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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de”“Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Raimundo Fernandez Villaverde, 43.
28003 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Orense, 10. 28020 Madrid.

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, mod. 4-7. 41020 Sevilla.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Plaza Gala Placidia, 1. 08006
Barcelona.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts (Bar-
celona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacién y Documentacion.—Alfonso XllI, 3. 28014 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Almagro, 42.
28010 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.—Miguel Angel, 186.
28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de Docu-

mentacién "Josep Renat".—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.-Santa Eugenia, 19.

17005 Gerona.
COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.-Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.
COMYLSA, EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A —Lagasca, 88. 28001 Madrid.
CONSULTECO, S.L.—Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.
C.T.T. STRONGNOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.
CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Avyala, 42. 28001 Madrid.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Orense, 81. 28020 Madrid.
DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).
EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufa.
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI).—Padilla, 46. 28006 Madrid.
ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
"PUERTOS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.
ESTEYCO, S.A.—Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).—Arapiles, 14.
28015 Madrid.
EUROCONSULT, S.A.—Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

(Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVQS™.

ESPARNA

AEPO, S.A.—Estudios y Proyectos.—Madrid.

ALTRESA, S.A.—Aranda de Duero (Burgos).

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION. —
Paterna (Valencia).

CASTRO HERMANOS, S.L..—Mislata (Valencia).

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—Oviedo.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS.—Area de M.M.C. y T. de
Estructuras.—Zaragoza.

CEYD TECNICA, S.A.—OQviedo.

C.1.C., 8.A.—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barcelona.

CHSA “"CONSULTING E INGENIERIA INT., S.A.".—La Corufia.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (GuipUzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.--Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Galicia.—La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.—Paima de Mallorca.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacion de Valencia.—Valencia,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Barcelona.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Téchica
Superior de Arquitectura.—Sevilla.

DEPARTAMENTO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE
ESTRUCTURAS.—Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Universidad Politécnica. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
fian.

DITECO, S.L.—Valencia.

E.E.P., S.A.—Eiementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Bar-
celona).

ENAGA, S5.A.—Pozuelo de Alarcén {Madrid). _

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—La Corufia,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS.—Biblioteca.—
Coérdoba.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada,

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Leon.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecéanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcleona).
EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Valencia.

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).




FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES —Madrid.

GIJON & HIJOS, S.A—Motril (Granada).

G.0.C.S.L.—Vigo (Pontevedra).

HORMADISA, S.L.—Valga {Pontevedra).

IDEAM, S.A.~Madrid.

INBADELCA, S.A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDAG, S.A.—Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A—Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A.—Grao de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.—Zaragoza.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.—Madrid.

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLAY LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Valiadolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio Territorial de Fomento.—Avila.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIERCS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—EI Palmar {(Murcia).

LAIN CONSTRUCCIONES.—Madrid.

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

METALURGICA GALAICA, S.A—Naron (La Corufay).

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPE-
RIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.-Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. DIRECCION GENERAL DE CA-
RRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS . —Madrid.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES. SUBDIRECCION GENERAL DE
NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.~Madrid.

O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.—Madrid.

POSTENSA, S.A-BILBAQO.

PRAINSA ~Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A ~Madrid.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTOQ, S.A. (PRECESA).~Ledn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE}.—Valiadolid.

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S.A ~Zaragoza.

PREFABRICADOS POUSA, 5.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona}.

PREFABRICADOS UNILAND, S.A —Barcelona.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS . —Leon.

RUBIERA BURGOQOS, 5.A —Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES —Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.~Gerona.

SESTRA, S.A.L—Andocain (Guiptzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA ~Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A—Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

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

TERRBRATEST, S.A.—Madrid.

TEXSA, S.A.—Barcelona.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.



UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA —-La Laguna (Tenerife).
UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.~Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.~Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, S.A ~Torrente (Valencia).

VORSEVI, S.A—Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.-Sevilla.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.--EBSCO.—Rio de Janeiro (Brasil).

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

COLTENSA, S.A.—Santa Fé de Bogota. D.C. (Colombia).

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA.—Estados Unidos de Norteamérica.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA ~Luanda {Republica Popular de Angola).

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

POSTES, S.A.~Lima (Per().

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca.~Mayagitez (Puerto Rico}.

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

* * %

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERG™

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

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacidn 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
distribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos. :

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.



NOTA: Se continGa en este nimero 190 de "Hormigon y Acerg” la publicacion
de los textos de las Comunicaciones presentadas en la XiV? Asamblea Técnica
de la A.T.E.P. celebrada en Malaga, durante los dias 8 al 12 del mes de
noviembre de 1993.
En este nimero 190, se incluyen quince de las Comunicaciones presentadas al
Tema |, "Investigaciones y Estudios”.

EL COMITE DE REDACCION

hormigon y acero n.° 190
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457-0-194

457-0-195

457-0-196

457-0-197

457-2-40

Sobre el método estatico en el calculo a rotura de pla-

cas de hormigon armado... - _
Sur la méthode statique d analyse des dalles de beton arme.
On the limit analysis static method of reinforced concrete plates.
V. Quintas.

Andlisis de la precision de la formula de la EH-91 para el
calculo de flechas ...

Annaiyse de ia prec:smn de Ia fo;mule de IEH 91 pour Ie caIcuI
des fiéches.

Analysis of the accuracy of EH-91 deflection calculation formutas.
J. Calavera Ruiz y L. Garcia Dutari.

Un estudio de la resistencia a compresion de pilares de
hormigon armado, fabricados con hormigén de alta
resistencia ..

Un étude de la résistance & la compressnon “des pxlsers en béton

armés avec du béton & haute performance.

A study of compressive strength of columns of reinforced concrete
with high strength concrete.

J. Calavera Buiz; E. Gonzdlez Valle; J. Fernandez Gdmez y G.
Gonzalez fsabel.

Métodos simplificados, basados en el Cddigo Modelo
90, para el calculo de flechas instantaneas en elementos
de hormigén sometidos a esfuerzos combinados de fle-
Xidn y compresion ...

Méthodes simplifiees, sur r la base du Code Modéle 90 pour e cal-

cul des fleches instantanées des éléments en béton soumis aux
efforts combinés de flexion et compression.

Model Code 90 based methode for instantanecus deflections of
concrete elements under combined bending and compression.
M.A. Ferndndez Prada; F. Fargueta Cerdd y P.F. Miguel Sosa.

Comentarios al calculo de flechas instantaneas adopta-
do por la Instruccion EP-93 ..

Comentaires sur la méthode de calcu[ des fEeches |nstantanees

proposée par le Code Espagnol EP-93.

Remarks on the caiculation method of instantaneous deflections
adopted by Spanish Code EP-93.

P.F. Miguel Sosa; M.A. Ferndndez Prada y F. Fargueta Cerd4.

Andlisis no lineal, simplificado, de estructuras de hormi-

goén armado, en condlcwnes de servicio ..

Analyse non- Imeasre simplifié des structures en beton en serwce
Simplified non-linear analysis of concrete structures in servics.

F. Fargueta Cerda; P.F. Miguel Sosa y M.A. Ferndndez Prada.
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Sobre la caracterizacién mecanica diferida del hormigoén
Considérations sur le rétrait et le fluage du béton.

On the creep and shrinkage testing of concrete.

L. Agulid; A. Aguade v C. Aparicic.

Caracterizacién del trafico en puentes de carretera. Aph-
cacion al caso espaifiol .. . .
Les charges dues au trafic rout;er en Espagne

Traffic load models on road bridges. Load spectra in Spain.

J.A. Sobrino Afmunia y J.R. Casas i Aius.

Mediciones en obra y andlisis tedrico de estructuras de
edificacion de hormigon armado, durante el proceso de
cimbrado consecutivo de for;ados

Mesurages a l'oeuvre et analyse theorlque des structures dedlfl
cation de béton armé pendant le procés de cintré consécutif des
planchers.

Field data and theoretical analysis of construction loads on floor
slabs of reinforced concrete buildings.

J.J. Moragues; J. Catald y E. Pellicer.

Auscultacion de fres puentes de carretera ...
Auscultation de trois ponts routiéres.

Auscultation of three road bridges.

R. Astudilio y J.L.. Alcald.

Ensayo dinamico de puentes atirantados ...,
Essais dynamiques de grands ponts & haubans.

Dynamic testing of stayed bridges.

R. Astudifto.

Cargas concentradas sobre macizos de hormigon en
masa. Estudio experlmental .

Résistance du bétan non armé aux forces concentrees Etude

experimental.

The bearing capacity of plain concrete loaded over a limited area.
Experimental investigation.

A. Gonzalez Sanchez, B. Perepérez Ventura; G. Gonzdlez Pérez y
M. Valcuende Paya.

Incidencia de la grasa en un hormigon estructural ...

Influence de la graisse dans un béton structural.

Influence of grouting of the prestressing tendon on structural con-
crete.

A. Aguado; L. Agulld; A. Vives, L. Ubalde y V. Vives.

Hormigonado en condiciones meteorolégicas adversas:
Estudio de los accidentes ocurridos durante el hormigo-
nado de un tablero postesado ..

Bétonnage dans des conditions meteorologlques adverses Etude
desdacmdent advenues au cours du bétonnage d'un tablier post-
tendu.

Casting with heavy rain: Study of the accidents ocurred when pla-
cing concrete on a post-tensioned bridge deck.

A. Delibes Liniers; J. Fernandez Gomez y M.A. Acon Robleria.

Estados limites ultimos de puenies mixtos de seccién
en cajon: Influencia de los problemas de inestabilidad
de chapas metalicas delgadas ...
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Ultimate limit states in box girder composite bridges: Influence of
second order effects in thin stesl plates.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn y Acero”,
se enviardn a la Secretaria de la ATEP.
Deteran cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacion se especifican. En
caso contrario, serdn devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccién de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cion de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
o no su publicacion, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacion en “Hormigdén 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 fueran aceptados serdn devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecano-
grafiados 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 contenido del articulo. A
continuacidén se¢ hara constar nombre y
‘apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o

Empresa en el gue desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo debera ir acompafiado
de un resumen, en espadol e inglés, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lineas).

2.3, Graficos v figuras

Los graficos y figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion,

Se presentaran delineados en tinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel bianco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras Hevaran
su correspondiente pie explicativo.

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

2.4, Fotografias

Se procurara incluir .sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente Utiles, claras y representativas.
Podrian presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las
normas sobre tamafio de rétulos y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn



numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracién correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacién ade-

cuada y suficiente para su interpretacion.

directa,

2.6, Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-
blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.I.) segin las UNE 5001 y
5002,

2.7.Formulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
maéxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre gue no
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacidon se utilizara, cuando sea
necesario, un niimero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

Se cuidara especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resulten perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos y letras afectadas simultaneamente de
subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su ¢com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciardn claramente mayus-
culas y mindsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el 1;la O yel cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias bhibliograficas

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

Las citas en el texto se haran mediante
nameros entre paréntesis. En lo posible,
se seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res: titulo del articulo; nombre de la
publicacién; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacidon, y nimero 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 Auto-
res; titulo del libro; edicidn; editorial, y
lugar v afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para gue, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacién de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigdn y Acero’.

En la correccion de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original.
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1. LA TEORIA DE ROTURA DE PLACAS
Y EL METODO ESTATICO. L.OS DOS
CRITERIOS

En 1921, Ingerslev (1) aplicd los principios del
método de rotura a placas. Este método ha demos-
trado ser de extraordinaria utilidad en el cdlculo
de placas de hormigén armado con mallazo uni-
forme, es decir, con igual resistencia al momento
flector en cualquier direccidn.

Como en el método de rotura aplicado a vigas,
Ingerslev supuso que una placa entra en colapso
cuando se transforma en un mecanismo; fo que
para una estructura superficial implica que se
divide en {ragmentos por las lineas de rotura. Si
suponemos que la rotura se produce, exclusiva-
mente, por un momento flector M, que plastifica
la seccion, éste serd constante a lo large de cada
linea de rotura y ademds deberd ser el méaximo a
lo largo de la direccidn en que actia. Esta condi-
cidn implica que el momento de rotura, en cada
punto, es cl momento principal mayor y, por
tanto, la linea de rotura es perpendicular a una de
las direcciones principales de los momentos (Fig.
2). El momento torsor M,, a lo largo de las lineas
de rotura es, pues, nulo. Como el cortante T, en
una direccidn, viene dado por:

« B

debe también ser nulo, ya que M, es nulo, y al ser
el flector M, = M, en ese punto un mdximo, serd

u
SU:
condicion sélo es valida cuando el momento flec-
tor es un maximo, sin ser un punte anguloso, lo
que ocurre, en general, cuando M, es positivo.
Pueden, sin embargo, concebirse estados en que
M, es un maximo sin que su derivada sea nula,
como en voladizos, apoyos de pilares, etc. en

. d
también nulo . Debe hacerse notar que esta

“w

S

cuyocaso T, = , y no es nulo (Fig. 3).

