
la corriente I, entre 9,7 y 14,8 uA mientras que en
el modo manual AE varia entre 6,2y 12mVe
varia entre 10,7 y 21,2 uA.

ELECTRODO DE
REFERENCIA

BARRA DE REFUERZO

Fig. 9. Esquema de medida electroqufmica para
obtener una distribuciéon uniforme de campo
eléctrico en una barra de refuerzo del hormigon
aislada: medidas de referencia para contraste
con otros métodos electroquimicos,

5.2. Resultados de las medidas

El cuadro 1 adjunto recoge el resumen del
conjunto de medidas realizadas con el equipo
LG-ECRen el tablero con cloruros, asi como los
resultados obtenidos con otros 3 métodos de
medida:

a) Las denominadas “medidas de referencia”
(columna 7), cuya significacién y modo de
ejecucion se han explicado en el punto anterior
(5.1).

b) Medidas con el método de los “electrodos
crecientes” (columna 8), extrapolando a 1.000
cm?,

¢) Medidas con unmétodo en el que se calcula
la resistencia de polarizacién aparente (columna
9), sin someterla a ninguna correccién por la
resistenica 6hmica propia del hormigdn; este
método es actualmente usado por grupos de
investigadores en otros paises (USA y Japon,
entre ellos).

Las medidas con el equipo LG-ECR presenta-
das, corresponden al método de ““‘confinamiento
sensorizado” (2.2.1) y el significado de los
pardametros medidos que aparecen en el cuadro
es el siguiente:

AE : Incremento de potencial medido en el
electrodo de referencia (ER) al producir la
polarizacién de campo el contraelectrodo
central (CE-C) en condiciones de confina-
miento eficaz.

R} : Resistencia de polarizacién aparente (R
= AE/1).

R, : Resistencia 6hmica del hormigdn, medida
con la técnica de corte de corriente con el
propio equipo LG-ECR.

R; : Resistencia de polarizaciéon, por cm? de
armadura

R: =R, —Q)-S,
(S, es la superficie de armadura polariza-
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da, que depende del sensor utilizado, y
que en este caso se estima en 66 cm?).

V., : Potencial de referencia diferencial entre
los sensores S1 y S2, que sirve de condi-
cion (valor constante) para la ejecucion de
las medidas en modo manual.

Iy :  Corriente de polarizacién que circula por

el circuito que une el contraelectrodo
central con la barra de refuerzo.

En el modo manual, la R, no se mide,
estimandose su valor en 370 Q en base a las
medidas de este parametro realizadas en el modo
automatico.

El cuadro 2 recoge los mismos tipos de
medidas realizadas en el caso del cuadro 1, pero
aplicadas en este caso al tablero sin cloruros. El
modo de presentacidon y significacién de los
parametros es idéntica al cuadro 1, salvo que en
este caso se han realizado 4 grupos de medidas
conel equipo LG-ECR, en vez de 3 que recogia el
cuadro 1; la técnica de electrodos crecientes
extrapola, en este caso, hasta 10.000 cm?,

5.3. Analisis de los resultados

La Fig. 10 recoge un diagrama comparativo
de las medidas de resistencia de polarizaciéon
(R;) obtenidas con el equipo LG-ECR vy las
correspondientes a los otros 3 métodos de medi-
da recogidos en los cuadros 1 y 2. Los valores de
R se representan en escala logaritmica, corres-
pondiendo la numeracién de barras utilizadas, a
los casos siguientes:

La observacién de esta figura y de los datos de
los cuadros 1 y 2 permite hacer las siguientes
anotaciones:

a) El método habitualmente utilizado en la
actualidad en otros paises (USA, Japdn) para
medir la resistencia de polarizacién aparente (sin

Numeracion de barra
segiin tipo de tablero
Técnica de medida Con Sin
cloruros cloruros
Resistencia polarizacion | 5
aparente
LG-ECR 2 6
Medida de referencia
Electrodos crecientes 4

correccion por resistencia 6hmica del hormigén)
esta lejos de ser una medida aceptable, puesto
que su comparacion con las medidas de referen-
ciaindica que obtiene valores entre (10-20) veces
inferiores en el caso de armaduras activas (table-
ro con cloruros) y entre (30-50) veces inferiores si
se trata de armaduras pasivas (tablero sin cloru-
ros).

b) Las medidas con el equipo LG-ECR sumi-
nistran valores notablemente reproducibles (o,
entre el 5 y el 10%, lo cual en medidas de
corrosién tiene la consideraciéon de exactitud
notable) y en concordancia entre la técnica de
ejecucion automdtica y manual; el punto de
referencia, hasta ahora, eran medidas manuales,
por no disponer de equipos con controles que
fuesen capaces de automatizar las medidas,
como lo hace el LG-ECR. Vista la buena concor-
dancia entre ambos métodos es aconsejable
realizar las medidas con el método automatico
del LG-ECR, puesto que elimina el factor perso-
nal del operador, origen de bastantes discrepan-
cias y errores de medida.

c) La concordancia entre las medidas LG-
ECR ylasdereferencia, puede considerarse como
aceptablemente buena puesto que los valores
obtenidos son del orden de 2/3 de las medidas de
referencia; téngase en cuenta que en medidas de
corrosion las escalas comparativas son més bien

Medidas con equipo LG-ECR y con otros m((:'eltlg((ii;;), 1en un tablero de 140 x 140 cm? con cloruros
Medidas con equipo LG-ECR
Parametro Modo automatico
medido 1 2 3 0., v,
A E (mV) 5,6 8,4 5,8
R’ () 574 566 598
R, (QY) 369 324 371
R; (kQ . cm?) 13,5 16,0 15,0 1,25 14,8
MODO MANUAL
A E (mV) 6,2 12,0 7,4 Medidas con otros métodos
V. (mV) 16,6 26,8 19,8 Medidas | ““Electro- |Resist. de
de dos polarizac.
I, WA) 10,75 21,17 13,75 referencia|crecientes”| aparente
R; (kQ . cm?) 13,6 13,0 11,1 1,3 12,6 22,8 7,5 1,5
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Cuadro 2

Medidas con equipo LG-ECR y con otros métodos, en un tablero de 140 x 140 cm? sin cloruros

Medidas con equipo LG-ECR
Parametro Modo automatico
medido 1 2 3 4 o vV,
A E (mV) 15,4 15,6 8,2 8,6
R’, (Q) 1.547 |1.584 [1.708 |1.810
R, (QY) 362 386 375 463
R; (kQ . cm?) 78,2 79,1 88,0 88,9 5,7 83,6
MODO MANUAL
A E (mV) 10,0 18,4 27,0 29 Medidas con otros métodos
V., (mV) 1,0 0,8 1,3 1,2 Medidas |“Electro-| Resist. de
de dos cre- |polarizac.
I, (mA) 5,5 10,7 15,8 15,8 referenc. | cientes” | aparente
R; (kQ . cm?) 95,6 89,6 | 884 96,7 4,2 l 92,6 230 150 4,0

10*
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DISTINTIOS METIDC

1y S: Medidas sin correccidn de la R'P aparente
2y 6: Medicdas con equlpc'LG—E:?f
3y 7: Medidas de referenc:a
(distribucién uniforme de campo)
R 4 y8: Medidas con varios CE de superficies crecientes:

4 - extrapolacién de superficie a 1.000 cm?

8 - extrapolacién de superficie a 10.000 cm?

Fig. 10. Diagrama comparativo de medidas de
resistencia de polarizacién, obtenidas con el
equipo E.C.R. y otras técnicas de medida.

logaritmicas que lineales. En cualquier caso, el
equipo LG-ECR y las técnicas de medida que
utiliza, suministran medidas considerablemente
mas fiables que las obtenidas con otros métodos
actualmente en uso, como el indicado en 5.3
a). ’

d) Se pueden conseguir con el LG-ECR valo-
res mas cercanos a los de referencia, si se afinan
las condiciones 6ptimas de utilizacién y se
aplican sensores con geometrias y dimensiones
mejores que los actuales, todo lo cual es s6lo
cuestion de tiempo y experiencia.

e) Las medidas con “‘electrodos crecientes’
dan también valores considerablemente buenos,
siendo mejores en el caso de estructuras pasivas;
operativamente, la utilizacién de esta técnica es
mas compleja y lenta que la de “confinamiento
sensorizado’ con el equipo LG-ECR.

6. CONCLUSIONES

6.1. Elestado del arte actual de las medidas de
velocidad de corrosion de armaduras en estruc-
turas de hormigdn por técnicas electroquimicas,
permite obtener valores aceptablemente fiables
en las medidas de Laboratorio pero que distan
considerablemente de la realidad cuando se
aplican a estructuras reales de dimensiones
“‘cuasi-infinitas” (respecto a la escala de labora-
torio) y con configuraciones de refuerzo comple-
jas. La fiabilidad, en estos casos, exige conocer
con cierta exactitud la longitud critica (L.) o
alcance de la polarizacién de campo aplicada o
bien confinar el mismo sobre una zona delimita-
da y conocida.

Existen técnicas de medida electroquimicas,
desarrolladas por los Institutos de Investigaciéon
CENIM y E. Torroja, que permiten ejecutar
medidas de velocidad de corrosion fiables en
estructuras reales. Para ello, utilizan configura-
ciones de medida y modelos de célculo desarro-
llados por los mismos, que confinan el campo de
polarizacién (Técnica de ““confinamiento senso-
rizado y eficaz del campo de polarizacion™),
calculan la longitud critica (técnica de la “co-
rreccion de la resistencia de polarizacién aparen-
te”’) o bien obvian este calculo mediante medidas
complementarias (técnicas de los ‘“‘contraelec-
trodos de tamafio creciente”).

6.2. Laejecucion de medidas con técnicas que
no tienen en cuenta la dispersién de campo ni
introducen correcciones por tal hecho (caso de la
técnica de resistencia de polarizacidon aparente
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usada en USA y Japdn, entre otros) conduce a la
obtencién de valores de corrosién que se alejan
de los reales unfactor entre 10 y 50, tanto peores
cuanto mds pasiva sea la estructura. Estas técni-
cas, en general, dan valores de intensidad de
corrosién mas altos que los reales en estructuras
muy activas y considerablemente méas altos
(hasta 100 veces) en estructuras pasivas, siendo
por tanto técnicas extremadamente ‘“conserva-
doras” y en general “‘alarmistas”.

6.3. El corrosimetro LG-ECR desarrollado
por Geocisa estd concebido para poder ejecutar,
tanto en laboratorio como en campo, las técni-
cas de medida electroquimicas puestas a punto
por los Institutos CENIM y E. Torroja (véase
punto 6.1) obteniéndose con el mismo resultados
altamente reproducibles y fiables. Los valores
de resistencia de polarizacién obtenidos con el
equipo LG-ECR son del orden de 0,65 veces los
de ““referencia”, sin estar aparentemente afecta-
dos por el estado pasivo o activo de las armadu-
ras. Los resultados que suministra son, hoy por
hoy, mucho mejores que los obtenidos con las
técnicas al uso en otros paises, a las que se alude
en 6.2; se tienen fundadas esperanzas de mejorar
notablemente la fiabilidad del equipo LG-ECR,
afinando las condiciones 6ptimas de utilizacion
usando sensores de disefio mas adecuado, cam-
po en el que debe trabajarse intensamente para
mejorar la operatividad y precision en la ejecu-
cién de medidas en campo.
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RESUMEN

Actualmente se carece de métodos de medida
cuantitativos y fiables para establecer la veloci-
dad de corrosién en estructuras reales. Los
métodos electroquimicos de resistencia de pola-
rizacién, al uso hoy en dia, carecen de fiabilidad
por ignorar los efectos de dispersion del campo
de polarizacion en estructuras de gran tamario.

Los Institutos CENIM y E. Torroja han
puesto a punto técnicas electroquimicas nuevas
que solucionan, de manera efectiva, las limita-
ciones de su aplicacién a estructuras reales; en
base a las mismas, se ha desarrollado el corrosi-
metro portatil LG-ECR que permite la ejecucion
de esas técnicas en campo, de manera rapida,
sencilla y fiable, suministrando valores de los
parametros de corrosién muy cercanos a los
denominados de “referencia”.

Con este equipo se abre la posibilidad de una
tecnologia eficaz de auscultacion de grandes
estructuras, para su mantenimiento preventivoy
patologico.

SUMMARY

Nowadays there are no quantitative and trust-
worthy measurement methods for setting the
corrosion rate of real structures. The electroche-
mical methods of polarization resistance used
nowadays are no trustworthy because they igno-
re the disperssion effects in the polarization field
for big structures.

The CENIM and E. Torroja Institutes have
developed new electrochemical technics that
solve effectively its application limits on real
structures; consequently there has been develo-
ped the LG-ECR portable corrosion meter
which allows the performance of those technics
for field in a fast, easy and trustworthy way,
giving corrosion parameter values very close to
those called of “reference”.

With this equipment we face the posibility for
an effective technology for big structures auscul-
tation and for its preventive and pathological
maintenance.
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Pérdidas diferidas en elementos de hormigén

1. INTRODUCCION

La evaluacion de las pérdidas diferidas en
elementos de hormigén pretensado, es funda-
mental para un disefio ajustado de los mismos,
asi como para conocer la evolucion de su estado
tensodeformacional a lo largo del tiempo.

Efectuar una valoracion exacta de las pérdidas
diferidas es bastante complejo, ya que éstas son
debidas al efecto combinado de la fluencia y
retraccién del hormigén, y a la relajacién del
acero. Por ello, las diversas normativas existen-
tes proponen métodos aproximados para la
evaluacién de estas pérdidas, teniendo en cuenta
los distintos fen6menos independientemente y
valorando el efecto de interaccion entre ellos,
mediante un término corrector.

Cualquier método ajustado, para la determi-
nacion de las pérdidas, no sélo debe recoger
modelos apropiados para la determinacion de la
fluencia y retraccion del hormigén y la relajacion
del acero, sino que debe adoptar también un
procedimiento que permita estudiar la interac-
cion entre los diversos fenémenos.

Los resultados experimentales que se presen-
tan seguidamente, corresponden a un programa
experimental y tedrico sobre el tema, que consti-
tuye parte del trabajo de tesis doctoral del primer
autor.

Los objetivos planteados son: el estudio expe-
rimental del fenémeno, teniendo en cuenta las
variables y magnitudes més frecuentes en la

pretensado.

Resultados experimentales

José Romo Martin

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
FHECOR Ingenieria

Hugo Corres Peiretti

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
E.T.S.l. de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Madrid

practica; el desarrollo y contrastaciéon de un
modelo general, y, finalmente, la propuesta de
formulas simplificadas que permitan la evalua-
cion rapida del problema.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental consta de dos gru-
pos de ensayos.

El primero de ellos consiste en seis probetas
prisméticas, de hormigén armado, de las que
cinco se postesan, y una permanece como probe-
ta de referencia, sin carga.

Elsegundo grupo, incluye los ensayos.comple-
mentarios necesarios para estimar las diferentes
caracteristicas mecanicas de los materiales, hor-
migbn y aceros, utilizados en el primer grupo de
ensayos.

2.1. Ensayos de las probetas postesadas

Se han ensayado seis probetas prismaticas, de
0,25 x 0,25 m de base y 1,50 m de altura.

Estas probetas se hormigonaron con un cilin-
dro hueco ensuinterior, de 75 mm de didmetro y
generatriz paralela a la mayor dimensién de la
probeta, por el que se aloja posteriormente la
armadura activa no adherente. (Figura 1).

Las distintas probetas se diferencian entre si,
por la magnitud de la carga de pretensado
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aplicada y por la cuantia de armadura pasiva
dispuesta.

Las caracteristicas de los materiales, previstas
para estas probetas fueron:

Hormigén: H-450

Armadura activa: f, = 1500 Mpa
Armadura pasiva: f_,, = 1700 Mpa
Armadura pasiva: acero AEH-400 N.

En la tabla 1 se indican las caracteristicas de
las probetas utilizadas.

Las tensiones medias de trabajo del hormigén
y de la armadura activa, asi como las cuantias de

Fig. 1.

armadura pasiva dispuestas, se han escogido de.

manera que estuviesen incluidas dentro de los
rangos usuales de estas variables en las estructu-
ras de hormigén pretensado proyectadas en la
practica.

Las dos magnitudes fundamentales cuya evo-
lucién en el tiempo se miden, respecto a un

programa preestablecido, son la fuerza de pre-
tensado y las deformaciones tanto del hormigén
de la probeta como de las armaduras activa y
pasiva.

El valor de la fuerza de pretensado se mide
mediante células de cargas dispuestas en cada
una de las probetas postesadas, conectadas a un
sistema de adquisicién de datos.

Las deformaciones en el hormigén se miden
utilizando dos sistemas diferentes complementa-
rios.

El primero de ellos, consiste en efectuar 24
mediciones en las diversas caras de la probeta,
mediante un extensémetro mecanico (Figura
2).

Elsegundo se realiza empleando dos captado-
res inductivos por probeta, situados en las caras
adyacentes a las que contienen las bases de
medida para el extensémetro mecanico.

Las deformaciones en las armaduras pasivas y

Tabla 1

Caracteristicas de las probetas ensayadas

Carga inicial | Armadura Armadura |Tension inicial] Cuantia Tens. inicial

Nomenclatura |aproximada de| pasiva activa  |aproximada enjarmad. pasiv.| aprox. en la

probeta pretensado | longitudinal | f,, = 1.500 | el hormigon | longitudinal |armad. activa
(Mp) AEH 400 N (MPa) (MPa) (Kg/m?) (MPa)

00PR20 0 4D 20 — 0 170 —

25PRI12 25 4D 12 6D7 4,1 61 1.150
25PR20 25 4 D 20 6 D7 3,9 170 1.150
S50PR12 50 4D 12 12D 7 8,3 61 1.150
50PR20 50 4D 20 12D 7 7,7 170 1.150
75PR12 75 4D 12 17D 7 12,4 61 1.150
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activas se miden utilizando bandas extensomé-
tricas pegadas a las mismas.