En cualquier caso, si se cumplen estas condi-
ciones, a lo Jargo de las Ifneas de rotura, sélo exis-
te el momento pidstico M. Si, como es habitual,
hemos fijado la carga de rotura y queremos cono-
cer ¢l valor de M, que corresponde a esa carga,
podemos obtenerfo muy facilmente por simple
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Fig. 3

equilibrio del fragmento. Adn es mds sencillo si
en lugar de representar fos momenios flectores
como vectores paralelos a la linea de rotura, los
representamos come perpendiculares a esa linea.
(Fig. 4). En tal caso, la direccién del momento
coincide con la direccion de sus tensiones y del
momento debido a las cargas; y pucde verse ficii-
mente gue si queremnos iomar momentos respecto
a una linea £, que forma un dngulo ¢ con la linea
de rotura, la componente R, en direccidn perpen-
dicular al borde de ia resultante de los momentos
M, en {a linea de rotura es:

R,=M, & cosce=M, I

1y

Fig. 4

es decir, es la proyeccidn de fos M, sobre la linea
respecto a la que tomemos momentos. Asi, en una
placa cuadrada, con carga uniforme, apoyada en
su contormo, obtenemos inmediatamente, para la
configuracidén de la figura, tomando momentos
respecto a un lade € (Fig. 5):

Mu.g=£f£;M,,=p_&
4 6 24
l 4
I P2 |
) 4
[

L _ 5
AN % W
7 N
25 o
/’f Q\x Mp

Fig. 5

Existen casos, como en ¢l de la placa rectangu-
lar, en los gue no conocemos la inclinacion de las
lineas de rotura. Para determinarlo podemos apli-
car al primer criterio: los momentos de dos frag-
mentos a lo largo de una linea de rotura coniiin,
deben ser iguales entre si. En el caso de la figura
6. M =M}

Fig. 6

Si ademads hemos encontrado dos configuracio-
nes de rotura vélidas, es decir, en la que los
momentos M, de cada fragmento equilibran las
cargas y las lineas de rolura estdn equilibradas
entre si, podemos decidir cual es la que mas se
aproxima a la configuracién real, aplicando el
segundo teorema de rotura: si la carga de rotura
es la menor de todas las posibles, la configura-
cion de rotura real serd la que rompa con menos
carga, es decir, si fijamos la carga de rotura

10
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como un dato del problema, aquélla gue produzca
mayores momentos M,. El segundo criterio 1o
podemos, pues, enunciar como: la configuracion
de rotura estdticamente admisible mds praxima a
la real es aquélla que produce los mayores
mamentos de rotura.

Tal es el sencillo método estdtico desarrollado
por Ingerslev. Para placas apoyadas en su contor-
no da resultados asombrosamente exactos, ya
veremos que no ocurre tal cosa con las placas con
hordes libres. Pero antes debemos estudiar el otro
método de rotura aplicado a placas.

2. EL METODPO CINEMATICO.
IDENTIDAD ENTRE EL METODO
CSTATICO Y EL METODO CINEMATICO

El mecanismo de rotura de una placa parece un
caso particularmente adecuado para aplicar el
principio de los trabajos virtuales: la condicién
necesaria y suficiente para que un sistema de
fuerzas esté en equilibrio es gue el trabajo debido
a un desplazamiento virtual sea nulo. St produci-
mos a las lineas de rotura un desplazamiento 8
{Fig. 7) lo suficientemente pequefio para gue el
cambio de posicion de as fuerzas al desplazarse
pueda considerarse despreciable, podemos supo-
ner que & es un desplazamiento virtual. El resulta-
de de aplicar este principio a las placas es igualar
cl trabajo producido por ios momentos M, a lo

largo de las lineas de rotura, con el trabajo produ-
cido por las resultantes de las cargas R, al despla-
zarse un punto de aplicacién 9, (Fig. 8):

M, 4-©,=ZR,-3

Como para el método de equilibrio, puede susti-
tuirse el trabajo de los momentos en su linea de
rotura por el trabajo de los momentos actuando
sobre los apoyos (2):

EM, 6 ©,=ZM,¢, -0,

Debe hacerse notar que en el compute del tra-
bajo de los esfuerzos que actilan en las lineas de
rotura no entran ni el de los cortantes T, ni el de
los momentos torsores M,,, sencillamente porgue
suponemos que la linea de rotura sélo gira per-
pendicularmente a su directriz ¥ no hay ni alabeo
ni desplazamiento vertical relativo entre sus bor-
des.

El resultado es que obtenemos un momenlo a
lo largo de las ifneas de rotura M, que equilibra el
sistema de fuerzas. Pero esto no quicre decir que,
fragmento a fragmento, los momentos M, equili-
bren los debidos a las cargas. En efecto, si elegi-
mos una configuracion de rotura arbitraria y pian-
teamos el equilibrio de un fragmento cualquiera
con el momento obtenido por este métode, nos
daremos cuenta de que el equilibrio de fuerzas y
momentos no es posible sin la ayuda de corlantes
T, y momentos torsores M,, actuando a lo largo de
las lincas de rotura.

Si queremos que la configuracion de rotura ele-
gida corresponda a la real, debemos variar la geo-
metria de las lineas de rotura hasta obtener la que
nos dé el valor maximo de M. De esta forma
cumplimos ¢l primer criterio de rotura, si la confi-
guracion de rotura es correcta y, por tanto, el
momento obtenido es el de rotura. En efecto, si la
configuracién elegida es la correcta, M, serd
miximo cuando sea el momento principal méxi-
mo, es decir, cuando las lineas de rotura se equili-
bran localmente sin necesidad de torsores y cor-
tantes y, por tanto, cumplimos el primer criterio.
Eligiendo entre configuraciones de rotura correc-
1as, aquélla que tenga el miximo M,, cumplimos
con ef segundo criterio.

Si la configuracidn elegida es correcta, el
método estdtico y el método cinemdlico son, pues,
equivalentes.

Si ia configuracidn es incorrecia, el método
cinemdtico nos conducira a un sistema equilibra-
do, pero que no corresponde al de rotura, es decir,
aquél en que las cargas se equilibran exclusiva-
mente con ¢l momento plédstico M,

En cualquier caso, €l hecho de que el método
cinemdiico dé al menos los valores de M, que
equilibran 1a placa, hace que sea muy il como
métedo aproximado, come ya sefialé Johansen

3.
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3. EL PROBLEMA DE LOS BORDES
LIBRES. FUERZAS NODALES Y
CONFIGURACIONES ESTATICAMENTE
ADMISIBLES

Si aplicamos, simultdneamente, el método esté-
tico y el método cinemdtico a una serie de placas
apoyadas, nos daremos cuenta de que, en efecto,
los resultados son idénticos, incluso cuando la
configuracién de rotura es sdlo parcialmente
correcta, como en la placa rectangular de la figura
9. Si ensayamos con placas con bordes libres, nos
encontrariamos que en los casos A, By C, en los
que fa linea de rotura es perpendicular al borde
libre, los resultados siguen coincidiendo. Sin
embargo, en un caso como el I, en el que la linea
de rotura forma un dngulo « no recto, los resulta-
dos del método cinemdtico y el método estdtico
no coinciden. Como el momento M, obtenido por
¢l método cinemdtico es mayor que el obtenido
por el método estdtico, Johansen (4) concluy® que
e] primero era el que mds se aproximaba al real.
Ademds, observd que los resultados serfan idénti-

O A
@) @ A
B C
o
D
Fig. 9

cos si se le afiadiesen al punto de interseccion de
}a linea de rotura con el borde, dos fuerzas P igua-
les v de sentido contrario que llamo fuerzas noda-
les. Aunque al principio pensé gue se trataban de
resultantes de los cortanies T,, enseguida se dio
cuenta de que no eran mds que el resultado de
transformar en un par de fuerzas la resultante de
los momentos torsores M que actian a lo largo
de la linea de rotura (Fig. 10). Si son constantes:
P¢, = M, £, y nos encontramos con gue la fuerza
nodal y el torsor M, que actiia por unidad de lon-
gitud son idénticos: P = Mg

Mugip

G e

Mub:O

M,= G

=[]

k4
)
-1

Mt o = Mg
Fig. 10

La razén de la aparicidn del torsor en este Lipo
de lineas de rotura se explica fdcilmente si estu-
diamos las condiciones que plantea ¢l borde libre
de la placa. Un borde libre implica que no existen,
en direccién perpendicular a éste, ni un momento
flector M, ni un momento torsor M,.. Es decir, las
direcciones principales coinciden con el lado del
borde v una de ellas es nula (Fig. 10). El tensor de
momentos es, pues, de compresién y se pucde ver
por el circulo de Mohr que la relacidn entre torsor
M, v flector M, es:

M(, N 1g o= M“B

con lo que se puede resolver el problema de los
esfuerzos que aparecen a lo fargo de la linea de
rotura. Sin embargo, nos podemos preguntar si
esta solucidn corresponde a un estado de rotura o
es simplemente una configuracién de equilibrio
estaticamente admisible, como las que pueden
obtenerse planteando el equilibrio de una seccidn
de la pieza por el método de Bach,

Como hemos visto, las configuraciones de rotura
reales corresponden a lincas perpendiculares a
una de las dirccciones principales, y éste no es el

12
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caso con lineas de rotura en las gue aparecen
momentos torsores. De heche existe un momento
mayor en la direccidén perpendicular al borde,
M . .
M, = —— , que ¢s justamente el momento prin-

& b3

COS~¢L

cipal, con 1o que carece de sentido Hamar a esa
linea una linea de rotura.

Asi. en el probiema de la placa cuadrada apo-
yada, con dos bordes libres y carga uniforme,
(Fig. 11). la solucién de rotura a positivos de
Johansen, suponiendo M, =M, My,=M, 2o,

%
nos da un valor de M, = i . con una linea de

rotura no simétrica. Si planteamos que el momen-
1o principal cs el momento de rotura, es decir:
M, =M,
M, =M, - cos’al
M,y=M,senc coso
obtendremos una linea de rotura simétrica, con un
momento de totura menor de:
pé*

M, = —
6

Ma:Mpcosaa

Mgg=M,SEN CXCOS

Fig. 11

Fig. 12

Finalmente, si a través de un proceso de opti-
mizacién de todas las configuraciones de rotura
posibles (5) obtencmos las lineas de rotura que
produce el mdximo momento M,, tendremos la
configuracion F de la figura 11, en la que lag
lincas de rotura son simétricas y perpendiculares

4

£
al borde, y dan un nuevo momento M, = % . que

continta siendo menor que el de Johansen.

Podemos, pues, sospechar que las configura-
ciones de rotura en las que aparecen forsores no
son mids que configuraciones en equilibrio, no de
rotura, que segiin ¢l primer teorema de rolura,
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corresponden a una carga menor y, por lo tano, a
un MOmento Mmayor.

Aungue estas configuraciones estdn del lado de
la seguridad, si queremos realizar un cilculo real
de rotura se deben seguir unas leyes elementales
sobre las lineas de rotura, parcialmente enuncia-
das por Johansen (4) y Nielsen (6), que defalla-
mos a continuacién. En cualquier otro caso no se
puede asegurar que ¢l momento obtenido corres-
ponde al de rotura.

4, LINEAS DE ROTURA. DISPOSICIONES
CORRECTAS E INCORRECTAS

Empecemos estudiando los bordes. Si estdn
apoyados, la condicién de contorno serd que el
momento M,, perpendicular al borde, sea nulo;
pero si admitimes la teorfa de Kirchoff, el
momento torsor M,, a lo largo del borde puede ser
distinto de cero, Este estado puede conseguirse
con cualquier inclinacion de las direcciones prin-
cipales ~y, por tanto, de las Ifneas de rotura— res-
pecto al borde, con tal de que las direcciones prin-
cipales tengan distinto signo. En efecto (Fig,
12,1, si el tensor es hiperbélico, en la posicion I
del circulo de Mohr obtenemos M, = 0, M, # 0,
M, # (. Las lineas de rotura en un borde apoyado
pueden, pues, teney una inclinacién cualquiera.
Esta es la razdn por la que no encontramos contra-
dicciorles en estos casos v por la que disposicio-
nes de rotura distintas dan momentos prdctica-
mente iguales: todas son correctas.

St el borde es libre, ya hemos visto que ¢l ten-
sor debe ser de compresidn: M, =0, M, = M, y
las lineas de rotura perpendiculares al borde.
Salvo en casos de rotura a negalivos, esto implica,
en la mayoria de los casos, lineas de rotura cusvas
¥, por lanto, que los fragmentos en que se divide
la placa sean superficies no planas, como ocurre
en la realidad experimental. Podemos aproximar-
nos a estas superficies con f{ragmentos planos,
pero sabiendo que nos estamos alejande de la
configuracién real.

En la parle interior de la placa, podemos
encontramos con un conpunto de lineas de rotura.
que se cruzan entre sf, de igual signo (Fig. 13},
Esta configuracion corresponde a un tensor circu-
lar en el que M, = M, = M, el circulo de Mohr
degenera en un punto y, por tanto, fos momentos
en cualquier direccién son iguales entre s{ e igua-
les a M,. Estos cruces de lineas son, por tanto,
correctos y corresponden al teorema en que
Johansen (4) enuncia que las fuerzas nodales son
nulas en esos puntos.