El registro de los captadores inductivos y las
bandas extensométricas, se realiza con el sistema
de adquisicién de datos.

Las probetas fueron puestas en carga, a la
edad de 35 dias, pretensando la armadura activa
a una tension inicial o, = 0,75 f__, aproxima-
damente.

2.2. Ensayos complementarios del hormigén
y los aceros

Tal y como se ha comentado anteriormente,
para poder estimar tedricamente las pérdidas, es
necesario conocer con precision las caracteristi-
cas resistentes y tensodeformacionales del hor-
migdn y de los aceros.

En la tabla 2 se muestra el plan de ensayos
previstos para el hormigén y las armaduras
utilizadas en el ensayo.

Tabla 2
. Caracterist.
. Caracteristicas
Material : tenso-defor-
resistentes ;
macionales
Hormigén | Compresidn, trac- Fluencia
cion indirecta y | Retraccién
modulo de defor-
macion a distin-
tas edades
Armaduras | Traccién simple | Relajacion
activas
Armaduras | Traccién simple
pasivas

Los ensayos previstos para la determinacién
de las caracteristicas resistentes son los normali-

zados de traccién para las armaduras y de
compresién, traccién indirecta y moéddulo de
deformacion para el hormigdn. A los efectos de
evaluar la evolucidn con el tiempo de las caracte-
risticas del hormigdn, estos ensayos se realizan a
nueve edades diferentes.

Para la determinacion de las caracteristicas

tenso-deformacionales de los materiales, se han

realizado ensayos de fluencia y retraccion para el
hormigdn, y de relajacién para el acero.

En el caso del hormigdn, los ensayos se han
realizado en condiciones ambientales no contro-
ladas, es decir, en condiciones idénticas a las de
las probetas postesadas. Asimismo, para ambos
ensayos, se ha utilizado una probeta con un
espesor ficticio similar al de las probetas postesa-
das ensayadas.

Los ensayos de fluencia se realizaron utili-
zando unos bastidores especialmente disefiados
para mantener la carga constante a lo largo del
tiempo. Una descripcion detallada de la meto-
dologia de ensayo asi como del equipo utilizado
se presenta en las referencias (1), (2) y (3).

En este programa experimental se han ensaya-
do 4 probetas, dos en cada bastidor, puestas en
carga a 35 dias y con tensiones de 5 MPa y 10
MPa, respectivamente. Estos valores de tension
resultan préximos a los tedricos previstos de las
probetas postesadas.

Los ensayos de relajacion a longitud constante
de las armaduras activas, se realizaron de acuer-
do con la Normativa vigente, para tensiones
iniciales iguales a 0,6, 0,7 y 0,8 de f,,,, respecti-
vamente.

3. RESULTADOS

En las figuras siguientes se muestra la evolu-
cion de la fuerza de pretensado y de las deforma-
ciones de las probetas ensayadas durante el
tiempo transcurrido desde la puesta en carga
(Figuras 3 a 6).

Evolucién pérdidas de pretensado

Pérdidas de pretensado (%)

40 80 120 160 200 240 280

Tiempo (dfas)

©  50PR12 & 50PR20

O 25PR12 + 25PR20

Fig. 3.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos de los
resultados experimentales obtenidos en un tra-
bajo de investigacion tedrico y experimental, que
se lleva a cabo en la E.T.S. de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, de la Universidad
Politécnica de Madrid, sobre pérdidas diferidas
en elementos de hormigdn pretensado.

SUMMARY

Experimental results concerning time depen-
dent losses in presstressed concrete elements is
presented. These -results have been provided
through a theoretical and experimental research
programme which is being carried out at the
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos of the Universidad
Politécnica de Madrid.
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Proteccidn catodica de tuberias de hormigon
pretensado, de grandes diametros

INTRODUCCION

Hoy dia, para la conduccion de agua potable
desde los lugares de captacion hasta los de distribu-
cidén, sobre todo en America, se tiende a sustituir
las tuberias de acero o de fundicidn por tuberias
de hormigdn, pretensadas con un acero de alta re-
sistencia dispuesto a modo de zuncho del tubo de
hormigdn. Este-hormigdn ha de ser de gran calidad
para evitar en lo posible las porosidades del mismo,
evitando asi que el agua pueda llegar a contaminar
el acero, que es quien realmente va a absorber los
esfuerzos mecdnicos generados,

Hay muchas razones por las cuales se esta ex-
tendiendo esta tendencia; una de ellas es por eco-
nomia, ya que en las tuberias de grandes didme-
tros, superiores a 60 “¢ , de acero o fundicion,
aparte de la dificultad fisica de su construccion, el
material que se utiliza, ya sea acero o fundicion, es
caro. Por el contario, construir una tuberia de hor-
migdn de 78 “¢ de didmetro y zuncharla con acero
de alta resistencia es relativamente sencillo y por
supuesto bastante mds barato.

La dnica desventaja importante del tubo de hor-
migon respecto del de acero es que la conexion en-
tre tubos no es soldada sino que se hace por medio
de retaque de mortero o de alguna resina imper-
meable al agua (Fig. 1).

Material impermeable

rd

Fig. 1. Retaque y sellado de dos tubos de hormigén.
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El esquema genérico de un tubo de hormigdn
pretensado con acero de alta resistencia, viene da-
do en la Fig. 2.

Como se puede apreciar, la distancia entre las
espiras -del zunchado con acero de alta resistencia
es muy pequefla en la actualidad, aun siendo varia-
ble, dependiendo de los esfuerzos que deba aguan-
tar. Se puede tomar una medida de 1,5-2 cms entre
espiras, como una distancia normal.

Un tubo de estas caracteristicas, tiene una lon-
gitud de alrededor de 6 m y un didmetro no infe-
rior a 70 “¢;lo que nos conduce a que, disponien-
do de un alambre de 3 mm de didmetro, dicho tu-
bo puede llegar a tener mas de 2.000 m de alambre
de pretensado.

Como vemos, es mucho el material susceptible
de sufrir corrosion; a pesar de esto, €l drea expues-
ta es mucho menor que la de un tubo de acero o
de fundicion.

El hormigdn, aun siendo relativamente poroso,
(no hay hormigdn sin poros), se puede tomar co-
mo un recubrimiento de muy buena calidad para el
acero; desde luego muy superior a los recubrimien-
tos que hoy dia se aplican a un tubo de acero. Los
de fundicién se entierran sin recubrimiento o im-
pregnados ligeramente de una resina sintética.

La masa de cemento sblido, ya fraguado, esta
recorrida por una red de poros capilares, llenos de
una solucidn acuosa saturada de hidréxido calcico
procedente de las reacciones de la hidratacion del
cemento.

Como vemos, el acero se encuentra practica-
mente rodeado de una solucion saturada de hidré-
xido calcico a pH-11-12, es decir, un medio fuerte-
mente alcalino.

Si observamos el diagrama de Pourbaix, nos di-
ce que el acero se encuentra dentro del nivel de
pasivacién, con lo cual este acero se recubre de una
capa de un compuesto totalmente aislante y muy
adherente, que .evita que la corrosion del acero
progrese. Mientras el acero se encuentre dentro de
la zona de pasivacion del diagrama de Pourbaix, no
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sufrird ningln dafio por procesos electroquimicos
de corrosion.

POTENCIALES NATURALES DEL
ACERO EMBEBIDO EN HORMIGON

Ya hemos comentado anteriormente que el hor-
migdn es un dieléctrico muy bueno y de superior
calidad a todos los recubrimientos convencionales.
Desgraciadamente, el hormigdén no es un recubri-
miento inerte, por el contrario es activo y sus ca-
racteristicas electroquimicas son variables, debido
a causas muy diferentes que no vamos a enumerar.

Al ser varjables las caracteristicas electroquimi-
cas del entorno del acero embebido en el hormi-
gon, el potencial, respecto del electrodo de refe-
rencia de Cu/SO,4Cu, también serd variable, por lo
que sera conveniente discernir cudndo el acero esta
en la zona de pasivacion del diagrama de Pourbaix
y cuando habra salido de ella y se encuentra en ni-
veles de corrosion.

Se admite que, cuando el potencial del acero
embebido en hormigdn esta en valores positivos o
valores negativos de cero a —200 mV, la probabili-
dad de que el acero se encuentre fuera de la zona
de pasivacion es del O por 100; es decir, se encuen-
tra totalmente pasivo.

Entre —200 mV y —400 mV, se encuentra en la
zona activa-pasiva y su probabilidad de que sufra
corrosion es del 50 por 100.

De —400 mV-500 mV, la probabilidad es del 80
por 100. A partir de =500 mV, la probabilidad es
superior al 80 por 100, con lo que practicamente
se puede asegurar que el acero se estd corroyendo,
mds 0 menos rapidamente.

Como se puede deducir, se debe tener un con-
trol de calidad del hormigdén armado, antes de que
éste sea enterrado, con unas simples medidas de
potencial, que por otro lado no son destructivas.

La instalacion en zanja de un tubo de estas ca-
racteristicas, viene reflejada en la figura 3. A ex-
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cepcion de 30 cms en la parte alta del tubo, en el

cual se compacta por medios mecanicos, el relleno
del resto se hace a volteo.

Relleno
compactado

Terreno
natural

Relleno
a volteo

Fig. 3. Esquema de un tubo enterrado.

En la parte compactada se evitan toda clase de
piedras que puedan daflar el recubrimiento, alcan-
zandose muy altos grados de compacidad.

El tubo objeto de este trabajo es de 82”¢x 33
kms y corresponde a la captacién y conduccién de
aguas de la ciudad de Tijuana, en México.

Esta conduccion atraviesa, normalmente, zonas
de cultivo, en donde la pluviometria, por ser zona
tropical, es alta en los meses estivales.

Como se puede apreciar, se tomaron todas las
medidas posibles para evitar que la humedad llega-
se al tubo. A pesar de todo, ésto no se logro y 3
aflos después de enterrar el tubo, al hacer las prue-
bas de estanqueidad se detectaron fugas que, en
principio, se pensd que estaban originadas por pe-
quefios fallos en los rellenados entre tubo y tubo;
es decir, que en algln sitio los retaques habjan sal-
tado. Se procedio a descubrir los tubos para ver los
dafios. Todos los desperfectos eran por asenta-
mientos del terreno, puesto que habian saltado los
retaques. Al seguir abriendo los laterales para cal-
zar los tubos, se observaron manchas de dxido que
atravesaban el hormigbn y salian hasta el exterior.



Se procedid, cuidadosamente, a levantar el hormi-
gbn, sin dafiar el alambre, observandose una corro-
sion de éste que, en muchos de los casos, ya habia
desaparecido como tal metal y tan solo quedaba
material degradado.

;Qué habia sucedido para que en un espacio de
tiempo tan corto el acero se hubiese corroido to-
talmente?

Ya hemos dicho que con valeres de —200 mV 'y
a rangos de pH de 11-12, el acero esta pasivo, és
decir, se recubre el metal de hidroxido ferroso,
muy resistente, con una estructura cristalina seme-
jante a la del metal base, con lo que no hay roturas
de esta pelicula.

Esta capa crece lo suficiente para impedir que

s¢ produzca la migracion de iones metélicos; con
lo que la corrosion se detiene y la capa de hidroxi-
do ferroso no aumenta. Aun asi, debe hacerse no-
tar que el espesor de esta capa aislante es de Ams-
trongs, es decir muy pequefia.

Es 16gico suponer que hubo una despasivacion
del acero.

CAUSAS DE LA ACTIVACION DEL ACERO
Cloruros

Los jones CI™ que alcanzan por difusion el
alambre de pretensado, rompen la capa pasivante
localmente, generando lo que conocemos como co-
rrosion por picadura, muy dificil de controlar ya
que estd muy localizada y es dificil de detectar.

Como es 1dgico, el proceso de corrosiéon por pi-
cadura es un proceso de corrosion por diferencias
de areas anodicas y catddicas. Las zonas anddicas
son muy inferjores a las catddicas, por lo que la
densidad de corriente de corrosion es muy grande
y la pérdida de masa por unidad de tiempo es alta.
Por tanto, la perdida de caracteristicas mecénicas
de esa zona del acero es muy rapida.

Estos cloruros pueden venir del exterior, como
sucede en las zonas cercanas al mar, o del interior,
ya sea del agua, arenas mal lavadas o adicion de
acelerantes para el rapido fraguado del mismo. No
se debe utjlizar cloruro de calcio en el hormigdn
pretensado.

Sulfatos

Sabemos que los cementos normales contienen
Aluminato tricalcico y Cal libre, con lo que si este
hormigdn se entierra en suelos cuyo contenido en
sulfato es superior al 0,2 por 100 ya se tienen los
tres elementos necesarios para la formacion de sul-
foaluminato de calcio, que es muy expansivo, pro-
duciendo las consiguientes grietas en el hormigdn,
el cual acabara disgregandose.

Corrientes vagabundas

Diversos equipos e instalaciones de corriente
continua, originan corrientes vagabundas que cir-
culando por la tierra pueden ser recogidas por al-
gunas zonas de nuestro tubo y transportadas a tra-
vés de él, por las partes metalicas, hasta otros pun-
tos por donde la corriente abandona la tuberia. Por
los puntos por donde entra esta corriente, se rebaja
su potencial, tendiéndose a la proteccion, (zonas
catddicas). Por el contrario, por donde la corriente
va a salir, el potencial se hace mas positivo, rom-
piéndose localmente la capa de hidréxido ferroso y
despasivando, por tanto, localmente el metal, (zo-
na anddica).

Cerca del trazado del tubo que nos ocupa, exis-
te una central geotérmica. Midiendo campos eléc-
tricos en los alrededores de esta central, se midie-
ron hasta 100 mV/m con dos electrodos de refe-
rencia de Cobre/Sulfato de Cobre y un voltimetro
de alta impedancia de entrada. Estos valores nos
indujeron a pensar en la existencia de corrientes
vagabundas, que se podian canalizar por la tuberia.
Nuestro siguiente paso fué realizar registros de po-
tencial, para determinar ésto. Los graficos resultan-
tes vienen dados en la figura 4. Como se puede
apreciar en los mismos, los potenciales tubo-suelo
son muy variables, denotando inequivocamente la
existencia de corrientes erraticas intensas, pues se
observan puntos en los que el tubo se hace positi-
vo, con lo que en ese momento el tubo estd per-
diendo masa metalica. Recordemos que las espiras
no suelen tener mas de 5 mm de didmetro, a altas
tensiones; con lo que una pérdida de masa de una
de ellas puede llevar a la rotura en cortos perfodos
de tiempo.

Hemos de hacer constar que cuando una de es-
tas espiras rompe, la rotura de las adyacentes es
inevitable, con la consiguiente destruccion de la ca-
pacidad de resistencia a traccion del tubo.

Proyecto

Una vez que se decidid poner remedio a este
problema tan grave, el primer paso que habia que
dar era realizar una toma de contacto con el terre-
no, para intentar disefiar un sistema de proteccion
catddica, pues era el Unico sistema capaz de dete-
ner el proceso de degeneracion por corrosién que
estaban sufriendo los tubos.

Trabajos realizados

El primer paso fué tomar resistividades a lo lar-
go de la linea y, en donde éstas fuesen bajas, tomar
una muestra del suelo para un posterior andlisis,
sobre todo, para la determinacion de sulfatos y
cloruros.

Los pasos siguientes fueron:

Medir campos eléctricos para, en donde éstos
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fuesen significativos, realizar un registro continuo
de potencial, con una duracién de 24 horas;

Realizar, en todas las clases de suelos, sensible-
mente distintos unos de otros, pruebas de corrien-
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te para determinar densidades de corriente de pro-
teccion, polarizacion de los alambres de pretensa-
do y alcance de la corriente, una vez puenteados
los tubos.

Criterios de Proteccion Catédica para el acero de
pretensado en el hormigén

Hoy dia, para el hormigdn se aceptan dos crite-
rios: el primero y mas conocido es el de rebajar el
potencial del ciatodo a valores de —850 mV, res-
pecto del electrodo de Cu/SO4Cu;y el segundo, el
de rebajar 400 mV el potencial natural del tubo.

Los potenciales naturales del tubo estaban to-
dos por debajo de —350 mV, lo cual nos daba una
probabilidad de corrosion alta. En las zonas en
donde el alambre habia roto, los potenciales eran
del orden de —500 mV.

Para nuestro trabajo aceptamos ambos criterios,
puesto que los dos estan suficientemente contras-
tados y, por tanto, son altamente fiables. Aun asi,
a la inmensa mayoria del tubo se le aplico el crite-
rio de los —850 mV, y en las zonas de potenciales
del orden de —500 mV se alcanzaron valores de
—950 mV, como minimo.

Ya hemos comentado que esta tuberia es de
agua potable, siendo el movimiento de la misma
por diferencia de alturas. Por tanto, apenas en 3
puntos se podia disponer de energia eléctrica en
baja tension; con lo que diseflar un sistema de pro-
teccion catoddica por corriente impresa era muy
problematico. A parte de esta razdn, aceptamos
como bueno el criterio de no pasar de —1,2 V en
ninglin punto del cdtodo, para evitar el desprendi-
miento de H, en las zonas catddicas, criterio muy
riguroso pues, en nuestra opinion, se puede llegar
a —1,4 V sin ningin problema. Pero como coefi-
ciente de seguridad, se aplico este criterio, aunque
no hay nadie que crea que para potenciales de
—1,2 V puede haber riesgo de fragilidad, por efec-
to del hidrogeno, en el alambre.

Como es logico pensar, y asi sucedid, en las
pruebas de corriente realizadas con un sistema de
corriente impresa en el punto de conexion del ne-
gativo del rectificador, el potencial fué mas bajo de
—1,2 V. Por ello, se desechd la solucion de usar un
sistema de corriente impresa.

Tan solo nos quedaba hacer pruebas con dnodos
de sacrificio de Magnesio, de 32 lbs., ya que los
dnodos de Zinc, aun siendo muy buenos por tener
un potencial, a circuito abierto, de —1,1 V, tenjan
el inconveniente de que su peso era muy grande,
superior a 30 kgs, para poder sacar 4050 mA por
unidad, que era la corriente necesaria para proteger
el tubo. Por eso, pasamos a realizar pruebas de co-
rriente con los anodos de sacrificio de Magnesio,
de 32 1bs, que no son pesadosy son relativamente
ficiles de instalar. Se habia previsto el caso de que
el potencial sobrepasase el limite de —1,2 V, inter-



calando resistencias en serie en el circuito, cuando
ésto fuese necesario.

En la propia construccion de la conduccion de
agua (Fig. 1) se aprecia claramente que los tubos
estan aislados eléctricamente unos de otros. Debfa-
mos de afrontar un problema que hoy dia estd
muy de moda, y siempre expuesto a debate, que
es el siguiente: puentear los tubos para igualar los
potenciales o no puentearlos. Nuestra decision fué
puentearlos.

Vamos a explicar el por qué de esta decision.

Inicialmente, antes de hacer los ensayos de pro-
teccion catddica, el que estuviesen aislados los tu-
bos eléctricamente unos de otros favorecia la no
conduccion, a través de ellos, de las corrientes
vagabundas. Por tanto, estos tubos se comporta-
ban muy negativamente ante la corriente, presen-
tando una resistencia eléctrica considerable, por lo
que esta corriente tendia a no entrar en los tubos.
A pesar de ello, habia tubos que sufrieron corro-
sidn por este fendémeno, como ya hemos visto.

Al instalar la proteccion catddica tubo por tu-
bo, se puentearon estos con objeto de que si algin
tubo, por cualquier efecto, sufria descensos de po-
tencial mayores de —1,2 V, esa corriente vagabun-
da o la que generaba el dnodo, se pudiese transmi-
tir a los tubos continuos de mayor potencial y evi-
tar de esa manera que ese tubo permaneciese largos
periodos de tiempo en niveles de proteccion infe-
riores al de —1,2 V que fue el que se considerd co-
mo barrera que en ningln tubo podia saltarse.

Para hacer un muestreo representativo en los
P.K.O, P.K. 10, PK. 20y P.K. 30, se descubrieron
12 tubos, instaldndose el sistema de proteccion
catodica disefiado y cuyo esquema viene dado en
las figs. 5y 6.

Gonexibn eléctrica

Bakfill
Anodo

Fig. b. Situacion de los dnodos de Magnesio.

Contsio Tubo

! ~

o | B

Cable
de 6 mm?

G—’/

Fig. 6. Instalacion general. Distancia entre 4nodo y
tubo: 2-3 metros.

Tabla I
PKX 0+ 000
Potenciales
Tubo P.N. P.F.
1 -373 —345 -323 —875 —823 —895
2 —415 —403 —408 —-913 —875 —915
3 —180 —200 —175 —1010 —-903 —1115
4 —100 - 97 —145 -1213 —1015 —1222
5 —225 —275 -305 —824 —80. —845
6 —345 —338 —-322 —802 —798 —857
7 — 88 —101 — 94 —1143 —1023 —1078
8 —215 —242 —231 —848 —834 —878
9 -312 —-324 —318 —826 —803 —818
10 —278 —269 —280 -775 —743 —-797
11 —-373 —348 —364 —812 —823 —870
12 —427 —403 —418 —878 —900 —778

129




Dos dias después de haberse instalado los ano-
dos en los tubos, se tomaron potenciales en los
alambres centrales, como puntos mas desfavorables
por apenas tener medio por donde cerrarse las li-
neas de corriente y, por tanto, ser los puntos mas
criticos mientras el tubo permaneciese practica-
mente al descubierto en la parte mds alta.

La conexidn eléctrica del cable del dnodo y el
alambre de pretensado, se hizo mediante soldadu-
ra de plata de bajo punto de fusion; de esa forma
el aporte de calor al alambre no era peligroso para
su estructura, con lo que, de esta manera, se evita-
ba el riesgo de rotura por calentamiento.

Como es logico pensar, hubo puntos de algin
tubo en los que no se alcanzo el nivel total de pro-
teccion, por lo que se decidio6 dejar el sistema fun-
cionando, tapando los cables y la generatriz infe-
rior del tubo, y volviendo a hacer medidas 2 meses
después.

Los resultados, pasados estos 60 dias, vienen
expresados en la Tabla I.

Como se puede observar, a excepcion de algu-
nos valores, muy pocos, todos los tubos estan en
niveles de. proteccion, ya sea aplicando el criterio
de los —850 mV, o el de los —400 mV.

Tan solo dos valores pasaban de la frontera del
—1,2 V. Aeste tubo se le instald una resistencia en
serie, de 5 §2y 10 W de potencia, que hizo subir el
potencial a valores de proteccion, pero sin rebasar
el valor del —1,2 V.

Este sistema de prueba estuvo funcionando du-
rante seis meses, pasados los cuales se procedi6 a
instalar el mismo sistema a lo largo de los 33 kms
del tendido de la tuberfa.

Los materiales usados vienen dados en la Tabla
IT y: supusieron un coste del 2 por 100 del valor to-
tal de la obra.

Tabla II

Materiales empleados
Excavacion 330.000 m3
Tapado 330.000 m3
Anodos de Magnesio de
32 lbs. 7.837 pza.
Bakfill 112.000 kgs.
Cable de 6 mm2 24.800 m.l.
Electrodos de Plata 6 kgs.
Cintas Aislantes 400 pza.
Oxigeno 6 botellas
Acetileno 15 botellas
Cemento 1.000 kgs.
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RESUMEN

En el presente articulo se trata de dar una vi-
sion parcial de los problemas que hoy dia estdn
atravesando las conducciones de agua de hormigon
pretensado, de grandes didgmetros, en cuanto ala
corrosion de los alambres se reflere

Una vez que el acero de alta resistencia ha sufri-
do perdidas de masa por la accion de la corrosion,
sus caracteristicas mecdnicas decrecen rapidamen-
te, siendo grande el peligro de rotura.

Hay que tener en cuenta, ademds, que cuando
una espira rompe, las demds lo hacen “por simpa-
ia”, dando lugar a roturas catastréficas muy es-
pectaculares. En este articulo se detalla como, a
base de un sistema de proteccidn catddica por 4no-
dos de sacrificio, se pudieron parar los procesos de
corrosion de los alambres, pudiéndose salvar la tu-
beria de conduccion de agua de una ciudad muy
importante del norte de México.

Se detallan también, tanto los problemas técni-
cos a los que hubo que encontrar solucién, como
el coste aproximado del trabajo, en comparacion
con la inversion realizada para llevar a cabo la tota-
lidad de la obra.

El sistema se instalo en el afio 1982, a partir del
cual las multiples averias que esta conducc1on su-
fria, decrecieron rapidamente, cesando totalmente -
despues de seis meses de finalizados los trabajos.

En la actualidad, sigue funcionando a entera sa-
tisfaccion.

SUMMARY

The present work submitted to the ATEP
XIIT National Technique meeting, celebrated in
Alicante, mark out a corrosion problem solu-
tion in 33 kms longness and 78 diameter inches
prestressed concrete pipeline for potable water.

This pipeline had severe corrosion problems
on prestressed steel; for this problem has been
necesary to reemplace several 6 m pipes.

The problem has been solved for application
cathodic protection system with magnesium
sacrifice anodes.

The project design and the works realization
has been made in 8 month instalating 7837
magnesium anodes, 15 kgs with activator mix,
bridging all the pipes to homogenize the poten-
tials, not surpassing —1,2 V in points, in refe-
rence to copper-sulfate electrode.

The system was applied in 1982, 4 years after
pipeline instalation.
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Tema 290: “El pretensado en edificacion”™

Investigacion teorica y experimental sobre el
comportamiento de losas postensadas con
tendones no adherentes para edificacion.
Planteamiento, objetivos, descripcion de los
ensayos y analisis estructural previo

1. INTRODUCCION

En la actualidad se esta desarrollando, en el
Departamento de Ingenieria de la Construccién
de la Universitat Politecnica de Catalunya (Es-
cuela T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona), un proyecto de investiga-
cion tedrica y experimental encaminado a cono-
cer con detalle el comportamiento de una tipolo-
gia de forjados a base de losas, macizas o
aligeradas, de hormigén pretensado con tendo-
nes no adherentes.

Dicho proyecto estd siendo financiado, en
parte, por el Ministerio de Educacion y Ciencia a
través de la CICYT (Comisién Interministerial
de Ciencia y Tecnologia) de manera que, gracias
a los fondos a él destinados, es posible adquirir
en gran medida los sistemas de carga y aparatos
de medida e instrumentacién necesarios para la
realizacién de los ensayos. Sin embargo, los
costes derivados de la construcciéon de los pro-
pios modelos (cimbras, encofrados, ferralla,
hormigonado, etc.) no quedan totalmente cu-
biertos por la financiacién conseguida.

El proyecto de investigacién que nos ocupa se
planted por el convencimiento de sus autores del
interés que tiene esta tipologia de forjados,
corroborado por su extensa utilizacién en paises
tecnol6gicamente avanzados. En nuestra opi-
nioén, es un hecho inevitable que, a corto o medio
plazo, esta tipologia se ird imponiendo en nues-
tro pais, sobre todo en edificios singulares o en
aquéllos que, como los aparcamientos, bancos,
edificios de oficinas u otros, requieran resistir
grandes cargas o salvar luces importantes dejan-
do espacios didfanos, con la necesidad de limitar
los cantos del forjado.

Antonio R. Mari Bernat
Dr. Ingeniero de Caminos

Juan Murcia Vela
Dr. Ingeniero de Caminos

Pere Roca Fabregat
Dr. Ingeniero de Caminos

Albert Vives Escuder
Ingeniero Civil

Joan C. Adell Torrelles
Ingeniero de Caminos

En definitiva se trata de utilizar una tipologia
que puede competir ventajosamente frente a las
tipologias actuales de hormigén armado, susti-
tuyendo las labores artesanales actuales por
métodos constructivos tecnolégicamente mas
avanzados.

De hecho, hace algunos afios se construyeron
en nuestro pais algunos edificios con forjados
postensados, aunque dicha tipologia no se pro-
dig6 apenas. Muy recientemente se ha construi-
do un edificio, y existen varios otros en proyecto,
con forjados a base de losas postesas, lo que
indica que, como es natural, nuestras soluciones
tienden hacia las utilizadas en otros paises de un
nivel tecnoldgico similar o superior al nuestro.

Es evidente que conviene estar preparados
para poder proyectar y construir este tipo de
obras con el nivel de tecnologia adecuado que
permita alas empresas espafiolas competir con el
mercado internacional en un futuro breve.

De esta opinidn participan totalmente algunas
instituciones y empresas privadas que se han
adherido, en principio, a llevar adelante este
proyecto con el fin de introducir esta tipologia en
Espafia y facilitar su proyecto y construccion a
través dela elaboraciéon de manuales o recomen-
daciones practicas. Entre ellas cabe citar a la-
ATEP (Asociacién Técnica Espafiola del Preten-
sado), el ITEC (Institut de Tecnologia de la
Construccié de Catalunya), las empresas de
pretensado CTT (Centro de Trabajos Técnicos),
BBRYV, Freyssinet y Diwidag, la empresa cons-
tructora Fomento de Obras y Construcciones,
S.A. y la empresa Toledo Espaiiola, S.A. de
instrumentaciéon. Dichos organismos, de una
forma u otra, estan dispuestos a prestar su apoyo
poniendo a disposiciéon de este proyecto de
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investigacion sus medios tecnoldgicos o su
capacidad de difusién y convocatoria (ATEP,
ITEC).

El objeto de esta comunicacién es, por una
parte, presentar brevemente la tipologia de que
se trata, examinando sus antecedentes, ventajas
y aplicaciones; por otra, se pretende describir
los objetivos del proyecto asi como mostrar los
ensayos experimentales que se van a llevar a
cabo. En un préximo articulo se publicaran los
resultados de los ensayos, su comparacién con
las predicciones tedricas y las conclusiones de la
investigacion.

2. BREVE DESCRIPCION DE
LA TIPOLOGIA ESTUDIADA

Los forjados objeto de este estudio consisten
en losas de hormigdn ejecutado “in situ”, bien
macizas (de espesor constante o con capiteles en
la zona de pilares) o bien aligeradas (formando
nervios en una o dos direcciones), pretensadas
con tendones no adherentes (y entonces, claro
esta, postesos).

El encofrado consiste en una placa de fondo y
-costeros en el borde de la losa y, en su caso, de los
casetones correspondientes.

Antes del hormigonado se colocan los cordo-
nes de acero (normalmente de 0,5 6 0,6)
engrasados y embutidos en tubos o vainas de
PVC, dispuestos en las dos direcciones (bien
uniformemente distribuidos, bien concentrados
sobre la banda de pilares), cuyo perfil en alzado
es parabdlico, como cualquier tendon de preten-
sado en una viga continua. En los bordes de la
losa se colocan los anclajes activos o pasivos.

La armadura pasiva requerida es tremenda-
mente reducida pues, normalmente, sélo hace
falta colocar barras superiores frente a momen-
tos negativos sobre los apoyos y un mallazo
superficial muy delgado para limitar la fisura-
cion por retraccion y efectos térmicos.

Una vez colocado el acero pasivo y los cordo-
nes, se hormigona y en un plazo muy breve (48
horas aproximadamente) se da tensién a los
cordones mediante un gato alevin, facilmente
manejable, conlo que puede retirarse el encofra-
do y procederse a ejecutar la planta superior.

También cabe la posibilidad de realizar un
proceso constructivo mas sofisticado, como el
denominado “‘lift slab”, consistente en ejecutar
todos los forjados en la misma planta e ir
elevdndolos sucesivamente.

Los cantos que pueden conseguirse con esta
tipologia son muy reducidos, llegando, para
cargas moderadas o medias de explotacidn, a
1/48 6 1/40 de la luz, respectivamente. Asi, por
ejemplo, un edificio para oficinas, con luces de
8,00 m, puede resolverse con una placa maciza
de 20 cm de espesor.
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3. ANTECEDENTES, VENTAJAS Y ESTADO
ACTUAL DE LOS FORJADOS A BASE

DE LOSAS CON TENDONES NO
ADHERENTES

Los primeros ejemplos de construccion de
forjados a base de losas continuas de hormigén
pretensado, datan de 1955. Desde entonces este
sistema estructural se ha venido utilizando con
profusién en numerosos paises tecnolégicamen-
te avanzados, como Estados Unidos, Canada,
Nueva Zelanda, Reino Unido, Suiza y otros. Las
razones para ello son multiples, tanto bajo un
punto de vista técnico como econémico. Por una
parte, la introduccién del pretensado mejora las
condiciones de servicio, reduciendo la deforma-
bilidad frente a cargas permanentes y anulando
practicamente la fisuracién. Ello, ademaés, per-
mite reducir el canto del forjado y, consecuente-
mente, las cargas debidas al peso propio. La
alta relacién resistencia/coste del acero de pre-
tensado, junto a la reduccién del tiempo de desen-
cofrado y la posible utilizacién de métodos
constructivos especiales (como el “lift-slab”)
convierten a estas estructuras en soluciones
econémicamente competitivas en edificacién.
Ademas, la técnica del pretensado no adherente
evita la costosa y tediosa operacién de inyec-
cién lo que, unido a la ausencia de vainas, per-
mite menores recubrimientos y un mayor apro-
vechamiento del canto ttil de la placa.

Bajo el punto de vista del usuario, todas estas
ventajas contribuyen a la calidad de la estructu-
ra, lo que se manifiesta en una ausencia de
patologias posteriores (fisuraciones en tabique-
rias, revestimientos, etc.) muy usuales en otros
tipos de forjados. .

En nuestro pais han sido timidos los intentos
de introducir esta tecnologia, con algunos ejem-
plos ya construidos, muy prometedores [8]. Por
diversas razones histéricas y coyunturales, nun-
ca técnicas ni econdmicas, el pretensado no
adherente no ha acabado de encontrar la utiliza-
cion que merece en edificacion. A este respecto
cabe decir que, a medida que el nivel tecnoldgico
de nuestro pais crece, con él aumenta el coste
relativo de mano de obra, respecto del de los
materiales y tecnologia avanzada. Por ello cabe
esperar que, en un futuro relativamente pro-
ximo, la tecnologia del pretensado se intro-
duzca progresivamente en el campo de la edifi-
cacion, con las ventajas ya mencionadas.

En la actualidad existen diversas normas y
codigos nacionales [1] y recomendaciones inter-
nacionales [2] para el proyecto y construccién de
placas de hormigdén con armaduras postesas,
fruto de la experiencia constructiva e investiga- °
doraen los respectivos paises. Entre los trabajos
mas destacados estdn los llevados a cabo en
Suiza por Thirlimann. y otros [4], [9], en los
que se estudian diversas posibilidades de traza-
dos de cables, recomendando el uso de tendones
agrupados sobre la banda de pilares (Wiirthrich,



congreso de la FIP). Enla Universidad de Austin,
en Texas, entre 1975 y 1978 [3] se llevo a cabo
una importante campaiia de ensayos de labora-
torio para estudiar el comportamiento en rotura
de placas postesadas con tendones no adheren-
tes, con pretensado parcial y total, abordando
asi mismo el problema del punzonamiento en las
proximidades de la conexién placa-columna.

La mayoria de las investigaciones realizadas
abordan experimentalmente el estudio de estas
estructuras, proponiendo férmulas simplifica-
das para el dimensionamiento de las mismas [5],
[6], [7], en funcion de resultados experimentales
y de modelos muy simples. Existe, por tanto, una
carencia en relacién a modelos rigurosos de
analisis que contemplen el comportamiento es-
tructural en su conjunto, incluyendo los fenéme-
nos de no linealidad del material (importante a
partir de la fisuracién y sobre todo en estado
limite ultimo), y la evolucion de las tensiones y
deformaciones de los tendones bajo niveles de
carga creciente, alo largo de todo su trazado, y la
distribuci6n de tensiones y esfuerzos en el hormi-
gbn, en rotura. Los trabajos mas relevantes en
este campo se basan en el método de los elemen-
tos finitos [11], aunque las formulaciones desa-
rrolladas para tendones no adherentes son exce-
sivamente simples y no estdn contrastadas
experimentalmente. El proyecto propuesto pre-
tende cubrir esta laguna y desarrollar una poten-
te herramienta que, una vez contrastada experi-
mentalmente, sirva para simular ensayos con
una gran variedad de casos de carga, geometria,
materiales y armaduras.