No ocurre lo mismo cuando las lineas que sc
cruzan son de distinto signo (fig. 14). En este
caso, M=M,, M,;=M,. Si la placa tiene distinia
armadura a positivos y 4 negativos, el tensor es
hiperbdlico y las lineas corresponden a las dos

M, =M, =M,

Moty

Fig. 13

direcciones principales. Sélo pueden, pues, cru-
zarse dos lfneas de rotura perpendiculares entre si.
El cruce de tres lineas de rolura de distinto signo,
estudiado por Johansen (4) y Nielsen (6), solo
puede considerarse como una configuracion en
equilibrio, no de rotura, Este tipo de cruce aparece
en las esquinas de las placas apoyadas, sin arma-
dura de negativos, en placas circulares y en la
rotura por punzonamiento alrededor de los pilares.
Las configuraciones que resultan de ellas son
momentos de rotura practicamente iguales a los
reales. Una configuracion como la K, no es
correcta y, efectivamente, no da los mismos resul-
lados con los dos métodos.

Finalmente, aunque la lfneas de rotura sean
correctas, si producen fragmentos aislados de
placa como los L y M de la figura 14, no pueden
ser considerados mds gue configuraciones de
cquilibrio, no de rotura. En efecto, si ptanteamos

14
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Fig. 14

el equilibrio de fuerzas verticales en cualquiera de
ellos, debe aparecer un cortante T, en las lineas de
rotura, que implica que el momento es un méximo
y un punto anguloso a la vez. Como vimos, esto
s6lo puede aparecer en algunas lineas de rotura de
voladizos y placas sobre pilares.
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RESUMEN

En este trabajo se estudia el método de rotura
aplicado a placas de hormigén armado, se explica
la equivalencia entre ¢l método estatico y el méto-
do cinemdtico v se da un criterio basado en las
condiciones de borde para determinar si una con-
figuracion ¢s correcta 0 no.

SUMMARY

In this paper, a study of limit analysis of rein-
forced concrete plates is done. The equivalence
between static and cinematic methods is explai-
ned. A criterium based on boundary conditions is
given in order to define if a yield-line configura-
tion is a correct one.
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Simposio sobre "Prolongacion de la vida util de las
estructuras”

Organizado por la JABSE, se va a celebrar en
San Francisco, CA, (USA), durante los dias 23-25
de agosto de 1995, un Simposio sobre el tema
"Prolongacion de la vida dtil de las estructuras”,

Introduccion

Los ingenieros estdn cada vez mds interesados
en el tema de la rehabilitacidn de estructuras exis-
tentes, para reparar los deterioros experimentados,
mejorar sus prestaciones o adecuarlas a nuevos
us0s. Frecuentemente, edificios y puentes con
pocos afios en servicio muestran signos de dete-
rioro debido a la corrosidn, fisuracidn excesiva,
asientos del terreno u otras causas, que dan lugar
a que deban ser reparados o renovados. El actual
conocimiento de los requisitos que debe cumplir
una estructura permite dictaminar cuindo una
estructura existente no posee los suficientes mar-
genes de seguridad a la rotura o no ofrece las
apropiadas condiciones para cumplir las presta-
ciones requeridas de una forma aceptable. En
zonas sismicas, muchos de los existentes puentes
y edificios tienen configuraciones o detatles gue
se sabe pueden ocasionar fallos en caso de que se
produzca un terremoto. Tales deficiencias requie-
ren intervencidn, si se quiere que la estructura se
comporte correctamente durante proximos posi-
bies terremotos. La adecuacién de edificios exis-
lentes para nuevos usos, a menudo, requiere una
gran intervencion estructural.

I.os propietarios encuentran que los costos de
mantenimiento y reparacion de las estructuras
existentes son inaceptables, en especial cuando fa
gjecucién de esas reparaciones interfiere con el
uso de la estructura. Los ingenieros., por tanto, tie-
nen que plancar y disefiar Ias nuevas estructuras
para comseguir una mayor vida ttil, durabilidad,
facilidad de reparacién y manienimiento, y adap-
tabilidad a fos cambios de uso y a los avances tec-
notdgicos.

Objetivo

El Simposio serd una oportunidad para que las
administraciones publicas, propietarios, ingenie-
ros e investigadores de todo el mundo,
compartan sus experiencias y conocimientos
sobre la evaluacion de las estructuras existentes ¢
histéricas y las apropiadas intervenciones para

prolongar su vida ttil. Ademds, se discutirdn tam-
bién los detalles de disefio y construccidn que
deben tenerse en cuenta para conseguir prolongar
la vida util de fas nuevas estructuras. En diferen-
tes Sesiones se discutirdn estos temas tanto en lo
gue afecta a pueates como a edificios,

Programa Técnico

El Programa Técnico ofrece:

—Sesiones simultdneas, sobre tos cinco temas
siguientes:

[. Evaluacidn de las estructuras existentes.

2. Controt y mantenimiento para conscguir una
mayor vida Gtil.

3, Reparacion y refuerzo de estructuras exisien-
tes.

4. Medidas que deben adoptarse para aumentar
1a resistencia de las estructuras frenie a acciones
sismicas,

5. Temas relativos al disefio y construccidn de
las estructuras.

—Sesiones dedicadas a la presentacién de "pos-
ters” relacionados con el tema del Simposio.

—Exposicién de materiales, equipos. sisiemas,
elc., e informacion (éenica sobre los mismos.

—Visitas téenicas,

Idioma

El idioma oficial serd el inglés. No habrd tra-
duccidn simulidnen. Las presentaciones orales y
las discusiones serdn solo en ingiés.

Lugar y fechas

El Simposio se celebrard, del miércoles 23 al
viernes 25 de agosto de 1995. El Simposio tendrd
tugar en el Hotel St. Francis, en San Francisco,
California, USA.

Los interesados en recibir informacicén suple-
mentaria, deberdn dirigirse a:

IABSE Secretariat: Tel.: (Int. +41 1) 633 26 47

ETH-Hoénggerberg: Fax: (Int. +41 1) 371 21 31

CH-8093 Zurich
Suiza
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Andlisis de la precision de la férmula de la EH-91

1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es comparar los
resultados obtenidos por el método propuesto en
la EH-91 y por el de integracién de curvaturas
CEFMC 90, para diferentes elementos, luces, con-
diciones de apoyo ¢ historias de carga.

El trabajo estd dividido en dos partes. En la pri-
mera se estudia el efecto de la edad de puesta en
carga en la flecha total y se utiliza ia historia de
cargas que se define en la figura T a). Sc parte de
una aplicacion conjunta de todas las cargas, a una
edad.

En la segunda parie se estudia el efecto del pro-
ceso constructivo en la flecha activa y se utilizan
las historias de cargas progresivas que se definen
en las figuras 1 by y 1 ¢).

2. CASOS ESTUDIADOS

2.1. Seeciones

La Tabla | muestra los casos considerados. En
ella, se adoptan los significados siguientes:

luz: es la luz de fa viga, medida de centro a
centro de los apoyos;

ef: es la luz del forjado en la direccidn per-
pendicular al plano medio de la viga;

secc:  define la seccidn del elemento. En caso
de forjados, se indica el canto. El espesor
de la losa superior ¢s de 4 cm, el espesor
del nervio es de 10 cm v la distancia en-
tre ejes del forjado es de 70 cm. (Se ha
supuesto un perfil de bovedilla de tipo
usual). En caso de vigas, se indica la es-
cuadria. (b = ancho, h = canto);

para el calculo de flechas

Prof. José Calavera

Dr. ingeniero de Caminos

Luis Garcia Dutari

Ingeniero Civil

Escuela de Ingenieros de Caminos. Madrid

v.canto: viga de canto;

v.plana: viga plana.
2.2. Materiales

Se utiliza un hormigén H-200 y un acero AEH-400,
2.3, Coeficientes de seguridad

Seutilizay;= 1.6, v,=1,15yv.= 1,5

2.4, Acciones

Peso propic: de acuerdo con elemento;

Tabiqueria: 100 kp/m?;
Solado: 100 kp/m?;
Sobrecarga de uso: 200 kp/m’.

2.5. Historias de cargas

Se utilizan dos historias de cargas. Ambas se mues-
tran en la figura 1.

La figura 1 a) muestra la historia de carga utilizada
para la primera parte de la investigacion. En esta histo-
ria, t,, toma los siguientes valores: 3, 7, 28, 90, 180, 360
dias. La carga estd formada por una parte permanente ¥
una sobrecarga de uso. La carga permanente estd for-
mada por el peso propio, la tabiqueria y el soldado; t, es
la edad de puesta en carga.

La historia de carga progresiva de los forjados es la
correspondiente al cimbrado de dos plantas consecuti-
vas, mis la tabiqueria, el solado y la sobrecarga (Fig. |

b} ).

Para las vigas se ha puesto una historia de carga pro-
gresiva, correspondiente al cimbrade de cuatro plantas,
mds la tabiqueriz, el solado y la sobrecarga (Fig. 1 ¢) ).
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TABLA1

Caso Tipo Vano i{‘;g (111{;) b {i::)(h
i forjado extremo 4 - h=18
2 forjado extremo 6 - h=126
3 forjado extremo 8 - h=36
4 forjado interior 4 - h=14
5 forjado nterior 6 - h=21
6 forjado interior 8 - h =28
7 v.canto extremo 4 4 25%35
8 v.canto extremo 6 4 25x45
9 v.canto extremo 8 4 25x60
10 v.canto extremo 4 6 25x35
11 v.canto extremo 6 6 25x50
12 v.canto extremo 8 6 25x60
13 v.canto interior 4 4 25x30
14 v.canto interior 6 4 25x45
15 v.canto interior & 4 30x60
16 v.canto interior 4 6 25x35
i7 v.canto interior 6 6 30x50
18 v.camnto interior 8 6 30x30
19 v.plana extremo 4 4 60x25
20 v.plana extremo 6 47 60x35
21 v.plana extremo 8 4- 60x45
22 v.plana extremo 4 6 60x25
23 v.plana exfremo 6 6 60x35
24 v.plana extremo 8 6 60x45
25 v.plana interior 4 4 60x25
26 v.plana interior 6 4 60x35
27 v.plana interior 8 4 60x43
28 v.plana interior 4 6 60x25
29 v.plana interior 6 60x35
v.plana interior 8 6 60x435

18
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Fig. 1.

Los procesds de carga progresiva pueden ser de fres
tipos: lento, medio y rdpido.

La Tabla 2 muestra las variables necesarias para
definir los procesos de carga. dt, es el ritmo de
cjecucidn del forjade en dias por planta, t, es la
edad de construccién de la tabigueria y t, es Ia
edad de la construccién del solado. Se supone que
actda la sobrecarga de uso en i, y que se retira un
instante después, aplicdndose de nuevo a los
10.000 dias, fecha equivalente a la vida dtil a fos
efectos aqui considerados.

Los coeficientes gue definen las cargas durante el
procese constructivo, se han determinado de acuerdo
con a referencia (1).

Tabla 2
P. Constructive ( dias;:)tl!anta) {d:;s} (dé‘xs}
répido 7 45 o0
medio 7 o0 270
[ento 14 120 360

2.6. Ambiente

Se supone ambienie interior, HR = 50%. Se
adopta una temperatura constante de 20°C. Se uti-

lizan las funciones de fluencia y retraccién del
MCO0, cuando sean necesarias. Véase (2).

3. METODO DE CALCULO

Para el estudio que sigue, se han calculado las
flechas mediante ¢] programa CFMC-90 desarro-
llado por J. CALAVERA y L. GARCIA DUTARI
(2). Dicho programa, partiendo de las bases esta-
blecidas en el MODEL CODE 90 CEB-FIP (3),
aplica el principio de superposicién de la viscoe-
lasticidad lineal y tiene en cuenta, para seccion de
forma cualquiera, el efecto de la fisuracidn, de la-
fluencia v de fa retraccion diferencial, permitien-
do calcular la curvatura a nive} de seccidn e inte-
grar por cdlculo numérico a io largo de fa directriz
para obtener a flecha.

El programa CFEFMC-90 permite considerar
cualquier historia de cargas y descargas, con tem-
peraturas y humedades ambiente variables a lo
largo de la vida de la estructura. Un estadio deta-
liado puede verse en (2).

Para cada situacién de luz y carga se ha dimen-
sionado la armadura correspondiente.

4. RESULTADOS

Los grificos G-1 a G-10, muestran los resulta-
dos para la primera parte de ia invesligacion, es
decir para aplicacién conjunta de las cargas a una
misma edad.

Los graficos G-11 a G-20, muestran la misma
relacién en funcidn de la luz, para aplicacién pro-
gresiva de las cargas en funcidn del proceso cons-
tructivo, de acuerdo con lo expuesto en la Tabla 2
dei apartado 2.5.

5. CONCLUSIONES

Para {o que sigue y para facilitar las compara-
ciones, adoptamos, de acuerdo con la Tabla 2, una
edad media ponderada de puesta en carga para un
edificio usual

7 x 300 + 90 x 100 + 270 (100 + 200)
b= 300 + 100 + 100 + 200

5.1. Aplicacién conjunta de las cargas. Flechas
totales

a) Forjados. Ambas férmulas son coincidentes
para edades muy cortas (t = 10 dias), Para plazos
habituales (t = 130 dias) y mayores, las flechas
totales calculadas por integracién de curvaturas
son de 1,5 a 2 veces las estimadas por EH-91.

b} Yigas de canto. Andlogas conclusiones.