Por ultimo, tanto a nivel de normativa como
de literatura tedrica en general, se echa enorme-
mente en falta documentacién en castellano
sobre el proyecto y construccion de estas estruc-
turas.

4. OBJETIVOS CONCRETOS DEL
PROYECTO E INTERES
DE LOS MISMOS

El objetivo global del proyecto es el estudio
del comportamiento en servicio y evolucién
hasta rotura de estructuras de hormigén preten-
sado con armaduras postesas no adherentes y su
aplicacién al caso de losas continuas, construi-
das in situ, paraforjados de edificaciéon. Concre-
tamente se pretende estudiar:

—Distribucién iddénea, en planta, de los ten-
dones de pretensado en las losas de edificacion.

—Influencia de la relacién longitud del
tendén/canto 1til en el comportamiento ul-
timo.

—Distribucién de tensiones y deformaciones
en el hormigdn y en los tendones de pretensado,
en su evolucién hasta rotura (en particular, el

AP sobre la fuerza de pretensado en situacién

permanente, muy practico para proyecto).

—Cuantia y disposicion 6ptima de la armadu-
ra pasiva, en funcién del grado y disposicion del
pretensado.

—Grado de aproximacion de los modelos
analiticos de céalculo lineal y no lineal para
estructuras de hormigén pretensado.

Como objetivo final, se plantea facilitar la
introduccién de la tipologia estructural objeto
de este estudio en el campo de la construccién de
edificios en nuestro pais, a través del desarrolloy
difusiéon de unas recomendaciones para el pro-
yecto y ejecucidn de forjados pretensados con
tendones no adherentes.

Por supuesto, es muy importante tener una
idea previa, lo mejor posible, del comportamien-
to, a base de modelos de analisis, para ahorrar
ensayos, siempre complicados y costosos; los
ensayos sirven para validar dichos modelos y
para conocer aspectos que los anteriores no
consideran o no lo hacen adecuadamente. Para
ello, se estan desarrollando, tanto aproximacio-
nes analiticas de base como un modelo numérico
de andlisis no lineal para elementos bidimensio-
nales de hormig6n armado y pretensado. En ese
sentido, por ejemplo, se conocen bastante bien
los parametros que influyen en el mencionado
AP (sobre la fuerza de pretensado en situacién
permanente) en las distintas fases, y en qué
sentido lo hacen [12].

Pero existen otros aspectos, no muy bien
conocidos, sobre los cuales la propia realizacién
de este proyecto puede ayudar, de forma tal vez
mas indirecta, a dar luz; por ejemplo:

—coeficientes de rozamiento en el tesado y el
destesado,

—esfuerzos hiperestaticos de pretensado para
diversas disposiciones de los tendones (teniendo
en cuenta el hiperestatismo bidimensional de las
losas),

—e, incluso, grado de pretensado mas ade-
cuado en funcién de la armadura pasiva y otros
factores. :

Por otra parte, se sabe ya que, en alguno de
los aspectos de interés, hay que hacer entrar otros
parametros, ademas de los previstos en princi-
pio; por ejemplo, la armadura pasiva 6ptima, de
cara sobre todo a obtener una fisuraciéon admisi-
ble en servicio y a colaborar con la activa en
rotura, también depende de la relacién canto/
luz.

Ademads, aparecen otros factores de interés,
ademas de los considerados inicialmente, como,
por ejemplo, la armadura pasiva minima que
debe disponerse, en ciertas condiciones, para
asegurar que la fisuracion (hormigén agotado a
traccién) y la rotura (hormigdn agotado a com-

133



presién), locales ambas en principio, no se
producen a la vez o son muy cercanas, lo que
implica un modo fragil de comportamiento
ultimo, normalmente no deseable; o, enunciado
ya en general, la armadura pasiva minima para
que se dé una relacién prefijada (por ejemplo,
entre sus correspondientes momentos) suficiente
para conseguir una adecuada seguridad [12].

Como es natural, no todo ello es posible
conseguirlo y, de hecho, la propia marcha del
proyecto ya haimpuesto una seleccidn, especial-
mente sobre aquéllos con una incidencia mas
directa en los ensayos que hay que realizar. Asi,
se ha optado finalmente por no llevar a cabo
unos ensayos previstos sobre vigas, que hubieran
permitido, entre otras cosas, estudiar los valores
de los coeficientes de rozamiento para tesado y
destesado; de hecho, se piensa que no vale
demasiado la pena tratar de ajustarlos mucho,
dado su muy bajo valor para tendones engrasa-
dos (los que se suelen emplear en estas estructu-
ras), frente a otros aspectos mas importantes.

5. BREVE DESCRIPCION DE
LOS ENSAYOS QUE SE VAN A REALIZAR

Los ensayos que se van a realizar tienen, como
objetivos concretos, conocer algunos aspectos
del comportamiento de estas losas que atin no
estdn suficientemente acotados. Entre ellos (ya
citados algunos en los objetivos) estan:

—Distribucién idénea de tendones (concen-
trados sobre los pilares en ambas direcciones,
repartidos uniformemente en ambas direccio-
nes, o combinaciones de estas soluciones).

.—Armadura pasiva minima necesaria para
garantizar un nivel de seguridad y controlar la
fisuracién en servicio, caso de producirse.

—Valor del incremento de tensi6on en los
tendones no adherentes, frente a incrementos de
la sobrecarga, necesario para conocer el momen-
to ultimo respuesta de las secciones criticas.

Para ello se ha planeado ensayar cuatro
placas, a escala 2/3, sobre un prototipo que se
describe a continuacion.

Prototipo

La placa que se pretende simular (o prototipo)
es un forjado constituido por una losa rectangu-
lar, de 15 m x 12 m, con un canto de 21 cm,
apoyada en nueve apoyos puntuales, constitui-
dos por ocho pilares rectangulares en el contor-
no y uno en el centro. De esta forma queda una
cuadricula de 2 vanos en cada direccidén, con
luces de 7,50 y 6,0 m, respectivamente.

La armadura activa longitudinal consiste en
23 tendones de 0,6’ y la armadura activa trans-

134

versal consiste en 18 tendones de 0,6”. La
armadura pasiva consiste, en la direccion longi-
tudinal, en barras de 16 mm de didmetro,
separadas 8 cm, extendida auna zonade 0,6 m a
ambos lados de la linea central de pilares y a un
s6lo lado de las lineas de pilares de borde.
Transversalmente se colocan, también sobre
pilares, barras de 16 mm, separadas 10 cm y
extendidas a una anchura de 1,3 m sobre los
pilares. La losa estd empotrada a los pilares, los
cuales tienen una longitud de 3,00 m y estan
empotrados en su base.

Modelos

Los modelos que se quiere construir se plan-
tean a escala 2/3 del anterior prototipo. Asi, las
luces seran de 5,00 m en la direccién longitudinal
y 4,00 m en la transversal, siendo la superficie
total de la placa 10x8 = 80 m?. El canto de los
modelos serd de 14 cm.

El pretensado longitudinal consiste en 13
tendones de 0,5, siendo el transversal 14 tendo-
nes de 0,57, cuya distribucién depende del
modelo de que se trate. La armadura pasiva esta
constituida por barras de 16 mm, en la cara
superior y ambas direcciones, sobre los apoyos.

Los pilares son de 40 x 40 cm y se empotran a
la losa. La longitud de los mismos es de 0,75 m,
apoyadndose en su parte inferior sobre unos
macizos de hormigén que reciben las cargas
transmitidas.

Proyecto del primer modelo

El primero de los cuatro modelos que se van a
ensayar presenta una distribucién de tendones
tipica en estos forjados, esto es, concentrados
sobre las bandas de pilares en la direccién de
mayor luz y uniformemente distribuidos en la
direccion perpendicular. En la figura 1 se indican
las caracteristicas geométricas de la losa que se
va a ensayar.

Las caracteristicas de los materiales adopta-
das en el proyecto han sido las siguientes:
Hormigén H-350, f, = 350 Kp/cm?, acero para
armaduras pasivas AEH-500-N con limite el4sti-
co fy, = 5100 kp/cm?, acero para tendones de
pretensado con limite elastico convencional f =
=17.000 kp/cm’y tension de rotura f, | =19.000
kp/cm?. Se utilizan tendones de 0,5 de acero
superestabilizado, engrasados y embutidos en
vaina de plastico.

El criterio de predimensionamiento del canto
delalosa, hasido resistir los esfuerzos de flexién
con la armadura activa y con armadura pasiva
tan sélo en apoyos (sin necesidad de colocar
armadura de vano) y, sobre todo, resistir el
punzonamiento sin necesidad de armadura incli-



nada alrededor de los soportes, sin disposicién
de capiteles, abacos ni pilares excesivamente
gruesos. Ello ha hecho que el canto sea algo
superior al estrictamente necesario por flexion,
proporcionando una relacién canto/luz de
1/35,7.

Las acciones consideradas en el proyecto han
sido:

—Peso propio de la losa (350 kp/m?).
—Carga muerta (175 kp/m?).

—Sobrecarga uniformemente repartida de
450 kp/m? en cualquier posicién.

—Cargas debidas al pretensado.

La carga muerta de 175 kp/m? tiene su razén
debido a la necesidad de mantener invariante,
entre el prototipo y los modelos, las unidades de
presidén, ya que el hormigdn utilizado y las
calidades de los aceros son constantes en ambos.
Asi pues, la losa prototipo, de 21 cm de espesor,
pesa 525 kp/m?, y el modelo tan s6lo 350 kp/m?,
debiendo, por tanto, complementarse con 175
kp/m?2, los cuales deberan introducirse simulta-
neamente con el peso propio de la losa mode-
lo.
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Fig. 1. Geometrfa del modelo,

Los coeficientes de seguridad adoptados son
los valores medios propuestos por la normativa
EP-80.

Lasarmaduras activas se han calculado segiin
los criterios habituales en esta tipologia, esto es,
tratando de compensar una parte de las cargas
exteriores, que en este caso constituye la mitad
de la carga total.

El trazado en alzado de los tendones estd muy
normalizado, dado el escaso margen de manio-
bra que permite un canto tan reducido, y debien-
do mantener unos ciertos recubrimientos mini-
mos por razones de resistencia al fuego; ademas,
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conviene situar el punto de inflexién, por razo-
nes de punzonamiento, entre 1/10 y 1/20 de la
luz. Conocido el trazado (y por tanto los puntos
de inflexiony flechas de las parabolas), se calcula
la fuerza de tesado T que proporciona la fuerza
ascensional deseada. En este caso concreto,
longitudinalmente se necesitan 20 t/m y trans-
versalmente 19 t/m. Ello conduce a un total de
13 tendones longitudinales y 14 tendones trans-
versales. Los longitudinales se agrupan sobre las
bandas de pilares (3+7+3) y los transversales se
disponen uniformemente repartidos, con sepa-
racién de 80 cm, colocando siempre 2 tendones
sobre la banda central de pilares. El trazado y
disposicion en planta de los tendones se mues-
tran en la figura 2.
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Fig. 2. Armadura activa.

Todos los tendones presentan un anclaje acti-
vo y otro pasivo, colocados alternadamente de
un tenddén a otro. Los tendones longitudinales,
se disponen muy concentrados sobre la banda
del pilar central, para mejorar la resistencia al
punzonamiento; por ello, los anclajes deben
colocarse con el lado mayor de la placa en
posicién vertical, de forma que quepan todos
ellos sin necesidad de modificar el trazado
rectilineo en planta de los tendones.

Otras caracteristicas adoptadas para el pro-
yecto han sido:

Coeficiente de fluencia del hormigén ¢ = 2.

Coeficiente de retraccion final € = —0,0003:

Coeficiente de rozamiento en curva u = 0,12.

Coeficiente de rozamiento parasito k =
= 0,003 m".

Recubrimiento mecdnico minimo r = 2 cm.

Tensién mdaxima del acero activo O max
=0,75f

p max’

Penetracion de cufla = 5 mm.
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La armadura pasiva se ha obtenido de forma
que se satisfaga el estado limite ultimo de
agotamiento por flexiéon, complementando a la
armadura activa, en las secciones criticas, en las
dos direcciones.

Se ha adoptado el valor del incremento de
tension en la armadura activa proporcionado
porla FIP[2], siendo aquél funciéndelaluzyel
canto delalosa, obtenido a partir de la hipotesis
de que, en rotura, la flecha existente es de 1/50 de
la luz.

Los esfuerzos en las secciones criticas se han
obtenido mediante el método de los porticos
virtuales. En este calculo se han ignorado,
deliberadamente, los efectos hiperestaticos del
pretensado, por considerarlos muy reducidos y
por tratar de seguir los criterios establecidos en
las diversas recomendaciones existentes para el
proyecto de losas postesas.

Posteriormente, se ha comprobado la satisfac-
cion de las condiciones de servicio de la estructu-
ra y la condicién de cuantia minima, segin
diversas normativas.

Ladisposicién y cuantia de armaduras pasivas
se muestra en la figura 3. Como se observa, no se
dispone mas armadura que la superior sobre
apoyos, tal y como se habia previsto al predi-
mensionar el canto de la losa. No se dispone
armadura de piel por considerarla innecesaria y
para estudiar precisamente el efecto que su
ausencia puede tener.
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Fig. 3. Armadura pasiva.

Los pilares dispuestos, que se empotran en la
losa, sobresalen 30 cm por su parte superior,
para facilitar el anclaje de sus armaduras y para
tratar de reproducir el estado triaxial de tensio-
nes que se produce realmente en los nudos de
estas estructuras.

La longitud de los pilares se ha establecido de
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forma que, estando articulados en su parte
inferior, proporcionen a la losa la misma rigidez
que un pilar, empotrado en el forjado inferior, de
3 m de longitud. Ello ha conducido a pilares de
0,75 m de longitud.

Eneste ensayo es esencial medir las reacciones
en todos los pilares, para conocer las distribucio-
nes de esfuerzos bajo cada hipétesis de carga vy,
sobre todo, bajo nivelesimportantes de carga, en
fase fisurada y de prerrotura.

Dado que las células de carga requieren para
su correcto trabajo solicitaciones sensiblemente
verticales, los pilares de apoyo han debido
arriostrarse de forma que los tirantes recojan la
reaccion horizontal, nada despreciable, de la
articulacién, y transmitan Ginicamente reaccio-
nes verticales a los apoyos.

El atirantamiento, como se observa en la
figura 1, consiste en perfiles metalicos que van de
pilar a pilar, fijdindose a unos elementos metali-
cos construidos que sirven de base y molde en los
arranques de los pilares. '

Estos elementos se apoyan en las células de
carga que a su vez descansan en dados de
hormigén de 0,80 x 0,80 x 0,80 m (figura 5).

Sistema de carga

La experimentacion se llevard a.cabo en el
Laboratorio de Estructuras dela E.T.S. Ingenie-
ros de Caminos de Barcelona. Dicho laboratorio
dispone de una losa de carga, de 9,50 x 27 m en
planta, sobre la que se colocardn los modelos
que se van a ensayar. La losa de carga, de
hormigén armado, de 1,20 m de canto, es
visitable inferiormente y presenta puntos de
anclaje cada 80 cm, permitiendo la aplicacién de
hasta 80 t en cada uno de ellos.

Ello permite introducir la carga sobre la losa
que se va a ensayar, tirando desde la parte
inferior de la losa de carga, con un gato, sin
necesidad del montaje de un portico de carga
que, en este caso, seria de grandes dimensio-
nes.

En la figura 4 se muestra un esquema del
sistema de carga planteado. Como se observa, en
cada uno de los cuatro paneles de 4,00 x 5,00 m
en que se puede dividir la losa, se aplican 16
cargas idénticas, puntuales, cada una de las
cuales actiia sobre una zona de 1,25 m?2, aproxi-
madamente, por lo que puede considerarse una
carga uniformemente repartida.

Estas 16 cargas se consiguen a partir de un
solo punto de tiro desde la losa de carga,
colocado en el centro geométrico del panel-en
planta, desde el cual van repartiéndose las cargas
isostaticamente a través de una estructura meta-
lica arbdrea que cuelga de la propia losa de
ensayo (figura 4).
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Cada uno de los 64 puntos (16 por panel) de
suspension de la estructura metélica inferior,
introduce la carga sobre el paramento superior
de la losa postesa, gracias a un sistema de placa
de anclaje y vastago hembra que atraviesa el
canto de la losa y al que se rosca un macho con
una eslinga. La conexion entre elementos metali-
cos se realiza mediante tornilleria, de forma que
se garantiza el isostatismo total del sistema vy,
por tanto, un reparto de cada carga en dos
mitades muy aproximadamente.

La carga en cada panel se introduce, desde la
parte inferior de la losa de carga, mediante un
gato hidraulico, hueco, de simple efecto, de 60 t
de carga maxima y 155 mm de recorrido, el cual
tira de una barra de acero roscada que atraviesa
el gato, la losa de carga y se ancla en la viga
metalica principal del entramado de carga que
cuelga de la losa postesa. Dicha barra es de
diametro 32 mm y acero de alta resistencia
(carga de rotura 1030 N/mm?).

La colocacién de un puente metdlico y una
tuerca entre el gato y la cara inferior de lalosa de
carga, permite anclar la barra a aquélla y asi
recuperar, si es necesario, el gato o bien dejar
fija la carga sin que el gato esté actuando.

Todo el sistema hidraulico de carga esta ali-
mentado por una central de presiéon de 700
bares (presiéon méaxima) y caudal 3,3 1/minuto,
cuya manguera de salida llega a un distribuidor
del que parten 4 mangueras (una por cada
gato). Cada una de estas ramas dispone de una
valvula (apertura total o cierre total) y de

un manémetro. De esta forma es posible cargar
independientemente cada uno de los cuatro
paneles y simular asi hip6tesis de carga en uno,
dos, tres o los cuatro cuadrantes.

Para introducir los 175 kp/m? de incremento
de peso propio por el factor de escala, antes del
tesado de los tendones, se han barajado diver-
sas posibilidades (arena suelta o en sacos, blo-
ques de hormigoén, bidones o cubetas apilables
llenas de agua, etc.).

Sin embargo, se ha decidido finalmente cargar
con agua, por ser un método mucho mas sencillo
y fiable. Para ello se colocan unos tablones junto
a los bordes de la losa, formando una piscina de
20 cm de profundidad. La estanqueidad se
confiere a un plastico que cubre totalmente la
superficie de la losa y los tablones de borde.

La fuerza de tesado de cada tend6n no adhe-
rente de 0,5 (aproximadamente 14.000 kp) se
introduce mediante un gato alevin, desde el
anclaje activo del tenddn. '

Para evitar la incomodidad que supondria
mantener la aplicaciéon de la sobrecarga con la
presencia de 18 cm de altura de agua sobre la
losa, se procedera a andar las 4 barras de tiro,
mediante la tuerca inferior, a la losa de carga y
se vaciara al agua. Asi, cuando la estructura
postesada intente recuperarse, la estructura
metalica inferior, anclada a la losa de carga, se
lo impedira ejerciendo la misma accién que el
agua.

Proceso constructivo y desarrollo del ensayo

Una vez construidos los nueve macizos de
apoyo, se ancla a cada uno de ellos, superior-
mente, una célula de carga sobre la que se
apoyara la caja metélica que sirve de pedestal a
los pilares, como indican las figuras 5y 6.

o
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Fig. 5. Detalle de apoyo.
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Fig. 6. Células de carga de 45.000 kp (2 unidades)
en el pilar central.

Se construyen los nueve pilares de 40x40 cm y
se unen sus bases mediante los tirantes conecta-
dos a sus pedestales metalicos (figura 7). Poste-
riormente, se encofra la placa, colocando la
armadura pasiva y la activa con sus anclajes y
con separadores cada 80 cm (figuras 8 y 9); las
tolerancias establecidas en la disposicion de los
tendones son de 3 mm en vertical y 5 mm en
horizontal. Se disponen asimismo las placas
de acero para la suspension de la estructura de
carga, las cuales enrasardn con el paramento
superior de la losa (figura 10).

Fig. 7. Losa encofrada. Se observan los macizos
de apoyo y la estructura de atirantamiento de la
base de los pilares.

Fig. 8. Armadura pasiva y activa en zona de an-
claje.
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Fig. 9. Armadura activa y pasiva sobre soporte
central. Observese la escasez de armadura pasiva
y la ligera curvatura de los tendones.

Fig. 10. Vista general de la losa antes de hormi-
gonar, con los elementos para introduccién de la
carga inferior,

A continuacién se hormigona la losa; dado el
reducido canto del modelo, se utiliza hormigén
de 12 mm de tamafio maximo de 4rido, con un
descenso en el cono de Abrams entre 6 y 9 cm.
La resistencia caracteristica establecida es de
350 kp/cm? a los 28 dias. La tolerancia en el
espesor de la losa es de 6 mm. La compactacion
se hace por regla vibrante en la losa y vibrador
de aguja en pilares y zonas mas armadas.

Cuando el hormigén haya alcanzado presu-
miblemente la resistencia de 350 kp/cm? (lo que
se sabe a través de probetas que se irdn ensa-
yando a diversas edades) se procede al tesado de
los tendones, de forma que se realice simétrica-
mente respecto de los dos ejes de simetria en
planta de la losa.

Posteriormente se procede al descimbrado y
desencofrado, con lo que entran en carga las
células de medida de reacciones, que incluyen el
peso propio de la estructura y los efectos hipe-
restaticos del pretensado.

A continuacién se suspendera de la losa la
estructura metalica de reparto de carga, las
barras de traccion que atraviesan lalosa de carga
y el sistema inferior constituido por la placa de
anclaje, puente, tuerca y gato. Se dara al conjun-
to una pequefia traccién para ponerlo en tension



y se fijara la tuerca inferior. Se vaciard el agua
superior y, a partir de este momento, se estara
en condiciones de introducir la sobrecarga.

La sobrecarga se aplicara en su valor caracte-
ristico (450 kp/m?), esto es, 9.000 kp en cada
panel, segin las 9 hip6tesis de carga indicadas
en la figura 11, retirindola posteriormente.

/ 2
1 2 3
4 5 6
7 8 9

HIPOTESIS DE CARGA CONSIDERADAS

'//A Carga uniformemente repartida
Fig. 11.

Con la hipétesis de carga numero 9 (esto es,
carga en los cuatro paneles) se aplicard la
sobrecarga hasta alcanzar una fuerza por unidad
de superficie igual a la madxima de célculo (y,, .
.G+, .Q=16.975kp/m>= 1560 kp/m?) lo
cual significa introducir una fuerza adicional
total de (1560 — 525) - 80 = 82.800 kp (20.700
kp/panel).

En esta uiltima hipétesis se introduciré la carga
gradualmente por escalones de 2.000 kp por
panel incrementos de 100 Kp/m?), y en cada
uno de ellos se mediran, aparte de la carga apli-
cada, las reacciones en los 9 apoyos, desplaza-
mientos verticales en 16 puntos, deformaciones
enaceroy hormigén, y fuerza en los extremos de
dostendones. Ademas, se observara y medird la
fisuracion bajo cada nivel de carga. Por altimo,
se incrementara la carga simultaneamente en los
4 paneles hasta alcanzar la rotura (figura 12).

Instrumentacion

Serd necesario efectuar un control de las
acciones o cargas que se vayan a introducir y de
los efectos o respuesta estructural.

Para conocer lo anterior se dispondra de:

—Medidor de volumen de agua, para contro-
lar la carga muerta introducida.

—Manédmetro, antes de cada cilindro hidrau-
lico, para medir la fuerza que se introduce.

Fig. 12. Losa postensada preparada para realizar
|os ensayos.

—Manoémetro, en cada gato de pretensado,
para conocer la fuerza de pretensado.

—C¢élulas de carga en dos anclajes pasivos y
dos activos, uno en un tendon longitudinal y el
otro en uno transversal, para conocer la fuerza
que llega al final de cada tendén y conocer asi
las pérdidas instantaneas y la evolucién de la
fuerza en anclaje, a medida que la carga exterior
se va aplicando y se va deformando la estruc-
tura (figura 13).

Fig. 13. Célula de carga en extremo de un tenddn
para medida de la fuerza en anclajes durante los
ensayos.

—10 células de carga (dos en el centro) para
conocer las reacciones y, de forma global, la
carga total aplicada.

—Fleximetros para medida de desplazamien-
tos verticales, en los centros de las caras exter-
nas de los 4 paneles (esto es, en § puntos),
donde es facil el acceso para la lectura.

—LVDT’s en los centros de los lados inter-
nos de los cuatro paneles y en los centros de los
mismos (o puntos préximos), totalizando 8
puntos internos de medida de flechas, donde el
acceso es dificil.

—Galgas extensométricas para medida de
deformaciones tanto en el acero pasivo
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(sobre el pilar central, en ambas direcciones,
sobre pilares de centro de cara y sobre pila de
esquina), como en los tirantes inferiores (para
conocer las reacciones horizontales).

—QGalgas extensométricas, para medida de
deformaciones en el hormigdn, fundamental-
mente en la cara inferior.

—Extensémetro mecanico, para medida de
deformaciones en el hormigén, fundamental-
mente en la cara superior.

Se marcaré la fisuracién que aparezca y se
medira el ancho de fisura.

Los datos procedentes de las células de carga,
LVDTy galgas extensométricas, se registraran a
través de un sistema de adquisicion de datos de
100 canales, conectado a un microordenador.

Analisis efectuados

Como ya se ha mencionado con anterioridad,
los esfuerzos necesarios para el dimensiona-
miento de la armadura pasiva, de los pilares, de
la estructura de atirantamiento inferior y para la
comprobacién a punzonamiento, han sido obte-
nidos mediante el método de los pérticos virtua-
les. No obstante, se han realizado diversos
célculos de la losa, mediante el método de los
elementos finitos, para tratar de obtener resulta-
dos més ajustados al comportamiento real de la
estructura.

El primer célculo por elementos finitos se
realiza en régimen lineal (sin fisuracién). Con
este primer analisis se pretende detectar la carga
de fisuracion asi como establecer comparaciones
entre-los resultados procedentes de andlisis por
pérticos virtuales y por asimilacién a losa, entre
si y con los resultados experimentales.

El segundo analisis consiste en el calculo de la
losa en régimen no lineal, bajo carga incremen-
tal uniformemente repartida en toda la losa
hasta el agotamjento, segin el modelo de anali-
sis desarrollado por P. Roca [11] para este
tipo de estructura. El citado analisis permite
detectar el comportamiento estructural mas alla
de la fisuraciéon. De esta manera se pretende
cubrir uno de los objetivos importantes de este
proyecto, como es la verificaciéon experimental
del modelo de anélisis no lineal desarrollado.
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RESUMEN

Esta comunicacion tiene por objeto, por una
parte, presentar el planteamiento y objetivos del
proyecto de investigacion tedrica y experimental
actualmente en desarrollo en la E.T.S.I. Cami-
nos de Barcelona, titulado *“‘Losas postesas con
tendones no adherentes para forjados de edifica-
ciéon: Anadlisis, experimentacién y criterios de
proyecto” y, por otra, presentar el programa
experimental preyisto para la consecucion de los
" objetivos del proyecto. Se incluye la descripciéon

del primer ensayo, ya en marcha, de una losa
continua de 10 m x 8 m x 0,14 m, apoyada sobre
nueve pilares, que constituye un modelo a escala
2/3 de una losa real, describiendo los criterios
para su proyecto, construccidn, sistema de
carga, instrumentacién y las caracteristicas
especificas del laboratorio donde se va a reali-
zar. Se describen asimismo brevemente, los ana-
lisis desarrollados para predecir la respuesta en
servicio y la evolucién hasta rotura de la estruc-
“tura en el ensayo.

SUMMARY

The purpose of this paper is to present the
objectives of the theoretical and experimental
research project on “Flat slabs with unbonded
tendons”, wich is currently being developed at
the E.T.S.I. Caminos of Barcelona, as well as to
present the experimental program which is
planned to be carried out. A description of the
first specimen consisting on a slab of 10m x 8m x
0,14m supported on 9 columns is made, explai-
ning the criteria used for its design, construc-
tion, loading and measuring systems, as well as
the specific characteristics of the laboratory
where the tests are being carried out. Some
comments relative to the analytical model used
to predict the experimental results are also
made.

COMUNICADO DEL CENTRO
INFORMATIVO DE LA
CONSTRUCCION

El Centro Informativo de la Construccion,
fundado en 1960, celebra este afio su 30 aniver-
sario, y lo hace lanzando al mercado un nuevo
servicio de informacién: Ibercic.

Con Ibercic basta una simple llamada telefo-
nica para que los profesicnales y técnicos de la
construccion de toda Espaiia, y proximamente
de toda Europa, accedan al Banco de Datos
Ibercic a cualquier hora del dia y consigan
todas aquellas informaciones que precisen, las
cuales se iran visualizando en la pantalla de su
ordenador o en un terminal de videotex norma-
lizado.

Ibercic es un servicio exclusivo del Centro
Informativo de la Construccién (CIC) inte-
grado en la red Ibertex, que es la denominacién
comercial bajo la cual el servicio publico
videotex se ha implantado en Espaifia. Ibercic,
pues, es posible gracias al sistema Ibertex, el
sistema telematico mas avanzado del mercado
que combina la red telefonica basica con la red
Iberpac (red publica de transmisién de datos)
para ofrecer las principales ventajas de cada
una de ellas.

De este modo, desde su propio despacho, a
cualquier hora del dia, el usuario del nuevo ser-
vicio Ibercic conecta mediante una llamada
telefénica normal con el Centro de Acceso Iber-
tex y a través de él con el Bancc de Datos Iber-

cic, el méas completo de Espafia con 26.000 mar-
cas, 16.000 industrias y 7.000 productos. A
través de su ordenador personal o de un termi-
nal de videotex normalizado, las informaciones
que el profesional necesite se irdn visualizando
en su pantalla, alterndndose de forma interac-
tiva paginas de texto y graficos.

Ibercic es el primer servicio de este tipo que
una empresa ofrece en el sector de la construc-
cién, y su proyeccidn de futuro es extraordina-
ria, pues permite al profesional un ahorro de
tiempo y dinero importante y ofrece una como-
didad y una operatividad considerable. Las
empresas, marcas y productos que configuran el
Banco de Datos Ibercic, el mas completo de
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Espafia, estan con este nuevo servicio informa-
tivo en conexién mas directa que nunca con los
técnicos y profesionales del sector.

Ibercic, ademas, pone fin al aplazamiento de
un proyecto, un informe o un estudio para el
dia siguiente porque falta una determinada
informacién para concluirlo. Durante las 24
horas del dia, el usuario de Ibercic podra tener
acceso a ese completo Banco de Datos donde va
a encontrar aquella informacidén que le hace
falta.

El Centro Informativo de la Construccién,
por otra parte, ha llegado a un acuerdo con el

*

*

Grupo Santander para conseguir una mayor
accesibilidad del profesional al nuevo servicio
Ibercic. De esta forma, la-entidad bancaria
colabora con CIC prestadndole un importante
apoyo comercial a la vez que subvenciona a los
futuros usuarios la posibilidad de disponer de
este innovador servicio informativo a un precio
muy asequible.

El Centro Informativo de la Construccién, en
definitiva, da con Ibercic un nuevo paso al
frente en su deseo de mantenerse y consolidarse
en esa privilegiada posicion ‘de vanguardia
informativa que ocupa dentro del sector.

*

COMUNICADO DEL CENTRO INFORMATIVO DE LA
CONSTRUCCION, S.L.

El Centro Informativo de la Construccién
(CIC) ha recibido el afio 1991 con la inaugura-
ciéon de una nueva delegacién en el Estado
espaifiol: CIC Bilbao.

CIC naci6é hace mas de 30 afios, concreta-
mente eh 1960, en Barcelona. Posteriormente,
-en la década de los 80, el Centro se implanto
fisicamente en dos puntos geograficos vitales de
la economia nacional, como -son Madrid (1987)
y Valencia (1989). Ahora, con la llegada de los
90, CIC ha visto la necesidad de ofrecer su
amplia gama de servicios al sector de la cons-
truccién situado en la zona norte espafiola, fina-
lidad con la cual nace CIC Bilbao.

El Centro Informativo de la Construccién,
cabe recordarlo, es una empresa de servicios del
sector de la construccidn, consolidada a nivel

*

*

nacional, cuyo objetivo fundamental es infor-
mar a los técnicos y profesionales del sector.
CIC dispone para ello de numerosos medios:
exposicion fisica de productos y servicios,
departamento de informacién, publicaciones
técnicas, Catdlogo Informativo de la Construc-
cion, departamento de mailing, IBERCIC.

En un principio, la actividad de CIC Bilbao,
delegacién que estd dirigida por Begofia Azpi-
llaga, se centra, como oficina comercial, en la
oferta y la contratacién de todos los servicios
que actualmente ofrece el Centro.

CIC Bilbao se encuentra situado en Las Mer-
cedes, 25-6.2 Dpto. 2, Edificio Abra 2. 48930
Las Arenas (Vizcaya). Tel.: (94) 480 03 69. Fax:
(94) 480 08 54. '

*

DEUTSCHER BETONTAG 1991

Durante los dias 25 al 27 de abril del presente
afio 1991, se va a celebrar en el Palacio Interna-
cional de Congresos de Berlin, el “Deutscher
Betontag 19917, con arreglo al siguiente pro-
grama:

Jueves 25 de abril

Manana: Ceremonia de Apertura

Tarde: Sesion Técnica

Noche: Concierto por la Orquesta Sinfénica de
Berlin.

Viernes 26 de abril
Maiiana: Visitas Técnicas
Tarde: Sesién Técnica *

S4bado 27 de abril
Maiiana: Sesion Técnica

En el curso de las Sesiones Técnicas, se pre-
sentardn 28 Comunicaciones relativas a los
siguientes temas:

—Puentes
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—Viviendas

—Edificios industriales y administrativos
—Obras maritimas

—Tneles

—Investigaciones

Simultdneamente con el Congreso se cele-
brard una exposicién industrial bajo el lema
“Ultimos Avances en la Construcciéon de
Estructuras de Hormigén”’.

Estan programados también, pases de pelicu-
las técnicas, visitas a obras, un programa espe-
cial para acompafiantes y varios Actos Sociales.

Los interesados en participar en este Con-
greso o recibir informacién suplementaria,

deberan dirigirse a: .

DEUTSCHER BETON-VEREIN E.V.
Postfach 21 26

6200 WIESBADEN 1,

Teléfono: + 49-611-1403-0

Fax: + 49-611-1403-50
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La construccion de losas postensadas con

1. BREVE PRESENTACION DE LA OBRA

Durante el afio 1989, Dragados y Construc-
ciones ha construido dos edificios para oficinas,
mediante losas postensadas con cables no adhe-
rentes.

Los edificios constan de 20.000 m? de apar-
camiento bajo rasante, realizados con forjado
reticular, asi como 30.000 m?2 sobre rasante, des-
tinados a oficinas y realizados mediante losas
postensadas.

Cada planta consta de tres octégonos, de
600 m?, unidos por un lado, lo que hace un total
de 1.800 m? por planta.

cables no adherentes

J.A. Esteban
J. Osorio
Dragados y Construcciones, S.A.

Cada losa octogonal tiene un canto de 25
cm, una cuantia de 10,4 kg/m? de armadura
pasiva y 5,7 kg/m? de armadura activa. Las
luces maximas son de casi 10 m y los cables,
en cada losa, se distribuyen en dos direcciones
ortogonales y una perimetral.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se trata, mediante tendones de acero de
0,6, engrasados y enfundados, colocados en la
losa como antifunicular de las cargas, anular el
peso propio y toda o parte de las sobrecargasy,
consecuentemente, transmitir éstas, a través de
los cables, a los pilares.