¢) Vigas planas. Andlogas conclusiones.
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FLECHAS TOTALES SEGUN EH-91 E INTEGRACION DE CURVATURAS
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. = H = oo =
1L i | ! 2 ————
i+ {1 T
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0.5 =
0 f' JRTI S
1 10 100 $.000 ! i 00 1.000
Edad de aplicacion conjunta de las corgas permanentes {(dics) Edad de oplicacion cenjunto de ias carges permanenies {dias)
GRAFICC G-1 GRAYICO G-86
2 5f.i.c/f.EH-9] Forjodo. Vono interior 2 5f.i.c/l.EH-—91 Vigo ptana, Vano exlremo. If=4m
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t 1 ’__'-ﬂ___ {)
.5 .5
o o
1 10 100 1.000 i 10 100 1.000
Edad de oplicocion conjurla de los corgas permanentes {dias} Edod de aplicacion conjunle de los corges permonentes {dias)
GRAFICO G-2 GRAFICO G-7
fic/i.EH-91 Vign de canlo. Vano exlrermo. llahm fic/fEH-91 Viga plana. Veno exlremo. If=6m
2.5 16 E T
i I 1,4
2 H
|+ 1,2
- 146m f
11 |4 1
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B | =T =Bm 0.8
1 = 0,6
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GRAFICO G-3 GRAFICO G6-8
. .o/t EH-91 Vige de canto. Vano extremo, if=6m 9 Sf_i'c/f_EH—Q} viga plona. Vano interior. lf=4m
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25fAi.c/f.EH-v91 Vigo de conte. Vano interior. lf=4m 2 fic/iEH-91 Viga ptono. Veno interior. H=6m
198 I=4m
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£.EH-91: flechas totales de acuerdo con EH-91. f.i.c.: fiechas totales obtenidas por integracién de curvaturas | @ luz,
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FLECHAS ACTIVAS SEGUN PROCESO CONSTRUCTIVO

fic/LEH-9] Forjodo. Vano extremo fic/f.EH-91 Vigo de confe. Vano interior. H=dm
har 1.6 P.C.:{ fento
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2 3 4 5 6 7 8 9 1¢ -2 3 4 5 6 7 8 9 10
Luz{m) Luz(m)
GRAFICO G-11 GRAFICO G-16
e fic/f EH-91Y Forjoda. Vono interiar 14 fic/f EH-91 Viga plena. Veno extremos. H=4m
u 0
: AC. et .
4 T L___ei o 1.2 i~Np.C.i|lenlo
) . &@.C.: medio
! O FIC: mddio i \\
i
0.8
PC.: id
0.8 05 rapido
O‘S ......
0.4 - 0.4
0.2 SRR RO £ Q0,2
gl . 0
2 3 4 5 33 7 8 g 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tuz{m} tuz(m)
GRAFICO G-17 GRAFICO G=17
16 f.lc/tEH-91 Vign de conlo. Vano extremo. H=4m 12 f_i_c/f_EH—g‘g Vigo plana. Veno extremo. H=6m
. P .
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' o P.C.- I medio 1 -
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f.EH-81: fiechas totales de acuerdo con EH-81 f.i.c.: flechas totates obtenidas por integracién de curvaturas P.C.; proceso
constructivo definido en tabla 2.
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5.2. Aplicacidn progresiva de las cargas. Flecha
activa

a} Forjades. Buena concordancia, con ligera
tendencia a subestimar las flechas por parte de
EH-91.

b) Vigas de canto. Buena concordancia.

¢} Vigas planas. Buena concordancia.

5.3. Comparacion con ACI 318-89

Como es sabido dicha Norma parte de que,
para aplicacién prolongada de la carga (superior a
cinco afoes). ia flecha adicional diferida es igual al
doble de la instantdnea, o sea, ia total igual al tri-
ple de la instantdnea.

El grifico G-21, da la refacién entre las flechas
segiin ACI y ias de EH-91. Como sc observard,
para edades cortas, la coincidencia es buena, pero
para plazos medios o largos de aplicacién de la
carga, resulta que ACI da flechas totales del orden
del 50% superiores a EH-91. Si se compara esto
con 5.1, en donde la integracién de curvaturas
conducia a valores del orden del 50% al 100% de
los proporcionados por la EH-91, puede concluir-
se que, dentro de la precisién que puede prelen-
derse en este tema, para flechas totales ACI 318-
89 es mas realista que EH-91, que subestima con-
siderablemente esas fiechas.

FLECHAS TOTALES SEGUN EH-91 Y AC!
318-89 (92)

[LACI318~89/1.EH-81 Todos 10s €¢s0s

15 H =
it "‘__’.”

. it

0.5

¢

1 il 100 lelalel
Edaod de aplicacien conjunta de las corgos permaonentes (dios)
GRAFICQ G-21

{EH-81. flechas totales de acuerdo con EH-91
fic: flechas totales obtenidas por integracidn
de curvaturas. Las cargas se aplican a la misma
edad.

Para flechas activas, que para el caso particular
de la edificacién son las de mds importancia, EH-
91 ¢a una buena estimacién de las flechas, en
todo el campo habitual de uso,
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RESUMEN

Los autores analizan la precision de las férmu-
las adoptadas para el cdlculo de flechas por la Ins-
truccién EH-91, tante en el caso de flechas instan-
taneas como diferidas. El andlisis se cxtiende a
forjados, vigas de cante y vigas planas y para
diversas histortas de carga.

Las desviaciones se calculan por comparacion
con ¢l método de integracion de curvaturas
CFMC90, desarrollado por los Autores a partir de
las teorfas establecidas en el MODEL CODE 90.
El andlisis realizado permite establecer gue el
método de la EH-91, en cuanto a flechas en gene-
ral, es ajustado para cargas a edades jovenes, pero
es claramente inseguro para aplicaciones de carga
a cdades medias y grandes. En cambio, para fle-
chas activas el método conduce a resultados acep-
tables en todo el campo usual de aplicacidn,

Se hace también una comparacién de los resulta-
dos, con los obtenidos con la Norma norteameri-
cana ACI 318-89.

SUMMARY

The authors analizes the EH-91 deflection for-
mula acuracy, in the cases of instantaneous and
long term deflections. Slabs, beams and shallow
beams with differents loads history have been
analized.

The desviation are calculated by comparison
with the method of curvatures integration
CFMCS0, developed by the authors taking
account the theories stablished in the MODEL
CODE 90. The analysis done, show that the EH-
91 calculation deflections method, agree well for
loads applied at young ages, but it is clearly unsa-
fe for loads applied at mediums or long ages. For
active deflections the method has acceptable
results in all of the usual cases of aplication.

A comparison of results with that obtained
with the northamerican ACI-318-89 has been
doing.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se ha investigado la
capacidad tltima, en compresién centrada, de
pilares de hormigén armado, fabricados con hor-
migones de distintas resistencias.

En concreto, se ha estudiado una gama de
resistencias en compresidn que va desde los 350
Kp/cm?® hasta los 1.100 Kpfem?, a 28 dfas de edad
v en probeta cilindrica, curada en condiciones
normalizadas (1).

Ademds del estudio de otras variables que mds
adelante se indicardn, el objeto fundamental del
Plan desarrollado era el comprobar la validez de
la férmula de cdlculo de la carga dliima de un
pilar, en compresién centrada, y que adopta la
forma genérica

N=K.A f.+ATf.

siendo K un coeficiente, f,, la resistencia de cdlcu-
lo del hormigdn en compresién, A, ¢l drea neta de
hormigdn, A, el drea de acero y £, el limite elésti-
co de célculo del acero utilizado. -

Es precisamente en el coeficiente K, donde
existe disparidad de criterios entre las diferentes
normas, adoptando diferentes valores en funcién
de la resistencia del hormigén. Nuestra normativa,
la Instruccién EH-91, no analiza este fendmeno, y
adopta siempre el valor K = 0,85.

A continuacidn, se presenta un resumen del tra-
tamiento del tema recogido por la normativa inter-
nacional, y el Plan de ensayos desarrollade.

2. ANALISIS DE FORMULAS
DISPONIBLES

2.1. Model Code CEB-FIP 1990
(Boletines 203, 204, 205 del CEB, Julio 1991).

(1) La probeta utilizada ha sido, en todos los casos, cilindrica,
de 10 em de didmetro y 20 cm de altura; y los valores de
resistencia responden, en todos los casos, al ensaye de esta
probeta. Un estudio detallade del coeficiente de correccion
a probeta ciindrica de 15 x 30 cm, puede verse en (1),
pere, en cualquier caso, ¢l coeficiente de paso es muy pré-
xime a Ia unidad.

Trata ¢l tema en el artfculo 6.2.2.2 y contempla
dos métodos.

a} Parabola rectdngulo

El blogue de tensién constanie se extiende a
todo €,y viene dado por:

e = 0,0035, para £, < 50 MPa
6= 0,0035 (éfg) para 50 MPa< f, < 80 MPa

(Es decir, para f, = 80 MP,, g, = 0,0022 y para
f, = 87,5 MPa,. g, = 0,0020.

I.a resistencia del bloque rectangular de la zona
pardbola rectdngulo es, por tanto, 0,85 f, y para
un pilar en compresion centrada,

N, =085£,A +A, [,
b) Blogue rectangular equivalente

Adopta como tensidn en el blogue

fa
- = 0,85 (1 ——) -
fd, 250 Jr
Con la condicion:

e
= 0,004 - 0,002 —
E’rm. LY 1(]0

Para f,, = 80 MPa

8{})

=085 (1 L
£ 250

f;-d\ = 0,68 f;,.' 7Y e = 0,0024

¥, por tanto, para un pilar

N,=068f A +A f,

Para cuantia despreciable
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al? 0,80
N"”

")

El MC-90 adopta, con caricter general, ¥, =
= 1,50, ¥, = 1,35, v, = 1.50.

2.2, Eurocadigo EC-90 (Edicion Dic. 1991)

Trata el temaen4.2.1. 3.3,

Adopta, en todos los casos, para compresion
centrada, un valor de tensién de cdlculo 0,85 .

Por tanto:
N“\ = 0,85 _f;-dA(' + A( 'f.:""

El EC-2 adopta, con cardeter general, v, = 1,50,
Yrg = 15355 lYEq = [!50

2.3. ACI 318-89 {Revisada 1992}
Adopia
N, =0T1085f, A +A, .1
debiendo ser
N, 2TAN+LTN,

2.4. Norma noruega NS 3473

Los valores de cdlculo los da en una tabla, ¢
introduce el concepto de £, "Resistencia a compre-
sitn en probeta cilindrica” {en curado estdndar) y
f. "Resistencia a compresion in situ”, sin definir
edad, ni humedad, ni temperatura. Parece que debe
enlenderse la de la estructura saturada, a 28 dias
{todo cllo favorable a la seguridad) y curada a
20°C + 2 {desfavorable). -

Para el rango de 50 a 100 MP,, la 1‘elacién~f5E

viene indicada en la figura. ok
1,00 kY
A
N
AN
[ —
*
=" 0,50
i
0 20 40 50 80 100 12¢
£ (ae
ok tuea)

Para HAR, en el rango 60 MPa < £, £ 100 MPa,

ck —

puede acepiarse | =~ 0,67 £, con lo que:
N,=067f,A +A, [,

Esta norma adopta v, = 1,4; pero ello lo hgce
con cardcter general. El valor de v, se especifica
en otra norma (NS 3479).

Aceptando que 7, de MC y EC es del orden de
1,40 (g z;? P.g= % P) para edificios, y suponiendo

sea ¢l mismo en la Norma Noruega, para A, = 0, se
tiene:

i
1,5
1,40

0,85~ A,

=04071,A.

S
068 {5 A,

Nym=—— 2 —=032f,A,
=1 fuf,

Ja
08554

EC-2 N= =040f,A,

¥

= 1,40 x 0,66 + 1,70 x 0,33 = 1,50
ACI 318

0,7x 0,851, A,
= =040f, A,
1,50
NS 3473 {aceptando Y= 1,40)
0,67f, A
14
N=——"T=0347,4
1,4 Ju A,

Se observa lo siguiente:

Si en MC-90 (Pardbola rectdngulo) EC-2 y
ACI se sustituye [, (Probetas) por Ia resistencia
del hormigén en la estructura, f. ., = 0,9 f..
tomando el vator 0,9 coinciden las tres, practica-
mente, con la férmula Noruega. Sin embargo, en
su redaccidn actual, los valores son vn 18% supe-
riores.

Las diferencias entre ta Norma Noruega y las
otras se ateniian muy rapidamente con la cuantia,
pues esta norma usa v, = 1,25 en lugar de 1,15.

3. PLAN DE ENSAYOS
3.1. Tipos de hormigon

Se han utilizado tres hormigonesl, representati-
vos de los tipos nominales H-250, H-500 y H-
800.