Asi, se consigue disminuir el espesor de la
losa, aumentar la separacién entre pilares, dis-
minuir las cargas en cimientos y reducir las fle-
chas.

Ademas, como ventajas del sistema, se pue-
den mencionar las mayores posibilidades de
modulacién en arquitectura, la impermeabili-
dad de la losa, la rapidez de ejecucién, la facili-
dad de control y la mejora en la resistencia al
fuego.

En ejecucidn, existia la incdgnita de los ren-
dimientos y costes.
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3. RITMOS DE EJECUCION

El ritmo adoptado fue de una planta cada
nueve dias; por tanto, una losa octogonal cada
tres. Como la ejecucién de una losa duraba
nueve dias, el solape fue de tres dias. De esta
forma se adopté:

paralelos y cercanos, se pensé en utilizar una
silleta multiple, formada por tres silletas sim-
ples soldadas por un redondo a la cota necesa-
ria.

En las obras se utilizaron unas 60.000 silletas
simples y 17.000 multiples, e iban colocadas
aproximadamente a 0,80 m una de otra.
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Por lo tanto, el ritmo de ejecucién adoptado
fue de 200 m2/dia. Es necesario resaltar, a efec-
tos de plazo y continuidad de equipos, la impor-
tancia de contar con varias zonas de trabajo
simultdneo, pudiéndose pensar que tres seria el
numero idéneo.

4. PROCESO DE EJECUCIONDE LA LOSA

Para el proceso de ejecucién de la losa, se
realizaron del orden de 35 operaciones simples,
como puede ser la pintura de las silletas, su
acopio, el lanzamiento y corte de cables, la
colocacién del mallazo inferior, etc. Menciona-
remos aqui brevemente las mas interesantes.

Fig. 2.

4.1. Fabricacién de silletas en taller

Las silletas estan formadas por tacos de
hormigén, de 7 x 7 x 3 cm, con un redondo de
ferralla del didmetro 6 y de diferentes alturas.
Se utilizan para atar el cable a ellas y dar la cota
necesaria en cada punto.

Analizadas las diferentes cotas del proyecto,
se opto por realizar 10 tipos de silletas, identifi-
cando cada una de ellas por un color. Ademas,
cuando por la misma cota pasan varios cables
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. 4.2. Preparacién de cables en taller

El cable se suministra a obra en bobinas de
unos 2.000 kp, engrasado y envainado en polie-
tileno. :

Sus caracteristicas son:

—Diametro: 0,6”.

—Secciéon nominal: 140 mm?2,

—Resistencia nominal: 1.860 N/mm?2,

—Carga de rotura: 267,4 KN.

—Médulo de elasticidad: 192,3 KN/mm?2.

—Peso de acero desnudo: 1,102 Kg/ml.

—Peso acero + grasa + proteccion: 1,190
Kg/ml.

Los anclajes estdn constituidos por una
placa metalica, de 14 x 7 c¢cm, una cufia y la
correspondiente proteccién contra la corrosion.

En la obra se utilizaron unos 154 km de
cable y 12.750 unidades de anclaje.

Analizadas las diferentes longitudes de
cables, se optd por reducir éstos a 10 tipos,
identificados por colores.

En taller se realizb el corte de los cables con
radial y la colocacién de anclajes pasivos.

Los anclajes pasivos se pretensaban a una
tension de 19 t con un gato Twin y una central
hidraulica tipo B-1. Posteriormente, se enrolla-
ban y pasaban al acopio correspondiente.

4.3. Encofrado de losas con mesas

Se dispuso de 3 juegos de mesas, uno por
octégono, que suponen unos 2.100 m? de enco-
frado, para barrer una superficie util de 1.800
m?. La superficie de las mesas estaba compren-
dida entre 25 y 60 m?2.

El ciclo de trabajo comenzaba desenco-
frando las mesas del ciclo anterior, subiéndolas
a la planta superior, colocidndolas y nivelando-
las.



Conviene mencionar que las mesas llevaban
pintadas los puntos de las silletas, por lo que su
posicién debia ser igual a la que ocupaba ante-
riormente.

La unién de mesas se sellaba con cinta adhe-
siva de empaquetar.

4.4. Colocacion de cables y silletas

Al ir entrelazados los cables entre si, es nece-
sario estudiar el orden de colocaciéon de los
mismos. Esto se refleja en planos de cosido que
indican el orden en un conjunto de fases.

Segun el orden de ejecucidn previsto para la
colocacién de los cables, en primer lugar se
colocan los cables agrupados en la zona de pila-
res y después los que van repartidos. Para la
colocacion de los primeros, se sitian las sillas
multiples.

Apoyandose en ellas, se van desenrrollando
y extendiendo los cables, situando primera-
mente el anclaje pasivo.

Para situar el anclaje activo se pela la punta
del cable, se coloca un tubo de pléstico para
proteger el cable de la lechada y se situa el
anclaje y el tapon de plastico (“pocket former™”)
que hace de negativo para la posterior coloca-
cién del gato.

Después, se enfila el cable y se aloja el tapon
de plastico en el hueco de la tabica. Se clavetea
el anclaje a la tabica y se amarra con alambre de
atar.

Fig. 3.

Por ultimo, se procede a atar el cable a las
silletas y a dar grasa al tapdn de plastico para
poder recuperarlo con facilidad'

4.5. Hormigonado de la losa

Se tienen, en cuanto al hormigdn, dos tipos
de condicionantes; por un lado ha de ser fluido,

por la dificultad de vibrado, y por otro, ha de
alcanzar alta resistencia inicial, para poder tesar
lo antes posible. Se utiliz6 fluidificante, consi-
guiendo conos de 19 cm en el vertido.

Para el hormigoén, con 300 kp/cm? de resis-
tencia de proyecto, se usé6 PA-450 con 400 kg de
cemento por m* y relacion A/C de 0,39.

4.6. Tesado de cables

El dia anterior a producirse el tesado de
cables (periodo de curado de la losa), se realiza
una serie de operaciones, como son:

—Desencofrado de tabicas.

—Quitar tapones de plastico.

—Colocar cufias en los anclajes activos.

—Pintar cables. Esta operaciéon nos permite
medir, después del tesado de los cables, suralar-
gamiento. Los obtenidos en esta obra son de 7
mm/ml, como estaba previsto.

Realizadas las operaciones anteriores y
obtenida la resistencia pedida de 225 kp/cm? en
probeta, se acometia el tesado. Esta operacion
se realizaba con un orden preestablecido, con
objeto de equilibrar las tensiones de la losa.

La fuerza de tesado por cable es de 21 t 'y se
realiza con un gato tipo Alevin y una central
hidraulica tipo B-1.

Fig. 4.



En el lado de unién de octégonos se deja una
junta, de 1 m de ancha, que deja sitio para
poder tesar los cables. Una vez transcurrido el
tiempo suficiente para que se hayan producido
la mayor parte de las deformaciones diferidas
del hormigdn, se procede a su hormigonado.

5. CONTROLES DE EJECUCION

Con el sistema de colores utilizado para la
colocacién de los cables, tenemos asegurada,
con una simple supervision, el cumplir con las
tolerancias marcadas, de 0,5 cm en vertical y 10
cm en horizontal.

Visualmente, también se detectan posibles
fallos en el tendido de las parabolas que forman
los cables.

Adicionalmente al control del tesado median-
te manOmetro patrén, la tensidn en los cables es
contrastada con la medida de los alargamientos
de los cables.

RESUMEN

La comunicacién que se presenta recoge la
experiencia de construccién de un importante
Edificio para Oficinas en Madrid, utilizando la
técnica de losas postensadas con cables no
adherentes.

Se hace una descripcién del proceso construc-
tivo, poniendo especial énfasis en los ritmos de
ejecucion, sistema de colocacién de cables, con-
trol de ejecucidn, etc...

SUMMARY

The present paper summarize the experience
of construction of an important office building
in Madrid. In this work, the technique of pos-
tensioned slabs with unbonded tendons was
used.

It is described the construction process, poin-
ting up the execution rates, system of tendons
put in place, quality control and so on.

Control de calidad en la
edificacion

El Instituto de Tecnologia de la Construccién
de Catalunya - ITEC, en su linea fundacional de
proporcionar al sector instrumentos eficaces
orientados a facilitar y mejorar la tarea de cons-
truir, acaba de publicar la segunda edicién
completa, revisada y actualizada, de la obra
CONTROL DE CALIDAD EN LA EDIFICA-
CION, en 7 volimenes y mas de 2.000 paginas.

En construccidn, la. calidad debe ser total,
por lo cual existen sistemas de control global
que permiten estimar el grado de confianza de
la calidad que es su objetivo. La Direccién
Facultativa, en las distintas fases del proceso de
obra, ha de tener a su alcance los instrumentos
adecuados para poder realizar un muestreo
rapido que le permita estimar el grado de con-
fianza de un elemento de obra, de un material,
etc.

E1 ITEC ofrece estos siete volimenes, estruc-
turados en fichas perfectamente clasificadas y
estructuradas, que estudian a fondo todos los
controles posibles, de recepcion de materiales,
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de ejecucién y de proceso de obra, que permiten
elaborar un plan de control necesario para
esperar unas Optimas condiciones de uso y de
durabilidad de la construccién. Ademaés, men-
ciona una serie de puntos criticos que son una
importante ayuda en el momento de estimar la
bondad de un elemento de obra concreto.

La obra tiene presente la Normativa de obli-
gado cumplimiento y la Normativa recomen-
dada respecto de cada material y de cada ele-
mento de obra.

El precio de la obra completa es de 35.000
ptas. + 6% IVA = 37.100 ptas., y esta a la venta
en las librerias técnicas o en el mismo ITEC.

Para cualquier consulta o aclaraciéon, los
interesados deberan dirigirse a:

Instituto de Tecnologia de la Construccion de
Catalufa.

Wellington, 19.

08018 Barcelona.

Teléfono: 309 34 04, Ext. 223.

Fax: 300 48 52.
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Aplicacion de los hormigones de altas
prestaciones, a los componentes pretensados

La fabricacion industrial de los componen-
tes de hormigdn pretensado por armadura
adherente, utilizada en la edificacion, evolu-
ciona rdpidamente hacia una utilizacién impor-
tante de los hormigones de altas prestaciones.

Esta comunicacién tiene por objeto comen-
tarles sucintamente la experiencia industrial del
Grupo SARET-PPB en sus fabricas.

El Grupo PPB fabrica viguetas y semilosas
para forjados, vigas para la edificacién y puen-
tes y cerramientos industriales.

1. EL PRETENSADO POR ARMADURAS
ADHERENTES

El principio del pretensado por armadura
adherente, consiste en tesar las armaduras de
pretensado de alta resistencia (alambres grafi-
lados o cordones). Todo ello se realiza anclan-
dolas sobre elementos independientes a las pie-
zas asi fabricadas, antes del vertido del
hormigoén en los encofrados, dentro de los cua-
les se alojan las armaduras. Después del fra-
guado del hormigén, los esfuerzos de tension de
las armaduras se transmiten al hormigén, al
destesar, desolidarizando estas armaduras de
los elementos independientes. Las armaduras,
rodeadas por el hormigdn desde los extremos de
la viga, en su intento de volver a su longitud
original, por su adherencia al hormigén reali-
zan el pretensado de la viga.

La tecnologia que se desprende de este prin-
cipio es bien conocida. Consiste en tesar las
armaduras fijando sus extremos en las cabezas
de anclaje, que permanecen fijas en el momento
del tesado de las mismas, lo que se realiza, con
gatos para armaduras individuales en las vigas,
y con cabeza de tracciéon para el conjunto de
armaduras de un banco de viguetas o semilosas.

Después del vertido y fraguado del hormi-
g6n en los moldes, las cabezas de anclaje (ahora
libres) pivotan hacia las vigas, destesando asi
las armaduras, lenta y progresivamente.

para la edificacion

Francisco Cabrera
Miguel Casaponsa
Guy Chardin

José Luis Delauzun
SARET-PPB

2. EL HORMIGON DE ALTAS
PRESTACIONES EN LA PREFABRICACION

La utilizacién del HAP (hormigén de altas
prestaciones) modifica los medios y los métodos
de fabricacién, los procedimientos de dimen-

“sionado de los componentes y los sistemas cons-

tructivos derivados. No seria juicioso por nues-
tra parte, cambiar en las fabricas PPB, los tipos
de hormigén para todos los componentes PPB:
viguetas, semilosas y vigas.

Hemos optado por empezar nuestro estudio
realizdndolo sobre el pequefio componente, es
decir la vigueta.

3. EL COMPONENTE VIGUETA

Este componente ‘““‘Vigueta”, asociado con
bovedillas de hormigén, ceradmica o poliestireno
y con el hormigén vertido en obra, permite la
ejecucidon de forjados cuyas utilizaciones mas
importantes son la construccién de casas indi-
viduales y obras de renovaciéon (Fig. 1). Este
mercado es muy competitivo. Era pues necesa-
rio que la utilizaciéon del HAP no se limitase
solamente a la explotacion de su elevada resis-
tencia caracteristica a compresién, sino también
a la explotacién de renovar nuestra gama de
productos, pasando asi a ser todavia mas com-
petitiva en el mercado del forjado con viguetas.

Hemos aprovechado para solicitar, a los pro-
veedores de armaduras, poder disponer de
armaduras grafiladas ¢ 4y ¢ 5, de clases supe-
riores a las utilizadas habitualmente:

¢ 4 clase 1860 en lugar de 1770.
¢ S clase 1770 en lugar de 1670.

Caracteristicas de las armaduras

| Fprg | Fpeg | P %
Am/m* | N | KN [1.000

@4-1860-TBR| 12,6 23,4 21 2.5
@5-1770-TBR| 19,6 34,7 31 2,5
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FORJADO CON BOVEDILLA DE HORMIGON

Hormigdén vertido en obra
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Fig. 1.

En efecto, los HAP pueden admitir armadu-
ras con tensiones superiores durante el tesado,
sin aumento de su longitud nominal de anclaje.

3.1. Primer estudio de la vigueta

Nuestro primer estudio ha sido sobre la
vigueta PPB 110, ancho del talén 10 cm, ancho
del alma 5 cm, altura 11 cm, pretensada con ¢ 4-
1770 - TBR (Fig. 2).

La utilizaciéon del HAP nos permite dismi-
nuir el ancho de esta vigueta a 8,5 cm en el
talén, y a 4 cm el ancho del alma, manteniendo

17170 S

110 NG

su altura de 11 cm, y utilizar el ¢ 4 - 1860 - TBR.
Con esta nueva vigueta, obtenemos:

—Prestaciones mecanicas en flexién practi-
camente idénticas a las de la vigueta existente,
durante las fases de vertido de la losa superior
del forjado, con o sin apeo.

—Prestaciones mecénicas del forjado en fle-
xién y respecto al esfuerzo cortante, igualmente
idénticas a las de los antiguos forjados.

—Un ahorro de peso propio de la vigueta y

—Un aumento importante en la productivi-
dad del banco de prefabricacion.

145 S
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3.1.1. PRESTACIONES EN FLEXION

La utilizacion del HAP, a pesar de la reduc-
cién del ancho de la vigueta, nos ha permitido
obtener momentos resistentes idénticos a los de
las antiguas viguetas. Estos momentos se tienen
en cuenta para el calculo de las distancias limi-
tes de apuntalamiento o para las luces limites
sin apeo.

Momentos resistentes en daN.m

Altura de la

\Vigueta 10 cm de

Vigueta 8,5 cm

vigueta y |base, ¢ 4-1770- de base,
nimero del ¢| TBR. Hormigén | ¢ 4-1860-TBR.
normal Hormigon A.P.
112 290 270
113 330 325
114 360 350

Estos valores de momentos deben estar
garantizados en cuanto a los procedimientos de
control de fabricacién al 80%, con una probabi-
lidad del 95%.

No hemos tenido en cuenta la alta resistencia
a compresion del HAP, para pretensar las
viguetas a unas tensiones elevadas, mejorando
asi las prestaciones del Estado Limite de Servi-
cio de los forjados. No es necesario, ya que para
los forjados de viguetas, la verificaciéon del
Estado Limite Ultimo es casi siempre prepon-
derante. Las nuevas viguetas tienen tensiones de
pretensado del mismo orden que las antiguas.

Gracias a la mayor resistencia a la rotura de
la nueva armadura, se consigue un ligero
aumento de prestacion del forjado; pero esto es
una consecuencia que no esta ligada directa-
mente al HAP de la vigueta (el hormigén ver-
tido en obra es un hormigdn normal).

3.1.2. PRESTACION AL ESFUERZO
CORTANTE

Para la vigueta de 4 armaduras, con mas
prestacidn en flexién a pesar de la reduccién del
alma de la misma, el HAP nos permite obtener
resistencias al esfuerzo cortante, para un for-
jado dado, del mismo orden que con la antigua
vigueta.

La tensién admisible del hormigén normal
(vigueta de 10 cm) es, en general, de 9 bars; el
obtenido con el HAP, utilizado por SARET
(vigueta de 8,5 cm) es de 13 bars.

3.1.3. PRESTACION EN PESO

La vigueta de 10 cm de base pesa 18,3

daN/ml; la de 8,5 cm de base pesa 15,3 daN/ml.
La disminucién de peso es del 16%, mejorando
asi su manutenciéon y manejabilidad por dos
obreros, lo cual implica una gran ventaja en las
obras de restauracion y para los pequefios con-
tratistas.

3.1.4. PRODUCTIVIDAD

Mientras que antes se podia fabricar en el
banco de 2,5 m de ancho 22 viguetas de 10 cm
de base, ahora se pueden fabricar 26 viguetas de
8,5 cm de base, con un aumento de productivi-
dad del 18%.

3.2. Segundo estudio de la vigueta

Nuestro segundo estudio se ha realizado
sobre la vigueta PPB 140, ancho del talén 10
cm, ancho del alma 5 cm, altura 14 cm, preten-
sada con ¢ 5-1670-TBR (Fig. 2).

Esta vigueta responde a las exigencias de los
forjados cuyas viguetas deben ser colocadas sin
apeo (caso de los forjados de saneamiento,
donde no es posible apear, asi como en los for-
jados colocados a un nivel elevado respecto al
suelo).

No hemos modificado la forma de Ia
vigueta; el HAP, por su resistencia a compre-
sién y a traccion, asociado a la utilizacion del ¢
5-1770-TBR, nos permite aumentar las presta-
ciones sin apeo de la vigueta y las de los forja-
dos a esfuerzo cortante.

3.2.1. PRESTACION EN FLEXION

La utilizacién del HAP permite aumentar
los momentos resistentes de las viguetas solas,
tenidos en cuenta para el calculo de las luces
limite sin apeo.

Momentos resistentes en daN.m

Vigueta 14 cm | Vigueta 14 cm
Altura de la de base, de base,
vigueta y | 4 51670-TBR. | ¢ 5-1770-TBR.
nimero del ¢ Hormig. normal | Hormigén A.P.
145 790 935

Este aumento del momento resistente per-
mite aumentar, para un forjado dado, las luces
limite sin apeo, 9% aproximadamente.

3.2.2. PRESTACION AL ESFUERZO
CORTANTE

El aumento de tensién admisible de 9 bars a
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13 bars (HAP), desplaza el limite de las luces
para las cuales hay que afiadir armaduras
transversales en las viguetas, con lo que se
mejora la calidad global del producto.

3.2.3. PRESTACION DE DEFORMACION

En los dos estudios, la utilizacién del HAP
conlleva la disminucién de ]a contraflecha de
las viguetas, con lo que se mejora la calidad

" global del producto.

3.3. Material de produccién

Sin embargo, para conseguir las ventajas que

acabamos de enumerar, ha sido necesario efec-
tuar modificaciones del material de moldeado
de las viguetas, asi como algunas mejoras de
dicho material de produccién, exigidas por la
utilizacién del humo de silice, para evitar que el
hormigén se pegue al molde.

3.4. El hormigén y el curado

Los HAP utilizados estan compuestos por
aridos calcareos o siliceos, rodados y/o
machacados, segtin las fabricas, gravilla de 6/12
maximo, arena, cemento HR o HPR, humo de
silice densificado y aditivos superplastificantes.

Las formulaciones del HAP con humo de
silice, procedentes de los resultados de labora-
torios ajenos a nosotros, no son totalmente
aplicables a los pequefios componentes indus-
triales fabricados con molde deslizante y cuyas
producciones son sometidas al proceso de
curado, lo que implica un estudio especifico y
un “saber hacer”.

Igualmente, SARET ha efectuado en su
laboratorio un estudio completo sobre los HAP
sometidos a un proceso de curado y ha conse-
guido un hormigén de base, utilizando el humo
de silice y aditivos, que responde a la vez a
todos los criterios especificos al procedimiento
de fabricacién por moldeado, que tolera el
curado y que permite obtener las resistencias
requeridas al destesar, a los 7 dias y 28 dias,
para las viguetas en cuestion.

Tal como ocurre con los hormigones norma-
les, los HAP curados tienen, a los 28 dias, una
resistencia ligeramente inferior a los mismos
hormigones no curados.

Con los 4ridos que cada fébrica utiliza,
SARET ha definido, a partir de su composicién
de base, una especifica, para cada una de ellas.

El HAP nos permite obtener facilmente
resistencias elevadas al destesar, es decir, unas
10 horas después del comienzo de la fabrica-
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cién, con lo que practicamente se tiene la segu-
ridad de obtener la resistencia necesaria. Puesto
que no hemos aumentado las tensiones de las
viguetas, disponemos pues de un cierto “con-
fort” en la produccién.

Cuadro de resistencias, en MPa, en probeta
ciibica de 10 x 10
(Hormigén curado)

Al destesar |A 7 dias A 28 dias
(media de 3 (Resistencia
probetas) garantizada segiin
. un gran nimero
Fdad: 10 b de probetas)
Vigueta 110
4 ¢ 4-1860 31 50 55
Vigueta 140
5¢ 5-1770 34 60 -

3.5. La produccién industrial

Todas las fabricas PPB francesas, fabrican
estas nuevas viguetas que han obtenido, en
Julio de 1989, el Avis Technique de grupo espe-
cializado n? 3, de la Comisién Ministerial del
C.S.T.B. (Centro Cientifico y Técnico de la Edi-
ficaciéon). Utilizando el HAP, la produccion
representara, en un afio, alrededor de 8 a 9
millones de metros lineales, sobre una produc-
cion total de 12 millones de metros de viguetas.

4. LOS COMPONENTES SEMILOSAS Y
VIGAS

La continuacién de este estudio se refiere al
HAP utilizado en la fabricacién de semilosas y
vigas. Para estos productos las orientaciones
son diferentes:

4.1. Las semilosas

Para estos componentes queremos utilizar la
alta resistencia a compresién a corto plazo,
para:

—A resistencias iguales, disminuir la dura-
cién de los ciclos de fabricacién, o

—Con una resistencia mas elevada, para un
ciclo dado, aumentar el nimero de armaduras
en la semilosa, y por lo tanto aumentar las pres-
taciones del forjado terminado.

4.2. Las vigas

Para estos componentes hay que considerar
dos casos:



4.2.1 LAS VIGAS AUTORRESISTENTES,
CORREAS Y VIGAS DE ESTRUCTURA

En este caso podemos tener en cuenta efi-
cazmente las caracteristicas del HAP, en los
calculos de resistencia, sea para reducir la sec-
cién de las vigas de igual prestacion o, para una
viga determinada, poder colocar en la seccion
més armaduras de pretensado.

En el caso de reduccién de seccién hay aho-
rro de hormigén y, por lo tanto, de peso y de
precio. En el caso de armaduras suplementa-
rias, tenemos un aumento de la prestaciéon de
las vigas.

4.2.2. VIGAS UTILIZADAS EN LAS
SECCIONES COMPUESTAS, ES DECIR,
CON LOSA DE COMPRESION VERTIDA
EN OBRA

En estas secciones, la verificacion en el ELU
de la secciéon completa es, a menudo, preponde-
rante y esta limitada por el acortamiento ltimo
del hormigén vertido en obra. Asimismo, la
prestacién de esta secciéon sélo se variard un
poco con una viga hiperferrallada, utilizando
plenamente las caracteristicas del HAP, pero
con hormigén vertido en obra, normal.

Para poder beneficiarse totalmente de las
ventajas del HAP utilizado en la fabricacién de
vigas, es necesario que la losa de compresién
sea también de HAP. Esta eventualidad sera
posible, en una primera fase, para la Obra
Publica y para las obras de edificacion ejecuta-
das por las grandes empresas; y en una segunda
fase, en todas las obras, cuando el suministro
del HAP, por las centrales de hormigén prepa-
rado, se haya generalizado en Francia.

5. CONCLUSION

Para las viguetas PPB, la utilizaciéon del
HAP nos ha aportado la posibilidad de conce-
bir una nueva vigueta més ligera, pero teniendo
las mismas prestaciones que las antiguas vigue-
tas, mejorando la productividad de los materia-
les de fabricacién y, por ultimo, aumentando la
prestacién sin apeo de una nueva vigueta de la
gama PPB.

Para finalizar perfectamente la utilizacién
del HAP, hay estudios pendientes de concluir,
tanto en produccién como en investigacion de
las prestaciones, en todos los otros productos
PPB.

Como conclusién, entendemos que, entre
todas las posibilidades de utilizacién del HAP,
un segmento importante lo ocupan los compo-
nentes de hormigdn pretensado para la edifica-
cion.

RESUMEN

La fabricacion industrial de los componen:
tes de hormigén pretensado por armadure
adherente, utilizada en la edificacion, evolu-
ciona rapidamente hacia una utilizacién impor-
tante de los hormigones de altas prestaciones.

Para la vigueta, la utilizacién del HAP
(hormigén de alta prestacién) y de una arma-
dura de caracteristicas mejoradas, permite
reducir las secciones incluso manteniendo las

“prestaciones en flexién y a esfuerzo cortante.

Esto nos lleva a un ahorro en el peso propio de
la vigueta y un incremento importante de la
productividad. Ademas, a igual seccion, el HAP
permite aumentar las prestaciones sin apeo de
la vigueta y las de los forjados a esfuerzo cor-
tante.

Para las losas semirresistentes, la utilizacion
de la alta resistencia a compresiéon permite dis-
minuir la duracién de los ciclos de fabricacién y
aumentar las prestaciones del forjado termi-
nado.

Para las vigas de seccién importante, la utili-
zaciéon del HAP soélo tiene interés cuando el
hormigdn vertido en obra es igualmente de altas
prestaciones.

Asi pues, entre todas las posibilidades de uti-
lizacién del HAP, los componentes de hormi-
gbn pretensado ven como, con esta técnica, se
amplia su aplicacién a numerosas utilizaciones.

SUMMARY

The industrial manufacturing of concrete
components prestressed by bonded wires, used
in building, quickly advances towards an
important use of high performances concretes.

For the floorbeam, the use of HPC along
with a wire of improved characteristics allows a
reduction of the sections while still keeping the
performances in bending and in shearing
strength. This leads us to saving in the floorbeam
weight and also to an important improvement
of the productivity. On the other hand, at an
identical section, the HPC allows an increase in
the performances of the floorbeam without
propping as well as of floorings to shearing
effort. ‘

For the floorbeams, the use of the high
resistance in compression allows a reduction of
the manufacturing shifts and an increase in the
performances of the achieved floor.

For the beams of important section, the use
of the HPC is only interesting if the cast in situ
concrete is also a high performances concrete.

As a result, among all the possibilities of use
of the high performances concrete, the prestressed
concrete components, thanks to this technic,
have numerous uses.
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Innovacién en la construccion de
aparacamientos subterraneos, gracias al

INTRODUCCION

El postensado empezd a emplearse en edifi-
.cacién, de forma notable, hacia mediados de los
afios 60, principalmente en Estados Unidos.

Las primeras aplicaciones se hicieron de
manera bastante rudimentaria: consistian en
cordones engrasados, envueltos con papel
embreado, embebidos directamente en el hor-
migoén, y su primer objetivo fue el de aligerar las
losas de forjado del sistema “lift-slab’’. Répi-
damente se extendi6 el procedimiento a todo
tipo de edificios, y se perfeccioné la tecnologia,
llegdndose al producto industrial actual que es
el cordén engrasado, revestido en fabrica con
vaina de plastico, asi como a los diversos pro-
cedimientos de anclajes monocordones y acce-
sorios, y maquinaria de puesta en obra.

En ciertos paises, como Australia, el posten-
sado en edificacion se impuso en la version de
cables adherentes, con inyeccién final de
lechada de cemento en el interior de una vaina.
Se desarrollaron alli los sistemas para cables de
varios cordones, hasta cuatro, dispuestos, tanto
en los anclajes como en las vainas, horizontal-
mente, unos junto a otros, con el fin de aumen-
tar la excentricidad del cable y mejorar su efica-
cia.

Hoy en dia, el postensado en edificios sigue
empledndose a escala gigantesca en Estados
Unidos (unas 35.000 toneladas de acero anua-
les), y, mas modestamente, en otros muchos
paises, como Canad4, Australia, Tailandia,

pretensado

Carlos de la Fuente
FREYSSINET

Brasil, Paises Bajos y Reino Unido. En este
ultimo se esta aplicando el postensado masiva-
mente en los nuevos proyectos de la zona que se
estd remodelando en los antiguos muelles de
Londres, tales como el complejo ‘‘Harbour
Exchange”’, con alrededor de 70.000 m? de for-
jados postensados, con cordén engrasado.

Los aparcamientos de varias plantas, eleva-
dos o subterraneos, independientes o formando
parte de edificios dedicados a otros usos, fueron
desde el principio estructuras en las que €l pos-
tensado ofrecia claras ventajas:

Es evidente que al permitir el aumento de
luces, sin incrementar el canto de los forjados,
la disminucién del nimero de soportes que ello
supone, ofrece mayor comodidad para los
usuarios y, sobre todo, procura un aumento de
la capacidad de aparcamiento sin incremento,
en la mayoria de los casos, del coste total.

El postensado ofrece también una garantia
considerable de durabilidad en estas estructuras
que son, las mas de las veces, sensibles a diver-
sas formas de degradacién y corrosion si no se
toman las medidas necesarias.

Entre otros aspectos se puede citar, por
ejemplo, el que frecuentemente se trata de edifi-
cios con fachadas abiertas, o con ventilacién de
aire exterior sin acondicionar. Las variaciones
de temperatura de los aparcamientos pueden asi
seguir, sensiblemente, las variaciones de tempe-
ratura del aire ambiente. Como se trata a
menudo de estructuras de gran superficie en
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planta, quedan sometidas a mayores efectos
debidos al cambio de volumen, que los que se
producen en estructuras que permanecen en un
ambiente mas uniforme de temperatura y
humedad.

El estudio de los detalles estructurales es muy
importante en los aparcamientos, para evitar la
fisuraciéon debida a deformaciones incompati-
bles con las grandes variaciones de volumen, o
con el acortamiento debido al pretensado, en
presencia de marcos rigidos, escaleras, ascenso-
res, chimeneas de ventilacién, rampas de
acceso, etc...

Hay que tener, ademds, en cuenta la
frecuente presencia de agua, nieve e incluso
sales de deshielo, introducidos por los vehicu-
los, que pueden provocar la corrosién de las
armaduras y las degradaciones que ello lleva
consigo.

Por estas razones nos ha parecido interesante
evocar y describir un tipo bien particular de
aparcamiento subterrdneo, de gran sencillez
estructural. El postensado en los forjados per-
mite darles una gran esbeltez, y suprimir por
completo los soportes interiores. Constituyen, a
nuestro parecer, una innovacién interesante,
con un bello porvenir.

DESCRIPCION DE LOS APARCAMIENTOS

El tipo de aparcamiento subterrdneo que nos
ocupa, no tiene esqueleto. Sus componentes son
los siguientes (véase la Fig. 1).

@® Un muro pantalla periférico, en toda la
profundidad del aparcamiento.

® Una losa de hormigén armado, que consti-
tuye el forjado del ultimo sétano.

® Una losa de hormigén armado, apoyada
en la coronacién del muro pantalla, que hace de
cubierta.

® Una serie de forjados intermedios, de
hormigén pretensado, que son, con el forjado
inferior, las plantas de aparcamiento. Estos for-
jados, de tipo losa con nervios, se interrumpen
longitudinalmente en las zonas de empalme con
las rampas de acceso, que son de hormigdn
armado. Los forjados intermedios se conectan
con los muros pantalla, sin jacenas ni empo-
tramiento, mediante barras de armadura rectas
en un lado, y mediante un dispositivo especial
deslizante, en el otro.

Hasta la fecha, se han construido, en Francia,
dos aparcamientos de este tipo.

Ambos estan situados debajo de vias publi-
cas. El primero, destinado a aparcamiento de la
Prefectura de Versalles, queda bajo el patio de
la misma y parcialmente bajo una gran avenida.

"Consta de dos estructuras como la descrita,
yuxtapuestas longitudinalmente; es decir, que
hay un muro pantalla central, con plantas a
cada lado, decaladas en medio piso. Tiene una
capacidad de 215 vehiculos. La luz de los forja-
dos es de 15,50 m.

El segundo aparcamiento, propiedad de la
Villa de Paris, tiene una capacidad de 600 pla-

| Cubierta h.a.

Muro Pantalla

Forjado
Postensado

Conectador
deslizante

Armadura

Losa h.a.

Fig. 1. Seccion transversal del aparcamiento.
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zas, repartidas en cuatro plantas. Su longitud
total es de 179 m y su anchura de 16,10 m, de los
que 15 corresponden a la luz del forjado. Esta
situado bajo el Boulevard de la Bastilla.

Estos dos aparcamientos estaban previstos,
en los proyectos de origen, con forjados de
hormigdén armado, y ya iniciada la ejecucion de
los muros pantalla, se propusieron soluciones
con forjados postensados con cordén engra-
sado, que ofrecian netas ventajas:

El aparcamiento de Versalles tenia prevista
una fila de soportes intermedios, que se pudo
suprimir. Ademas, gracias a la disminucion del
canto de los forjados pudo elevarse el nivel de la
ultima planta de sétano, cuya losa quedaba
entonces apoyada en capas de arena arcillosa y
evitar asi la excavacion de las margas duras
subyacentes.

La ventaja ofrecida por el postensado en el
aparcamiento de la Bastilla fue mas espectacu-
lar, puesto que la reduccién del espesor de for-
jado de 60 a 40 cm, permitié ganar una planta
entera sin aumento de la altura del muro panta-
lla, pasando la capacidad de 450 a 600 turismos.

FORJADOS

Los forjados son losas con nervaduras unidi-
reccionales, postensadas con cordones engra-
sados. Sus dimensiones son muy parecidas en
ambos aparcamientos, y nos contentaremos por
tanto con describir el forjado de 15 m de luz
total (Fig. 2).

Conectador deslizante Freyssinet

Dos problemas principales se planteaban en
la concepcidn del forjado: por una parte, llevar
el mayor esfuerzo de pretensado posible cerca
de los muros pantallas, aun cuando era dificil
colocar los anclajes con la suficiente holgura
para tesar, por encima del forjado, y por otra
parte, asegurar una conexion horizontal del for-
jado con el muro pantalla, de tal modo que los
acortamientos instantaneos y diferidos produ-
cidos por el postensado no ejerzan tracciones
excesivas en el muro pantalla.

Para resolver el primer punto se optd por una
disposicién de cordones engrasados formando
un bucle, cerrado en un extremo, y abierto en el
otro, lo que permite colocar los anclajes con su
eje en un plano vertical, inclinado 45° con res-
pecto a la superficie vertical del muro pantalla,
y disponer asi de espacio para tesar con un gato
monocordén.