En los Cuadros 1 a 3 se recogen las dosifica-
ciones utilizadas, fas cuales se han establecido
atendiendo a los siguientes parimetros:

—Asiento de cono = 20 £ 3 cm, para los hormi-
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gones, H-500 y H-800; 7+ | cm para H-250.

—Arido calizo, de tamafic miximo 12 mm.

3.2. Fabricacidn

Los pilares se han fabricado, por cada tipe de
hormigdn, de una finica amasada. Se ha utilizado
una amasadora TEKA, de 450 | de capacidad. Se

han hormigonado en posicion vertical, utilizando
para la compactacién un vibrador de aguja de 20
mm de didmetro (1).

En las fotografias 1 y 2 puede verse un detalle
del hormigonado de los pilares y el aspecto de los
TMHSMOS.

{1) Los pilares fabricados con hormigén de cono 2{ cm, prac-
ticamente no se han vibrado.

CUADRO1

Posificacion hormigén H-800

Componentes % Vohimenes relativos Densidades relativas Pesos
(dm?) (Kg/dm?) (Kg/m?
Grava 58.5 408.,8 2,63 [.075
Arena 41,5 290,3 2.57 746
Cemento [-55 - 155,1 3,05 473
Microsilice "Elken” - 17,7 2,20 39
Rheobuild 1000 - 20.1 1,21 243
Agua - 1080 1,00 108
Arido compuesto 100,0 699,1 - 1.821
Total - 1.000 - 2.465
Relacidn cemeniozflr:icrosﬂicc = 1034";3025 1;5;24,3 =0.24@) Relacién E(}g%%(z: j’;’—9'5 =0.08
(2) Incluida el agua aportada por el aditivo.
CUADRO 2
Dosificacion hormigon H-500
Componentes % Voltmenes relativos Densidades relativas Pesos
{dm*) {Kg/dm?) {(Kg/m)
Grava 59,7 4354 2,63 1.145
Arena 40,3 2938 2,57 755
Cemento 1-45 - 124,6 3,05 380
Rheobuild 1000 - 13,2 1,21 16,0
Agua - 1330 1,00 133
Artdo compuesto 00,0 7292 — 1.900
Total - 1.006 - 2.429
Relacion_ ond 133406160, 40 4y

(3)-Incluida el agua aportada por cl aditivo.

cemento 180
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CUADRO 3

Dosificaciéon hormigon H-250

Componentes % Voliimenes relativos Densidades relativas Pesos
(dm%) (Kg/dm?) (Kg/m*)

Grava 54,9 4013 2,63 1.055
Arena 45,1 330,0 2,57 848
Cemento [-35 - 97,1 3,05 296
Rheobuild 1000 - 7.6 1,21 9,2
Agua - 1640 1,00 164
Arido compuesto 106,0 7313 - 1.903
Total - 1.000 - 2.372

Relacion — e 164+406.92_ 57

cemento 296

(1) Incluida el agua aportada por ¢l aditivo.

Durante el perfodo de curado se produjeron
unas condiciones ambientales medias de T = 20°C
y HR = 40%.

3.4. Pilares fabricados

Por cada tipo de hormigén se fabricaron tres
pilares, de 23 x 23 cm? de seccidn y 140 cm de
longitud, de acuerdo con los esquemas de la figu-
ra n? 1, identificados con la designacidn siguiente:

H-800 (1) H-500 (1) H-250 (1)
f-oto 1. Hormigonado de los pilares. H-§00 €2) H-500 (2) H-250 (2)
H-800 (T) H-500 (T) H-250 (T

En cada caso, los pilares identificados (1) y (2)
se han destinado al ensayo a compresidn, y el
identificado (T) a fa extraccidn de testigos.

3.5. Fabricacion de probetas moldeadas

De cada amasada se han fabricado doce probe-
tas, moldeadas cilindricas de 10 cm de diametro y
20 cm de altura. El curado se ha realizado en
cdmara estandar o al aire, segin sc¢ indica en 3.7.

3.6. Extraccion y tallado de testigos

Tres dias antes de la fecha de ensayo prevista,
se han extraido ocho probetas testigo de uno de
fos pilares de cada tipo de hormigdn, con objeto
de estudiar 1a resistencia del hormigdn en funcidn
de la altura del elemento. Las probetas testigo se
han tallado para obtener probetas cilindricas de 10

3.3. CURADO

Una vez hormigonados los pilares, se han man-

tenido en sus moldes, en posicién vertical, durante
72 horas. Posteriormente, se ha procedido al des-
moldeo, manteniendo las piezas en curado en
ambiente de laboratorio, sin aporte de agua.

x 20 cm.

En la figura 1 se indica la designacién de cada
una de las probetas testigo, de acuerdo con la
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Fig. 1. Definicidn de los pilares. posicién en el pilar (véase fotografia 3).

{teras ea e}

3.7. Realizacion de los ensayos
i e

e Dos pilares de cada tipo de hormigén se han
10N TIPD .4
2] = ensayado a compresién, en una prensa de 600 t de
, BIRECCION DE ° P
+ i . carga mdxima, gobernada por una central de pre-
s e~ ke e sidn MAN, La carga se ha aplicado por escalones,
R P piag oo de aproximadamente 20 t para los pilares fabrica-
N dos con hormigén H-500 y H-800, y 15 t para los
an . pilares fabricados con hormigén H-250, de tal
= e forma que el tiempo totat de ensayo fuese aproxi-
f’w“,‘, . madmente de una hora.
Ford , .
o ML Los testigos extraidos por cada tipo de hormi-
7 s = g6én, se han ensayado a los 28 dfas de edad, en las
7 » e . " P -
B condiciones siguientes (véase figura n® 1).
'\’.;:‘u - .
= - ~Testigos designados AT a A5, tras tres dias de
I secado al aire (condiciones ambientales medias T=
— + =24°C y HR = 35%).
{4 =
: ™ o o e —Testigos designados W1 a W3, tras inmersidn
Chapa £ 20 =3 pecanirada YESTIGOS: A = Seco al aire g
W = Satorado 5or inaerstin en agua durante tres dias.
vomncon | aceno ARMADURA JE— En cada caso, se ha determinado el médulo de
TRNERAL | wecawca! | GrowETRICA () deformacion de acuerdo con la norma ASTM 469,
b R M bt o sobre un lestigo seco y otro saturado.
H-800 4616 2,106 152

Las probetas moldeadas se han ensayado a
Y= 1,501, = 1,10 compresion, a tos 28 dias de edad, tras su curado
en cdmara estdndar y acondicionamicnto de la
forma siguiente:

{1) Valores de caracteristicas mecdanicas nominaies.

~Cuatro probetas, en condiciones normatizadas
de curado en cdmara.

—Cuatro probetas, curadas en ¢dmara y acondi-
cionadas en ambiente de Laboratorio durante las
72 horas previas al ensayo.

—Cuatro probetas, curadas en cdmara y acondi-
cionadas mediante inmersién en agua 72 horas
antes del ensayo.

3.8. Instrumentacion de los pilares

Los pilares ensayados a compresion se han ins-
trumentado con transductores LVDT, de 0,001
mm de apreciacion, colocados en el centro de
cada una de las caras y sobre una base de 1.000
mnt, para la medida de las deformaciones del pilar
durante el ensayo.

En cada una de las cuafro esquinas de la sec-
cidn central se han colocado dos bandas extenso-
métricas (total 8 bandas), a la altura de la armadu-
ra (3 cm de la arista), para registrar las deforma-
Foto 3. Testigos extraidos en un pilar tipo "T". ciones unitarias, de forma local, en la zona de
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armadura longitudinal. Todas las medidas se han
registrado mediante un equipe automatico de
adquisicion de datos ORION 3531, fabricade por
SCHLUMBERGER.

En las fotografias n™ 4 y 5 pueden verse algu-
nos detalies de la disposicidn del ensayo e instru-
mentacién empleada.

Foto 4. Ejecucién del ensayo a compresion de
pilares.

4, RESUMEN DE RESULTADOS

4.1. Probetas moldeadas y probetas testigo

En el cuadro n? 4 se recogen los resultados

Foto 5. Ejecucion del ensayo a compresion de
pilares.

obienidos sobre probetas moldeadas y probetas
testigo. En el Cuadro n® § se representan los valo-
res de resistencia de los testigos en funcidn de la
altura de extraccidén dentro del elemento.

4.2. Ensayo a compresion de pilares

En los Cuadros n 6 a 11 se recogen los resul-
tados de los ensayos de los pilares.

En las figuras n* 2 a 7 se han representado los
diagramas carga-deformacién unitaria de cada
uno de los pilares.

En las fotografias n™ 6 a 8 pueden verse algu-
nos detatles de las roturas ocurridas.

CUADRO 4
Resultados de probetas testigo v probetas moldeadas. Valores medios (1)-

Resistencia a compresion Resistencia a compresion| Médulo de deformacion
= de probetas moldeadas de probetas testigo en probetas testigo
Tipo de (Kp/em?) (Kp/em?) Kp/em?)
hormigon Crad
do Secas Saturadas Secas Saturadas Secas Saturadas
normalizado
H-800 1013 1106 1078 1033 973 426.050 426.850
H-500 645 662 692 679 603 345.500 358.400
H-250 360 352 388 375 321 292.500 297.500

(1) Vednsc cendiciones de ensayo en 3.7.
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CUADRO S

Resistencia de los iestigos en funcion de la altura

Resistencia del testigo
{Kp/cm?)
Altura Altura
(em) (% Total) H-800 H-300 H-250
Seco | Saturado | Seco| Saturade | Seco| Saturade
O ¥ 1295 92,5 1.097 - 724 - 355 -
O v 1125 80,4 1.078 - 695 - 398 -
O v 955 67.8 - 986 - 620 - 300
O A4 78.5 56 997 - 697 - 386 -
O ¥ 615 43,9 - 996 - 570 - 326
O ¥ 445 31,8 1.029 - 648 - 375 -
O v 215 19,6 - 938 - 620 - 336
O AU 7.5 962 - 630 - 359 -
CUADRO 6
Resultados de ensayo a compresion de pilares
Pilar H-808 N° 1
Tiempo de ensayo: 70 minufos
. Def. unitaria (%o) o, E.
(,z;tr)ga (Kp/cm?) (Kp/em®)
LVDT (1) Bandas (2) 3) 3
302 0,11 0.13 270 481.600
60,2 0,24 0,25 520 441.160
50,4 0,37 0,37 770 430.150
121,2 0,50 0,48 998 427780
151,0 0,63 0,60 1248 422.880
181,3 0,76 0,72 1498 420.900
209,7 0,87 0,82 1706 425750
2432 1,01 0,95 1975 425.360
2733 1,15 1,09 2268 419.180
300,8 1,26 1,18 2454 421.590
330,8 1,40 1,30 2704 417.220
360,0 1,53 1,41 2933 415.560
390,2 1,67 1,55 3224 412.260
4241 1,83 1,68 3493 408.970
4574 1,97 1,80
Rotura 4583 1,98 1,81 3764 408.560
4493 1,79 1,78
NOTAS:

(1) Medida con transductores LVDT, en base de 1.000 mm, en el centro de las caras,

(2) Medida con bandas extensométricas en las esquinas, a la altura de la armadura.

(3) 6, calculada con fa deformacidn “Bandas” y e} diagrama del acero real. E, calcutado descontando la tensién que soportan las ar-
maduras (¢,) y 1a deformacién "LVDT".
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CUADRO 7

Resultados de ensayo a compresion de pilares — Pilar H-800 N? 2 — Tiempo de ensayo: 65 minutos

- Def. unitaria (% G, E,
(,:Etr)ga o (Kplem?) (Kp/fem?)
LVDT (1) Bandas (2) 3 3)
30,2 0,11 0,13 271 481.440
60,4 0,23 0,25 520 461.980
91,1 0,35 0,37 770 458.510
i21.6 0,48 0.49 1019 446.510
1497 (4,60 (0,60 1248 440.020
i§1.0 G,72 (.72 1498 445.070
209.8 (0,83 (0,82 1706 446,500
239.8 (1,96 (0,94 1955 441,140
271.2 1.10 1,07 2225 435.300
302.2 1.23 1,18 2454 434,100
3329 1,36 1.3} 2725 432,170
364.3 1.49 1,43 2974 431,760
3947 1.63 1,56 3245 427.400
4223 1,76 1.68 3495 423310
4531 1,91 1,8t 3764 418.390
4823 2,03 1,93
Rotura 486,6 2,05 1,94 4035 418,700
4832 2,07 1,95
NOTAS:

(1) Medida con iransductores LVIT. en base de 1000 mm, en ¢l centre de las caras.

(23 Medida con bandas exiensométricas en las csquinas, a la altura de a armadura.

(3) o, calculada con Ta deformacién "Bandas™ y el diagrama del acero real, E, calculado descontando a tension que soportan fas
armaduras (@) ¥ la deformacian "LYIDT™.