Los anclajes quedan en cajetines, situados en
la cara superior del forjado, que se sellan. Por
supuesto, para alojar los bucles se afiadieron
dos bandas, de unos 75 cm de anchura, y de la
misma altura que el forjado, a lo largo de los
muros pantalla.

El postensado de cada nervio consiste asi en 4
cordones de 15,2 mm de didmetro nominal, con
un esfuerzo en servicio de 168 KN cada uno.
Estos 4 cordones forman parte de los dos bucles
invertidos, comunes a un nervio y a su vecino de
la derecha, y los otros dos, comunes a su vecino
de la izquierda.

En las interrupciones de extremidad de for-
jado, y en las juntas de dilatacién longitudinal

Armadura

i 8

Caijetin del anclaie‘

4 Cordones

Seccion A.A.

Cordones T15 engrdscdos

| Seccion B.B.

Fig. 2. Detalles del forjado.
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(alrededor de cada 40 m) se reemplaza el bucle
por un anclaje muerto formado por un man-
guito extruido.

La losa tiene un espesor de 10 cm, y para fijar
el canto total hubo que tener en cuenta el recu-
brimiento necesario para garantizar una resis-
tencia al fuego de 1,5 horas. En espera de la
adopcién del nuevo reglamento que fija los
valores del recubrimiento en funcién de la resis-
tencia al fuego, se adopté un valor de 7 cm, lo
que es bastante conservador.

La sobrecarga de explotacion es de 250 Kg/m?,
con una carga localizada de 10 KN sobre 10 x
10 cm, en cualquier punto.

La resistencia caracteristica del hormigén a
los 28 dias es de 30 MPa.

EL CONECTADOR DESLIZANTE

El segundo problema que se ha mencionado,
es decir, la contraccién transversal del forjado,
se ha resuelto mediante un dispositivo paten-
tado, ensayado y puesto a punto por Freyssinet,
que es un conectador deslizante y que consti-
tuye el apoyo del forjado en un extremo.

Se trata, en esencia, de empotrar una barra de
acero de alto limite elastico en el muro pantalla,
y en el forjado, de modo que este Gltimo sea
deslizante.

Como el didmetro de la barra, 26 mm, es
insuficiente para ofrecer un apoyo correcto en
el muro pantalla, se aumenta la superficie de
apoyo embebiendo parcialmente la barra den-
tro de un tubo metalico de mucho mayor dia-
metro, que contiene un mortero de alta resis-
tencia. El tubo metalico queda, en parte,
directamente empotrado en el muro pantalla, y
en parte en el forjado, con interposicién de una
capa de grasa, confinada bajo un film de plas-
tico.

El conectador se instala en el muro pantalla,
después de hacer los taladros necesarios,
mediante sellado con resina. El forjado se hor-
migona directamente sobre las partes sobresalien-
tes de los conectadores. Se colocan dos
conectadores por nervio. El coeficiente de segu-
ridad resultante es cercano de 2.

En el extremo opuesto de la luz, el forjado

queda soportado por 2 barras de armadura de .

alto limite, de 16 mm de didmetro, en la parte
baja de cada nervio, y una barra de 12 mm en la
parte alta. Estas barras se instalan, como el
conectador deslizante, mediante taladro 'y
sellado con resina en el muro pantalla, y hormi-
gonado directo del forjado.

El postensado de los cordones produce un
desplazamiento horizontal del forjado, al nivel
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de los conectadores, de unos 3 mm. Esta
pequefla junta se sella posteriormente de
manera clasica.

METODOS DE CONSTRUCCION

El proceso constructivo de este tipo de apar-
camiento se puede, para terminar esta presenta-
cién, resumir como sigue:

® Con objeto de no interrumpir el trafico
por completo en la via bajo la que se situara el
aparcamiento, se ejecuta, en primer lugar, uno
de los muros pantalla longitudinales, con los
medios retornos. Paralelamente se construye
también la mitad (en sentido longitudinal) dela
losa de cubierta, directamente sobre el muro
pantalla y sobre el terreno, que se ha preparado
tras una ligera excavacion.

Mientras tanto, el trafico continia en la otra
media calzada.

® Una vez terminadas la mitad del muro
pantalla y la mitad de la losa, se procede a cons-
truir las otras dos mitades. Durante este
periodo, el trafico se hace sobre la primera losa.

@® Se procede, a continuacion, a la excava-
cién y vaciado del aparcamiento, mientras el
trafico contintia sobre la cubierta.

La excavacién y vaciado se hicieron, en los
dos ejemplos citados, de forma diferente:

® En el aparcamiento de Versalles se excavo
en “topo”, es decir que se vacié primero el
terreno correspondiente a la primera planta de
sotano, y se cold el forjado con los encofrados
reposando directamente sobre el terreno. A
medida que el forjado era autoportante se
vaciaba, por la rampa de acceso, el terreno bajo
él, y se hormigonaba el forjado de la segunda
planta. De este modo se continud la secuencia,
hasta la construccion de la losa sobre el terreno
de la ultima planta.

@® En el aparcamiento de la Bastilla se optd
por el vaciado total del terreno en toda la altura
del muro pantalla, al que se afiadieron, en la
base, tirantes pretensados provisionales.

La construccién de los forjados de este
ultimo aparcamiento tuvo que hacerse, por
razones de plazo, con la misma velocidad con
que se hubiese construido en hormigén armado,
a pesar de que el tesado necesitaba una espera
de siete dias.

Para ello, se avanzaba, con un decalaje de
una mesa de encofrado (tres nervios de
anchura), en las tres plantas a la vez (véase la
Figura 3). Al dia siguiente de hormigonar las
tres plantas en una banda de 4,45 m, se bajaban
y desplazaban las mesas de encofrado e inme-
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Fig. 3. Esquema de construccion de los forjados.

diatamente después se colocaban dos puntales
metélicos intermedios bajo los nervios. Se ade-
lantaban las mesas para proceder a la construc-
cién diaria de 4,15 m.

Al cabo de 7 dias se procedia al pretensado de
los nervios y se quitaban los puntales, que
pasaban a ocupar posicién en el frente de cons-
truccion.

Las rampas de acceso y los conductos de
ascensores y ventilacién se construyeron en
hormigén armado, de manera tradicional.

CONCLUSION

Nuestro prop6sito, al presentar estas realiza-
ciones en- esta Asamblea Técnica es, por
supuesto, mostrar el interés de la aplicacion del
postensado en la edificacion, en el que creemos
firmemente, fruto, irreemplazable por el momen-
to, del ingenio de un gran constructor. Pensa-
mos también que ellas son una buena solucién
al problema del estacionamiento en las grandes
ciudades, en las que todavia quedan libres, por
debajo solamente, algunas calles y avenidas.

RESUMEN

El postensado se empled, desde un principio,
en los apdrcamientos, por las ventajas que
ofrece: aumento de luces, supresion de soportes,
simplificacién, durabilidad.

Esta comunicacién describe un nuevo tipo de
aparcamiento subterrdneo, de gran sencillez
estructural, que se compone de un muro panta-
lla periférico, coronado por una losa armada;
de una losa de fondo que reposa sobre el
terreno, y de una serie de forjados intermedios
postensados, soportados, sin jacenas, por el
muro pantalla.

Los forjados constituyen una innovacioén en
este tipo de estructuras: son forjados nervados,
de 15 m de luz, postensados con monocordones
protegidos, que forman bucles alternados, alo-
jados en bandas longitudinales. Se describen los
detalles tecnolégicos del postensado y del
soporte de los forjados por conectadores desli-
zantes especiales, asi como los métodos cons-
tructivos empleados, en Francia, en dos apar-
camientos recientes de este tipo, construidos en
plazos idénticos a los que estaban previstos
para su construccién en hormigén armado.

RESUMEN

Post-tensioning was, from the first days, used
on car parks, as it offered many advantages:
larger spans, less columns, strenght and durabi-
lity of structures.

The paper describes a new type of under-
ground car park of great structural simplicity,
composed of a peripherical diaphragm wall
covered with a reinforced concrete slab, a bot-
tom slab on ground an several intermediate
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post-tensioned floors supported, without edge
beams, by the diaphragm wall.

The intermediate floors are an innovation in
this type of structures: they are joist floors, with
15 m span, post-tensioned by unbonded strands
which are alternatively looped in end strips. The

various post-tensioning details are described, as
well as the end support by special sliding,con-
nectors, and the construction methods used, in
France, for two recent car parks, which have
been built within the same period as originally
scheduled for reinforced concrete construction.

coLoQulios ,
de directores y técnicos de fabricas de cemento
organizados por CEMENTO-HORMIGON, Revista Tecmca
con la colaboracién de la
Agrupacmn de Fabricantes de Cemento de Espaiia - OFICEMEN

Barcelona, 5, 6 y 7 de noviembre de 1991

PRESENTACION

La industria del cemento espafiola est4 per-
manentemente actualizando sus instalaciones
para optimizar el rendimiento de las mismas y
para dotarlas de los medios mds apropiados que
aseguren una total regularidad en la calidad de
los distintos tipos de cemento que el mercado
solicita y marchar siempre por delante de las
necesidades de la demanda.

En los ultimos tiempos esta actualizacién
atraviesa una etapa de gran actividad, sopor-
tada por altos niveles de inversidn, al coincidir
la implantacién de algunas nuevas lineas de
produccién y la transformacién de otras, con la
adopcién de los ultimos avances en equipos de
fabricacion y la finalizacién de la total automa-
tizacién del proceso y de los laboratorios de
control del mismo.

De una encuesta realizada entre los directores
técnicos de la practica totalidad de las compa-
fiias del sector y de varias reuniones mantenidas
con los mismos, surgié la idea de organizar
unos COLOQUIOS DE DIRECTORES Y
TECNICOS DE FABRICAS DE CEMENTO,
en los que se pusiera de manifiesto el estado del
desarrollo de la actualizacién de las instalacio-
nes de produccién y dieran lugar a mantener un
amplio cambio de impresiones sobre la extensa
y variada experiencia acumulada por el sector
cementero espafiol en la aplicacién de los avan-
ces tecnolégicos que aportan los departamentos
de investigacién y desarrollo de las firmas espe-
cializadas en maquinaria y equipos para la
fabricacién del cemento.

CEMENTO-HORMIGON, recogiendo la cita-
da iniciativa, proyecta organizar en el mes de
noviembre de 1991 en Barcelona, unos COLO-
QUIOS DE DIRECTORES Y TECNICOS DE
FABRICAS DE CEMENTO bajo el epigrafe
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“La actualizacion de las instalaciones de la
industria del cemento espafiola’, tema al que
dedicard su Numero Extraordinario 1991, que
se incluird en la documentacién de los Colo-
quios.

Los Cuatro Temas Principales de los Colo-
quios, coincidiendo con los objetivos que se
propone la industria del cemento en el pro-
grama de actualizacién de sus instalaciones,
seran los siguientes:

1. Gestién de la Energia, para la méaxima
reduccién del consumo de energia eléctrica.

2. Nuevas tecnologias para ahorro de con-
sumo calorifico.

3. Automatizacién, para el aumento de la
productividad, la seguridad de marchay la cali-
dad y regularidad del producto.

4. Mantenimiento, para el incremento y
optimizacién de los periodos de funciona-
miento.

PROGRAMA PRELIMINAR

Correspondiendo a los Cuatro Temas Princi-
pales, los Coloquios se desarrollardn a lo largo
de Cuatro Sesiones, comenzando cada una de
ellas por la presentacion de una Ponencia en la
que se planteara el estado actual de cada cues-
tiéon en términos generales, a la que seguird la
exposiciéon de las distintas Comunicaciones.
Cada Sesién concluirad con una Discusién de los
temas tratados en la que podran intervenir
todos los asistentes.

1." Sesion:
Ponencia sobre Gestion de la Energia

Comunicaciones sobre: Contratacion eléc-



trica; reduccién del consumo eléctrico; ahorro
energético en las diversas secciones del proceso;
organizacién del control de la energia; ltimos
avances en Gestion de la Energia; resultados
obtenidos.

Discusion.

2. Sesion:
Ponencia sobre Nuevas Tecnologias para ahorro
del consumo calorifico

Comunicaciones sobre: Precalcinacién; modi-
ficaciones en precalentadores; reducciéon de
pérdidas por radiacién; avances en quemado-
res; mejoras en enfriadores de satélites y de
parrilla; aprovechamiento de los contenidos en
calor en gases y materiales de salida; empleo de
combustibles no convencionales; resultados
obtenidos.

Discusidn.

3.% Sesién:
Ponencia sobre Automatizacion

Comunicaciones sobre: Automatizaciéon del
proceso; comparaciéon entre distintos sistemas;
rentabilidad de la automatizacién; Sistemas
Expertos; Automatizacion de laboratorios;
resultados obtenidos.

Discusion.

4.° Sesién:
Ponencia sobre Mantenimiento

Comunicaciones sobre: Sistemas de manteni-

miento preventivo y predictivo; etapas de intro-
duccidén; control de vibraciones; resultados
obtenidos.

Discusion.

SEDE

Todos los actos relacionados con estos
Coloquios se celebraran en el Auditorium de la
Banca Catalana, sito en la Avenida Diagonal
662, de Barcelona.

PUBLICACION DE LAS PONENCIAS Y
COMUNICACIONES

Las Ponencias y Comunicaciones quedaran
en propiedad de la Revista CEMENTO-
HORMIGON, que las ird publicando a partir
de la terminacién de los Coloquios:

IDIOMA

El idioma de los Coloquios serd exclusiva-
mente el castellano.

Los interesados en participar en estos Colo-
quios deberan ponerse en contacto ‘con:

CEMENTO-HORMIGON, Revista Técnica
Tels.: 284 43 18 - 284 41 78. Telefax: 210 80 82
Maignén, 26. 08024 Barcelona (Espaiia).

SIMPOSIO DE LA FIP

En septiembre del afio actual, se va a celebrar
en Pekin, China, el Simposio Internacional de
la FIP correspondiente a 1991.

Con este motivo, se esta organizando para los
dias 31 de agosto a 14 de septiembre, un viaje
colectivo para los miembros de la. ATEP, en el

que se piensa incluir, ademas de la semana de
trabajo en Pekin, un recorrido por algunos de
los lugares de mayor interés de Tailandia y la
India.

El programa de este viaje es el siguiente:

Salida en BA 457 a las 10,15 horas destino Londres.

Llegada a las 11,25 horas. Cambio de avién y salida en
BA 027, a las 14,30 horas, destino Pekin.

Llegada a las 15,55 horas. Traslado al Hotel “Great

Wall Sheraton’. Alojamiento.

31 de agosto Madrid
1 septiembre Pekin
2 al 6 septiembre Pekin

Estancia en régimen de alojamiento y desayuno ameri-

cano. En estos dias se visitard: Tumbas de la Dinastia
Ming, La Gran Muralla, Palacio Imperial, Palacio de
Verano y Templo del Cielo.
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7 septiembre Pekin

7 septiembre Bangkok
8 septiembre Bangkok
9 septiembre Bangkok
9 septiembre Delhi

10 septiembre Delhi

11 septiembre Delhi

11 septiembre Agra

12 septiembre Agra

12 septiembre Jaipur
13 septiembre Jaipur
13 septiembre Delhi

14 septiembre Madrid

PRECIO POR PERSONA EN HABITA-

CION DOBLE 416.000 pesetas.

Desayuno y traslado al aeropuerto para salir en KA 329
a las 13,20 horas destino Hong Kong. Llegada a las
15,30 horas. Cambio de avion y salida en CX 709 a las
16,55 horas, destino Bangkok.

Llegada a las 18,30 horas. Traslado al Hotel “‘Oriental”.
Alojamiento.

Desayuno y visita de la Ciudad y sus Templos. Aloja-
miento.-

Desayuno y visita del Palacio Real. Tiempo libre hasta
la hora del traslado al aeropuerto, para salir en TG 914,
a las 23,45 horas, destino Delhi.

Llegada a las 2,05 horas. Traslado al Hotel “Maurya
Sheraton”. Alojamiento (noche del 9 al 10).

Desayuno y visita de la ciudad. El antiguo y el nuevo
Delhi. Alojamiento.

Desayuno y traslado al aeropuerto para salir en IC 407,
a las 11,00 horas con destino Agra.

Llegada a las 11,30 horas. Traslado al Hotel ‘“Mughal
Sheraton”. Visita de la ciudad y el Taj Mahal. Aloja-
miento.

Desayuno y salida en autocar hacia Jaipur, visitando en
ruta la antigua ciudad de Fatherpur Sikri.

Llegada al Hotel “Jai Mahai”. Alojamiento.

Desayuno y visita de la ciudad. Traslado al aeropuerto
para salir en IC 123 a las 20,50 horas, con destino Delhi.

Llegada a las 21,25 horas. Conexidn con el vuelo BA
036. Salida a las 0,30 horas destino Londres. Llegada a
las 5,25 horas. Cambio de aeropuerto y salida en BA
458, a las 9,20 horas, destino Madrid.

Llegada a las 12,35 horas. FIN DEL VIAJE.

Precio calculado con las tarifas en vigor en
febrero de 1991, y sujeto a posibles modifica-
ciones por subidas de tarifas aéreas y hoteleras,

Este precio incluye:

—Avion, clase turista, vuelo regular.

—Hoteles de lujo en China e India y Gran
Lujo en Bangkok.

—Estancia en régimen de alojamiento y desa-
yuno americano.

—Traslados aeropuerto/hotel/aeropuerto.

— Visitas que se detallan en el itinerario.

Este precio no incluye tasas de aeropuerto, ni
la tramitaciéon de visados, necesarios para
China e India.
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asi como por variaciones en los cambios de
moneda.

Los horarios y dias de operacién de los vue-
los, estan igualmente sujetos a posibles modifi-
caciones.

Los interesados en participar en este viaje,
deberan ponerse en contacto, durante el actual
mes de abril, con la Secretaria de ATEP, Apar-
tado 19.002, 28080 Madrid, teléfono: 302 04 00;
Fax: 302 07 00.
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