CUADRO S
Resultados de ensayo a compresion de pilares ~ Pilar H-500 N” 1 — Tiempo de ensayo: 67 minutos
« Def. unitaria (% G, E,
(J'?:')ga v {Kp/ém’) (Kp/em?)
LYVDT Bandas (2) (3} (3

19,8 1,08 0,16 334 432.160
40,8 0,18 0,25 522 403.680
60,4 1,28 0,32 669 387.340
81.1 0.39 0,40 8306 374.710
1000 0.48 0,48 1004 375.940
1202 0,58 0,57 L191 374.200
141,0 0,69 0,67 1400 368.940
161,3 0.81 0,77 1609 359.450
1807 (.92 0.86 1797 354.590
2007 1,06 0.97 2027 343.350
2215 1,19 1,08 2257 335.640
2409 1,34 1,18 2466 324,100
2610 1.49 1,33 2780 315.170
2815 1,66 1,46 3051 304.850
300.8 1.82 1,64 3344 296.720
3227 2.04 1,79 3741 283.350

338.0 2,19 1,90
Rotura 341,1 222 1,92 4013 274.990

3358 2,24 1,94

NOTAS:

{1) Medida con ransductores LYIIT, en base de 1.000 mm, en el centro de las caras.

{2) Medida con bandas extensemélricas en Ias esquinas, a la altura de Ia armadura,

{3) o, calculada con la deformacion "Bandas” y el diagrama del acero real, B, calculado descontando la tension gue soportan las ar-
maduras (G v la deformacion "LVDT".

30

HORMIGON Y ACERQ N 190 - 1934




CUADRG 9

Resultados de ensayo a compresion de pilares -~ Pilar H-300 N* 2 - Tiempo de ensayo: 54 minutos
- Def. unitaria (% o, E,
(,z(i:‘}ga ) {Kp/em?) {Kp/cm?)
LVDT () Bandas (2) (3 3
i 20.5 0,08 0.13 272 455.360
39,5 0,17 0.19 397 419,926
61.2 0,26 0.28 585 425.720
81,2 0.36 0.35 732 408.990
100.4 0.45 0.43 899 404,680
1205 0,55 0,51 1066 397.580
1409 0,66 0.59 1233 3§7.590
61,4 0,77 0.67 1400 380.690
182,2 0,89 0,77 1609 371.530
200,9 1,00 0,85 1776 364.580
2200 [,i3 0,95 1986 353.000
2409 1,27 1,07 2236 343516
259.8 1,42 1,18 2460 331.0060
2822 1,57 1,30 2717 324.980
302.5 1,74 1,44 3010 313.850
3235 1,96 1,60 3344 297.415 |
336,6 2,07 1,69
Rotura 338.8 2,11 1,72 3395 288.960
336.3 2,17 1,78
NOTAS:

{1} Medida con transductores LYDT, en base de 1,000 mm, en el centro de 1ag caras.

(2} Medida con bandas extensemdéiricas en las esquinas, a la altura de ka armadura.

(3} o_calculada con la deformacion "Bandas™ y ¢l diagrama del acero real. E, calculado descontande la lension que sopostan las ar-
maduras (7.) ¥ fa deformacion "LVIDT™,

CUADRO 10

Resultados de ensayo a compresién de pilares - Pilar H-250N*1 - Tiempo de ensayo: 68 minutos

. Def, unitaria (%e o, E
{_?:‘)ga ef. unitaria () (Kp/(s:m’) (Kp/émz)
LVDT (1) Bandas (2) 3 3
6.0 0,08 0,10 203 356.370
32,7 0,17 0,19 386 344.200
45,2 0,25 0,24 487 325.120
60,8 0,35 0,32 650 312.500
753 0.45 0.41 832 300,510
9L, 0,58 0,52 1056 281.020
105,6 0,72 0,62 1259 262.300
120.8 0,86 0,74 1502 250.390
1353 1,02 0,88 1786 235.780
1513 1,24 1,06 2152 215810
164,9 1,45 1,24 2517 200.130
180,9 1,79 1,53 3106 176.200
1950 {4) {4) - -
209.8 (4 4
2150 2,86 2,48
Rotura 2i7.5 3,05 2,65 3066 120.600
2i6.5 3,18 2,73

NOTAS:

(1) Medida con transductores LYET. en base de F.OOO mm. en et centro de las caras.

(2) Medida con handas cxtensomdéisicas en las esyuinas, a fa aliura de fcarmadur,

(3) o_calculada con la deformacion "Bandas” y ef dingrama del acere real. B caleubado descontindo T tension gque sopostan las g
maduras (@) y b deformacion "LVIXT",

(4) Valor no estabilizade.
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CUADRO 11
Resultados de ensayo a compresion de pilares — PiHar H-25¢ N° 2 ~ Tiempo de ensayo: 45 minutos

.
Cz(i;‘)ga Def. unitaria {%«) (Kpcl’;ém‘) (Kplféml)
LVDT (1) Bandas (2) 3) 3)
12,5 0.06 0.12 244 323060
30,1 0,15 0.19 386 357.320
447 0,24 0,26 528 333.260
59.0 033 0,31 629 321.670
75,3 0,44 041 832 307.340
90,0 0.56 0,52 [056 287.680
105,1 0,68 0,59 {198 277.100
19,5 0.81 0,69 1401 264.100
1373 1,03 097 1969 235.640
150.0 1,18 106 2152 224.700
164.5 139 1,22 2477 208.480
(30,1 1,67 1,42 2883 189.100
195.2 (4) (4) - _
7700 234 172
Rotura 2103 2,61 1.90 3857 139.680
2063 3,09 215

NOTAS:

(11 Medida con transductores VDT, en base de 1000 mm, en el centro de las caras.
121 Medida con bandas extensemélricas en as esquinas, a la altura de la armadura,
(31 o_calculade  on la deformacion “Bandas” y ¢l diagrama del acero real. E_ caleulade descontando 1a tensidn gue soportan las ar-

maduras (7 3 Ladeformacion "LVDT".
(43 Valoer no estabilizado,
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Fig. 7. Resultados de ensayo a compresion de
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e

Fote 6. Rotura de un pilar de hormigon H-800.

Foto 8. Rotura de un pilar de hormigdn H-500.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Diferencia en el estado de humedad en
probetas moldeadas

No se aprecia una diferencia clara enire los tres
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tipos de acondicienamicnto previo al ensayo efec-
tuado, a diferencia de los hormigones de resisten-
cias nominales.

Posiblemente, la baja porosidad de estos hor-
migones hace dificil conseguir un secado eficaz
por exposicion al aire en poco tiempo, incluso en
la época en la que se han realizado estos ensayos.
(Verano, zona centro de Espafia).

5.2. Influencia de Ia altura de extraccion en la
resistencia de las probetas testigo

Los valores maximos siempre se dan en el ter-
cio superior, aungue sin una relacién clara de
influencia de la altura. No se sigue, por tanto, a
ley de los hormigones habituales.

La buena ejecucién del hormigonado de los
pilares ha podido no representar unas condiciones
de hormigonado medias de obra.

5.3. Relacidn resistencia de probetas testigo-
resistencia de probetas moldeadas

La comparacion s¢ realiza entre probetas testi-
go y moldeadas, ensayadas en condiciones analo-
gas de humedad (pero no de curado}. Dado lo
expuesto en 5.1., se considera como comparacion
representativa, la resistencia de los tesigos satura-
dos y las probetas moldeadas curadas siempre en
condiciones normalizadas.

Las condiciones de curado, dada la época del
afio, pricticamente han sido iguales en cuanto a
temperatura (T media = 20°C); pere las condicio-
nes de humedad relativa han diferido bastante.
Asi, el curado de los testigos se corresponde con
el de los pilares, sometidos a una humedad relati-
va media del orden del 40%, mientras que las pro-
betas moldeadas se han curado con HR = 95%.

En la figura 8 sc ha representado la relacion, en
las condiciones mencionadas, entre la resistencia
media de probetas testigo y probetas moldeadas
normalizadas, en funcién de la resistencia en pro-
beta moldeada, Se observa una ligera dependencia
de la resistencia, aumentando la relacién al
aumentar ésta.

Una posible causa de este fendémeno puede atri-
buirse a la buena compactacién general de los
pilares, v en particular de los fabricados con hor-
migon H-800 y H-500, favorecida por su elevada
comnsistencia.

5.4. Relacién entre la resistencia de probetas
testigo secas y saturadas

En la figura 9 se ha representado la relacion
entre la resistencia de los testigos secos y satura-
dos, en funcidn de la resistencia de los testigos
saturados.
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Fig. 8. Relacién entre resistencias de probetas
testigoe y moldeadas.
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Fig. 9. Relacion entre testigos secos y saiura-
dos.

Se observa una dependencia importante de esta
relacién con la resistencia, disminuyendo sensi-
blemente al aumentar ésta, lo cual tiene su expli-
cacidén en la menor absorcién de estos hormigo-
nes.

5.5. Relacion entre el midule de deformacion
del pilar y el de las probetas testigo

En los Cuadros 6 a I 1 se recogen los resultados
obtenidos en el ensayo a compresion de los pila-
res, en los cuales se ha calculado el médule de
deformacién que corresponde, en cada escalon, en
funcion de las deformaciones ocurridas. ‘

En ¢l Cuadro 12 se comparan tos médulos de
deformacién correspondientes a los ensayos de
pilares, en un escaldén que representa entre el 40 y
el 45% de la carga 1iltima de ensayo y los deter-
minados sobre probetas testigo en.condiciones de
humedad semejantes a las de los pilares ensaya-
dos.

Se observa que para toda la gama de resisten-
cias contempladas en el estudio, el médulo de
deformacién de las probetas testigo, determinado
segin ASTM 469, representa, con muy buena
aproximacién, el del hormigén del pilar bajo una
situacién de carga del orden de la de servicio.
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CUADRO 12

Comparacion entre los médulos de
deformacién del hormigdn en ensayo de
pilares y testigos

Tipo de E, pilar E, testigo
hormigén (Kp/cm?) (1) (Kp/em?)
H-800 432.985 426.850
H-500 378.265 345.500
H-250 284.350 292.500

(1} Determinado a un 40-45% de la carga dltima de casayo.

5.6. Analisis de los ensayos a compresion de
pilares. Propuesta de una formula

En el Cuadro 13 se recogen los datos mas sig-
nificativos de los esfuerzos dltimos obtenidos en
los ensayos de pilares.

Se han calculado los coeficientes K resultanics,
wtilizando tres hipétesis de resistencias del hormi-
zdn.

Se observa una dependencia entre el coeficien-
te K y la resistencia del hormigén, disminuyendo

K = 1,084 - 0,0002738 f.

con coeficiente de correlacion R? = 1, y que adop-
ta el valor K = 1, para f_ = 306 Kp/ecm®.

Dado que ¢l valor de K que recogen las dife-
rentes normas refleja, ademds, el factor de cansan-
cio del hormigdn, es necesario, si queremos adop-
tar alguna férmula que refleje la variacién del
coeficiente K con la resistencia, fijar el valor
mdximo del mismo y Ia resistencia correspondien-
te. Hay que tener en cuenta, ademds, que la corre-
lacién anteriormente establecida se refiere a pro-
betas testigo cilindricas, de 10 cm de didmetro, y
en condiciones de humedad no saturadas, y a
nivel de normativa siempre se consideran probe-
tas normalizadas. No obstante, sea cual sea la pro-
beta de referencia, lo que si podemos admitir es
que la resistencia, determinada segun ésta, serd
proporcional a la resistencia del testigo en estas
condiciones, y por lo tanto dar por vilida ia pen-
diente de la recta de correlacidn antes determina-
da.

Una férmula relativamente sencilla, aplicada a
nuesira normativa utitizando las unidades habitua-
les (Kp/cm?), ¥ que representa bien los resultados
de ensayo, puede ser la siguiente:

il ey i f, =250 Kpfem* K =085
el valor de K a medida que disminuye la resisten-
cia. La correlacién eatre el valor de K y la resis- 7
tencia determinada en probeta testigo, en condi- £ 250K . ( s )
ciones de humedad andlogas a las del pilar, resul- « > 230 Kp/em 090\ - 3550
ta:
CUADRO 13
Analisis de los ensayos hasta rotura de pilares
N,=KA T +Af
C L Deformacién | £, altima en K (1)
. arga dltima P !
Pilar en ensayo (t) altima ensayo .
say (%o) (Kp/em?) A B C
H-800 458.3 1,98 364 0,78 0.80 0,83
N-1
H-800 486,60 2,05 4035 0,83 0,85 (.38
N-2
Media 472.4 2,01 3900 0,80 0,82 0.86
H-500 341,1 2,22 4013 0,90 0,95 0,99
N-1
H-500 3388 2,11 3595 0,90 0,94 0,98
N-2
Media 340,06 2,16 3804 0,90 0,94 0,98
H-250 217.5 305 3066 0.98 1,02 1,06
N-1
H-250 210,3 2,61 3857 0,97 £,01 1,05
N-2
Media 213.9 2,83 4462 0,98 £,02 1,06

(1): {A) Utilizando la resisiencia de los tesligos sccos.
(B) Utilizando la resistencia de la probeta cilindrica 10 x 20, en curado normatizado.
(C) Considerando probeta cilindrica normalizada, de 15 x 30, con coeficiente de paso 0,96.
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Con ella resultarian los siguientes cocficientes:

f, (Kp/cm?) K
<250 0,85
300 0,82
500 0,77
800 0,69
F000 0,64

Como puede observarse, los resultados alcan-
zados presentan una cxcelente concordancia con
los adoptados por ta Norma Noruega,
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RESUMEN

El presente trabajo recoge los resultados de las
investigaciones desarrolladas en INTEMAC sobre
pilares de hormigén armado fabricados con hor-
migén de alta resistencia,

Se han fabricado y ensayado pilares de hormi-
gon armado, atilizando hormigones que contem-
plan la gama de resistencias a compresion desde
los 350 Kpfom?® hasta los 1. 100 Kp/em®.

Se analiza el comportamiento a rotura frente a
esfuerzos de compresién centrada, sus diferentes
diagramas cargas-deformaciones, y se propone
una férmula correctora para el cdlculo de piezas
de hormigén armade, en compresion centrada,
que contempte los distintos valores de resistencia
a compresicn del hormigon.

Asfmismo, se estudian diversas relaciones
enire probetas moldeadas y probetas testigo pro-
cedentes de los pilares fabricados.

SUMMARY

The formulae for calculations of reinforced
concrete columns presents notable divergences
between the hittle Standards which dealts with.
The Spanish Standardization doesn't consider the
case.

Authors have carried oul an experimental
investigation by means of laboratory test of nine
columns with different concrete strengths. The
study has undertaken well the direct test of
columns or strength concrete control by means of
molded specimens and core specimens,

As a result of the investigation carried out, a
formulation proposal is done for the case of high
strength concreies.
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calcuio de flechas instantaneas en elementos de hormigon
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1. INTRODUCCION

El Cadigo Modelo 90 [ref. 1] establece unas
bases generales del comportamiento del hormigén
fisurado para el cdlculo de flechas, que abarcan al
ambito de los elementos sometidos, simultdnea-
mente, a esfuerzos de flexidn y compresion. Sin
embargo, cste planteamiento conduce a una for-
mulacién general que exige un gran esfuerzo de
calculo y, consecuentemente, su aplicacion resuita
poco operativa para el cdlculo de flechas, en los
casos as usuales.

Para un cdlculo de flechas mds simplificado, el
propio Codigo Modelo 90 remite al "Manual de
Fisuracién y Deformaciones” del CEB. [ref, 2],
en el que se establece un diagrama bilineal, sim-
plificado, momento-curvatura, para secciones de
hormigén sometidas a esfuerzos combinados de
flexidn y compresién y, ademds, se presenta un
método bilineal para el cdlculo de flechas, que
obtiene la flecha probable por interpolacién entre
las flechas calculadas en hipdtesis de seccion no
fisurada y en hipétesis de seccidn totalmente fisu-
rada, sin esfuerzo axil.

La aplicacién del método bilineal del "Manual
de Fisuracidn y Deformaciones” del C.E.B., que
muestra una buena concoerdancia con los resulta-
dos proporcionados por el método general de inte-
gracion de curvaturas del Cédigo Modelo 90 para
el caso de piezas de hormigdén armado sometidas
a flexidn compuesta, conduce, no obstante, en

Pedro F. Miguel Sosa
Dr. Ingenierc de Caminos
Dpto. Ingenieria de la Construccion

Universidad Politécnica de Valencia

vigas pretensadas, a errores en el cdlculo de la fle-
cha, que pueden ser del orden del 50%.

En este trabajo se propone una simplificacion
en la expresién de fa curvatura media, para ef cal-
culo de flechas instantdneas mediante integracion
de curvaturas, a partir de los valores correspon-
dientes a flexién simple y, por tanto, de ficil eva-
luacion. Ademds, se presenta un método bilineal
que calcula la flecha instantdnea por interpolacion
de las flechas obtenidas en hipétesis de seccidn
sin fisurar y en hipdtesis de seccion totalmente
fisurada, con esfuerzo axil, que ofrece un buen
ajuste con respecto al método general de integra-
cidn de curvaturas del Codigo Modelo 90, tanto
para cl caso de piezas de hormigén armado some-
tidas a flexién compuesta, como para el caso de
piezas pretensadas.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
CODIGO MODELO 90 Y
SIMPLIFICACIONES DEL "MANUAL DE
FISURACION Y DEFORMACIONES"
DEL C.E.B.

El Codigo Modelo 90 adopta la integracién de
curvaturas como procedimiento general para el
cdlculo de flechas y establece un valor de curvatu-
ra media, 1/r,, valido para el caso general de pie-
zas sometidas a esfuerzos de flexidn y compresion
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(con esfuerzo axil actuandoe en el centro de grave-
dad de la seccidn total) definido por:

Lol (-L)el5) o

siendo:

I /1. la curvatlura correspondiente a seccidn
completamente fisurada (estado 1) y solicitada
por los esfuerzos M y N, debidos al caso de
carga estudiado.

I/, y ljr, las curvaturas correspondientes a
seccidn sin fisurar (estado ) y completamente
fisurada (estado II), respectivamente, y solicita-
das por el esfuerzo axil N y el momento de
fisuracién M,. [ un coeficiente que depende de
las propiedades de adherencia de las armaduras
y de la duracién o repeticidn de las cargas.

Fl cdlcuto de curvaturas en secciones fisuradas
(estado 11) sometidas, simuitdneamente, a esfuer-
zos de fiexion y compresion, representa un pro-
blema complejo puesto que la relacién momento-
curvatura va no es lineal, al depender la posicidn
de la fibra neutra, y consccueniemente la rigidez
de 1a seccidn, de los esfuerzos M y N aplicados a
1a seccién. En efecto, consideremos una seccidn
sometida a un momento flector M v a un esfuerzo
normal de compresién N, actuando en una fibra
de referencia situada a una profundidad v con res-
pecto a la fibra méds comprimida (figura 1}. Las
ecuaciones de equilibrio de esfuerzos y de compa-
tibilidad de las deformaciones, pueden escribirse
en la siguiente forma:

N =E [AX) & + S(x)c]
M = E [S(x)e +1(x)cl 2)

O=¢g,+c(v—x)

-

Figura 1. Esfuerzos, deformaciones y tensiones
en seccion fisurada.

donde €, es la deformacidn unitaria en la fibra de
referencia donde estin aplicados los esfuerzos,
¢ = 1/ es la curvatura de la seccidn, x es la pro-
fundidad de la fibra neuira, A(x) es el drea de la
seccidn homogeneizada, S(x) es el momento esta-
tico respecto a la fibra de referencia de la seccidn
homogeneizada, e (x) es el momento de inercia
de la seccidn homogeneizada con respecto a la
fibra de referencia.

La resolucidn del sistema de ecuaciones (2),
que es no-lincal en X, debe abordarse mediante un
proceso iterativo. Ello hace que la formulacidn
general del cdlculo de flechas, en elementos

sometidos a solicitaciones combinadas de flexidn
y compresién, no sea de aplicacién sencilla y ope-
rativa para la comprobacién del estado limite de
deformacidn en los casos mas usuales. Por eilo. ¢l
Codigo Modelo 90 remite, para las aplicaciones
pricticas, al método bilineal simplificado que se
expone en el Boletin n® 158-E del C.E.B. "Manual
de Fisuracién y Deformaciones”.

Dicho "Manual de Fisuracion y Deformacio-
nes" establece que la curvatura de secciones
sometidas a flexién compuesta puede aproximar-
se, con suficiente precisién, mediante dos rectas
{figura 2) correspondientes, respectivamente a:

—La curvatura 1/r; para estado 1, igual a flexion
simple.

— La curvatura l/ry, para estado 1I, paralela 4 la
curvalura 1/r,, en flexidn simple.

En hipdtesis de seccién fisurada y para valores
altos del momento flector, la relacién momento-
curvatura tiende a seguir una linea paralela a la
correspondiente a esta mista hipdtesis en flexién
simple, de manera que la curvatura, simplificada-
mente, puede expresarse en la forma:

P 1

Ty T L

siendo 1/r., la curvatura correspondiente a flexion
compuesta en estado 11, 1/, la curvatura corres-
pondiente a flexidn simple en estado 1Ly A 1/, el
incremento de curvatura debido al esfuerzo nos-
mal N, al cambiar el centro de gravedad de la sec~
cién por efecto de la fisuracidn, desde seccidn no
fisurada a seccitn fisurada. Este incremento de
curvatura viene dado por:

donde:

x, = Profundidad de 1z fibra neutra para estado I,
en flexién simple.

x, = Profundidad de la fibra neutra para estado Ii,
en flexién simple.

Xp =X — X

M, = N-x,, valor del momento fleclor producido
por el esfuerzo axil aplicado en el c.d.g. de
fa seccidn no fisurada, respecto al c.d.g. de
la seccidn fisurada.

I, =Momento de inercia de la seccion fisurada,
en flexién simple.

La interseccién de las dos rectas que definen el
diagrama bilineal simplificado de fa figura 2,
viene dada por el momento M, de valor:
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siendo 1, la inercia de la seccidn sin fisurar.

MAk 1/ry
1/Ton /v
&1/1"2
M2 |-
Mo 7
i/r

Figura 2. Diagrama momento-curvatura de la sec —
cién en flexion compuesta. Aproximacion bilineal.

Como método simplificado de cdlculo de fle-
chas en piezas sometidas a esfuerzos combinados
de flexidn y compresidn, ef "Manual de Fisura-
cién y Deformactones” del C.E.B. propone ¢l
método bilineal, consistente en calcular las fle-
chas exlremas, v, ¢ Y,, correspondientes a los esta-
dos I v I, respectivamente, en flexién simple, y
obtener la flecha probable "y" mediante una inter-
polacién lineal definida por la siguiente cxpre-
sién:

y=00-8)y+§ v, (3)

En esta ecuacién el factor de interpolacidn G,
se calcula con las caracteristicas de la seccién cri-
tica o determinante (seccidon central para vanos
simples o continuos y seccién de arrangue pata
veladizos) de acuerdo con el siguiente esquema:

M
Clv = 1 - Bﬁr:
St f Mp = My
£, =0, para M, <M,,
M
Lo=1- M,
Si B Ma< M.,

gh =0, para M, <M,

donde:

B es el mismo coeficiente referido anteriormen-
te.

M, es el momento flector en la seccidn determi-
nante.

M., es el valor det momento M, para la seccidn
determinante.

M, es el momento de fisuracién para la seccién
determinante, cuyo valor viene dado por:
N

Mm:(fcr"'x]w:

siendo f,, la resistencia a flexotraccidn del hormi-
26n, A, el drea de la seccidn no fisurada, que
puede tomarse, de manera simplificadau igual al
drea de [a seccidn bruta de hormigdn, y W, el
mdédulo resistente de la seccidn no fisurada con
respecto a la fibra extrema en traccion, que puede,
igualmente, calcularse de forma simplificada,
considerando exclusivamente las caracteristicas
de la seccidn bruta de hormigdn.

El calculo de las flechas y, € y, puede también
realizarse a partir de las caracteristicas de la sec-
cién determinante, despreciando de esta forma los
efectos de la variacién de armaduras a lo largo de
ia picza.

Una completa descripcién del planteamienio
general y de la simplificacién bilincal para el cal-
culo de flechas, acordes con el Cddigo Modelo
90, ha sido realizada por R. Favre y H. Charif en
la referencia 3,

3. EXPRESION DE LA CURVATURA
MEDIA CON AXIL, EN FUNCION DE LA
CURVATURA MEDIA SIN AXIL

Como ha quedado expuesto en el apartado
anterior, la principal dificultad del método general
de integracién de curvaturas propuesto por el
Cédigo Modelo 90, estriba en el célculo de las
curvaturas correspondientes a secciones comple-
tamente fisuradas, ya que en este caso la relacion
momento-curvatura no es lineal v su calculo debe
realizarse mediante un proceso iterativo.

Sin embargo, adoptando ¢l diagrama bilineal
simplificado momento-curvatura para las seccio-
nes completamente fisuradas propuesto por el
"Manual de Fisuracidén y Deformaciones” del
C.E.B. (figura 2} es posible obtener una expresion
simplificada de la curvatura media, que permite
su cdlculo a partir de la curvatura media en fle-
xi6m simple.

En efecto, el Codigo Modelo 90 establece,
como valor de la curvatura media, para el caso
general de piezas sometidas a flexién compuesta
con esfuerzo axil actuando en el c.d.g. de la sec-
cidn total, el dado por la expresién (1); pero
teniendo en cuenta que, de acuerde con el diagra-
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ma bilineal simplificado (figura 2}, las curvaturas
/1 ¥ /1, pueden escribirse en la forma:

1t 1.1 M
T T T; 7 T El
11 A1 1M M
[ Y A Y E.lL

la curvatura media puede, simplificadamente,
CXPIEsarse por:

top() weh-s(a) - @
- (-8 BT

c=1-p(5)

la expresién (4) se escribe en la forma:

I P My M.
H:(]"Q Tf@ﬁ*(lﬁﬁﬁ)gj’ﬁf?}‘ﬁ)

La expresion simplificada (5) de la curvatura
media, tamnbién puede escribirse como:

()= (E (b ) w2

m

(6)

Esta expresion no requiere, para su aplicacion
practica, ¢l cdlculo de curvaturas en secciones
completamente fisuradas sometidas simultdnea-
mente a esfuerzos de flexidn y compresion.

Para comprobar la aproximacién de los valores
de flechas instantdneas proporcionados por la
integracidn de curvaturas utilizande fa expresion
{6}, con respecto a los obtenidos mediante la
expresion general (1) del Cédigo Modelo 90, se
presentan, en la figura 3, los grificos flecha-
esfuerzo axil, obtenidos por ambos procedimien-
tos, para el caso de una viga biapoyada, de 6,00 m
de luz, de seccién rectangular de 30 cm de ancho
v 50 ¢cm de canto total (canto dtil = 45 cm), arma-
da con 3 ¢ 20 superiormente y 5 ¢ 20 inferiormen-
te, que se mantienen constantes a lo largo de la
viga. Las caracter{sticas de los materiales son:
hormigén tipo H-200 y acero tipo AEH-500 N. La

Fluchas (mm>

viga se ha considerado sometida, simultineamen-
te, a una carga uniformemente distribuida de 3,50
t/m, de las que 2,50 t/m corresponden a cargas
permanentes y 1,00 t/m a sobrecargas, y a un
esfuerzo axil exterior de compresién, N, actuando
en el c.d.g. de la seccidn sin fisurar.

vigs bispoyeea dr haroigén proedo

=+ H.Owneral

* _M.Propussto

) 28 49 B9 an EL1 120 ia9

Eufuarzo mxil (T

Figura 3. Variacion de la flecha con el esfuerzo -
axil.

Iy (N#0)

I (N=0)

1

Figura 4. Inercia fisurada secante en flexién com -
puesta.

Como puede observarse en la figura 3, los
resultados obtenidos mediante la utilizacidn de la
expresidn simplificada (6} de la curvatura media,
presentan muy pequeflas diferencias con respecto
a los dados par la expresidn general (1) de la cur-
vatura media definida por el Cédigo Modelo 90.
Con la ventaja de que la expresién {6) no requie-
re, para su aplicacién prictica, cdlculos adiciona-
les a los necesarios en flexidn simple.

4. METODO BILINEAL PROPUESTO

En este apartado se propone un método bilineal
para el cdlcule de flechas instantdneas en piezas
sometidas a esfuerzos de flexién y compresién
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que, a diferencia del método bilineal del "Manual
de Fisuracion y Deformaciones” del C.E.B., obtie-
ne la flecha por interpolacién lineal entre las fle-
chas y,, correspondiente a hipdtesis de seccidn sin
fisurar, e y,, correspondiente a hipétesis de sec-
cién completamente fisurada y calculada con la
inercia fisurada secante, en flexién compuesta, 1,
gue ha sido definida por los autores en la referen-
cia 4 y cuyo valor, a partir del diagrama bilineal
simplificado momento-curvatura (figura 4), viene
dado por:

M

L# L N

In=

o

Suponiendo, a efectos del cdleulo de flechas,
que el efecto tension-stiffening permanece cons-
tante, ta expresion (1) que define el valor de la
curvatura media en flexién compuesta segin el
Cédigo Modelo 90, se escribe en la forma:

Lialel) e

Esta expresion representa un diagrama bilineal
momento-curvatura, tal como el reflejado en fa
figura 5.

1/rtm
MA /1 1/ran
M b 4 Al/ry
| AL
Mg |- B i i i
A
.Mo ] i,’/ i E
A | :
1/ry 1/Tm 1/Ton 1/r

Figura 5. Diagrama bilineal, simpiificado, para el
calculo de flechas.

De acuerdo con el diagrama bilineal, simplifi-
cado, momento-curvatura (figura 2), las curvatu-
ras 1/ry y 1/, pueden, simplificadamente, escri-
birse en la forma:

1 -
do1 a_M ?" ©
g et

(10}

E
e )

Introduciendo el valor de la inercia fisurada,
secante, en flexidn compuesta, I, dado por (7),
las expresiones (9) v (10) se transforman en:

it _ M (1

I Bl

1_( M-M,} M ( MM,

1
r, ~ M-M - M-M, ) Fan (12)

o/ Bl

Por otra parte, la curvatura 1/r,, puede escribir-
se en la forma:

doM 1 (13)
., M 1

Entrando con los valores dados por (11), (12) y
{13) en la expresion (8), se obtiene:

I My | MM, \1 1
§=B( ) ;‘P[“ﬁ( MM, )]r

(14)

Finalmente, para unificar el factor de pondera-

cion de las curvaturas 1/, y 1/r, en la expresién
(14), se puede definir dicho factor en la forma:

c=1-8(35c)

Con ello, la expresidn (14) se transforma en:

! 1 1
_I:,::(E_C)_r,“i-c_ﬂ; (13)

El cambio realizado en el factor que afects a
I/, para transformar la expresion (14) en la (15),
tiene poca relevancia, dado que el término de sec-
cién sin fisurar es normalmente el que menor
influencia tiene en el resultado de la interpola-
cion. Por otra parte, se ha comprobado, a través
de los ejemplos realizadoes, que dicho cambio pro-
porciona un buen ajuste de los resultados obteni-
dos, con respecto al método general de integra-
¢ion de curvaturas.

Mediante la correspondiente integracién de
curvaturas, tomando el valor de la curvatura
media dado por (15), incluso para las secciones no
fisuradas de la viga, v considerando para el coefi-
ciente de interpolacion £ el valor constante corres-
pondiente a la seccién de momento mdximo o
seccidn determinante, esto es:

6= 1B (5 onr)

la expresién (15) se transforma, dircctamente, ¢n
una expresién de interpolacion de flechas:

HORMIGON Y ACERQ N? 180 - 1984

41



)’=(1'—Co)y|+§dm (16}

El cdlculo de las flechas v, ¢ v, puede realizar-
se, de forma simplificada, a partir de las caracte-
risticas de la seccion determinante.

La forma practica de operar para ¢l cdleulo de
la flecha de acuerdo con el planteamiento desarro-
llado seria la siguiente:

—-Si M, <M, 6 M,. <M, lapieza no fisura y,
consecuenternernte, debe hacerse y=y,

nikan

- Si M,.., 2 M,, pueden suceder dos casos:

)M, > M,, en este caso, la flecha debe calcu-
jarse mediante la interpolacién dada por
(16).

b) M, € M,, en este caso, el efecto fension-stif-
fening es nulo y la flecha debe ser y=yx

Para comprobar ¢l nivel de aproximacién de
tos valores de las flechas instantdneas obtenidos
mediante la aplicacién del método bilineal pro-
puesto, se presentan, en la figura 6, los grificos
flecha-esfuerzo axil para el mismo ejemplo estu-
diado en el apartado anterior, obtenidos por cl
métado general de integracién de curvaturas, por
el método bilineal propuesto y por el método bili-
neal del "Manual de Fisuracion y Deformaciones”
del C.E.B.

Como puede comprobarse, por los resultados
reflejados en la figura 6, los valores de las flechas
calculados con el método bilineal propuesto, ofre-
cen un buen ajuste con respecto a los calculados
por ¢l método gencral de integracién de curvatu-
ras. Aprecidndose incluso una amplia zona, la de
valores intermedios del esfuerzo axil, en la que
los resultados ofrecidos por el método propuesto
son perfectamente concordantes con los del méto-
do general.

Vigs biapoyata dr hornigdn armade

= PaOmnercal
-  H.Prapuesto
14 . + ABLlieEkl

Flechaw (nm)
]
7
;i
/

Ewfuwrxo #xil {T)

Figura 6. Variacion de la flecha con el esfuerzo
axil.

En los resultados proporcionados por el méto-
do bilineal del "Manual de Fisuracién y Deforma-
ciones" del C.E.B., se aprecia un cambio de pen-
diente en el diagrama flecha-esfuerzo axil, corres-

pondiendo, precisamente, con el cambio de factor
de interpolacién que efectda este método.

5. APLICACION PRACTICA DEL METODO
BILINEAL PROPUESTO.
VIGA PRETENSADA

Como ejemplo ilustrativo de la aplicacién prac-
tica del método bilineal propuesto en el apartado
anterior, se presenta, a continuacion, el calcuio de
fa flecha instantdnea en una viga prefensada, con
armaduras postesas. Se trata de una viga biapoya-
da, con 25,00 m de luz (figura 7) y sometida a su
propio peso, de 1,44 ¢/m, y a una sobrecarga de
2,00 t/m.

La seccion de la viga es la representada en fa
figura 8. El hormigén es H-350. Las armaduras
pasivas esién constitufdas por 8 @ 12 superiores y
7 ¢ 20 inferiores, de acero AEH-500N, que se
mantienen constantes a lo largo de la viga. La
armadura activa estd compuesta por un solo ten-
dén de 12 em? de seccidn, enfilado en una vaina
de 6 cm de didmetro y tesado a 14.000 Kp/cm®
{(limite eldstico f, = 17.000 Kp/cm?).

g =1.44 t/m
i
q=2t/m

QIS MRS

T~

115 em

817 cm

26 m

Figura 7. Viga de hormigon pretensado.

150

1 1

— ——y

ﬁl\amz /J
-

H-35¢
AEH-500N

fpy=17000 kp/cm?

10,10

80

20

140

Gv=8 cm

A,=12 cm?

12

28

® 520

L

Figura 8. Seccidn transversal.
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El trazado del pretensado es una pardbola
(figura 7), con excentricidades, respecto a la fibra
inferior de la seccién, de 81,70 cm (c.d.g. de la
seccidn bruta de hormigén) en las secciones de
apoye y de 15 cm en la seccidn central,

Las caracteristicas de la seccidn central de la
viga son:

— Pretensado caracteristico inicial: P, = 161,6 t.

—Inercia de la seccidn no fisurada: I, =
=15.357.860 cm*

— Inercia secante de la seccion fisurada: 1, =
4.901.420 cm®

— Momento de fisuracion: M, =128 m - t

—~Momento M M, =6880m -t

— Momente solicitante (incluyendo el efecto
de} pretensado): M = 163,70 m - t

— Carga actuante (corregida por efecto del pre-
tensado): g' = 2,06 ¢/m

— Factor . B = 0,674

Dado que el momento en la seccidon determi-
nante es superior al momento de fisuracion, la
viga fisura y puesto que el momento de fisuracién
es mayor que ¢l momento M, es necesario obte-
ner la flecha, por interpolacién, mediante la
expresion (16).

El valor del factor de interpolacidn es:

guzpﬁ(—ﬁj%):l—o,mm

128 — 68,8
( 1637 - 68,8) =058

y las flechas y, e y.. valen:

29E e
AT =5 MRt
5q L
You = ——— = 6,01 cm
384E.1,

En consecuencia, ¢l valor estimado de Ia flecha
instantinea es:

Y= (§ 7@0) Y+ Co}’m :0$42 * 1$92 +
+0,58 - 6,01 =429 cm

El valor de la flecha calcuiado por el méledo
general de integracion de curvaturas es: y = 3,87
cm. Por tanto, el error cometido con la aplicacidn
del método propuesto, referido al método general,
es del + 10,8%.

Este mismo ejemplo, calculado con el método
bilineal del "Manual de Fisuracion y Deformacio-
nes” del C.E.B., proporciona un valor de flecha
de: y = 3,92 cm, con lo que el error cometido, con
respecto al método general, es del + 53%.

Todos estos resultados corroboran el mejor
ajuste de los cdlculos, con respecto al método’
general de integracion de curvaturas, que se obtie-
nen utilizando métodos de cdlculo de flechas, en
piezas solicitadas simultdneamente por esfuerzos
de flexién y compresion, que interpolan pardme-
tros referidos a la rigidez secante E I, (inercias o
flechas) definida por los autores [ref. 4].

6. CONCLUSIONES

La aplicacién del método general de integra-
ci6n de curvaturas propuesto por el Cédigo Mode-
lo 90 para el cdlculo de flechas instantineas en
piezas de hormigdn sometidas a solicitaciones de
flexién y compresién, requiere un importante
esfuerzo de cédlculo, debido a la necesidad de
resolver un sistema no lineal de ecuaciones para
determinar la curvatura en cada una de las seccio-
nes fisuradas de la pieza.

El método bilineal simplificade del "Manual de
Fisuracién y Deformaciones” del C.E.B., que pro-
porciona un buen ajuste, con respecto al método
general, en cl caso de piezas de hormigon armado,
puede flegar a producir, como se ha comprobado
en el gjemplo presentado en este articulo, errores
de hasta el 50%, en el caso de piezas de hormigén
pretensado.

A partir del diagrama bilineat, simplificado,
momento-curvatura y mediante la utilizacion de la
inercia fisurada secante obtenida de dicho diagra-
ma, se han presentado dos métodos simplificados
para ¢l cdlculo de flechas instantdneas, uno a nivel
de seccidén, para ser utilizado mediante integra-
cién de curvaturas, y otro, mds simplificado, a
nivel de pieza, que permite calcular la flecha
mediante interpolacidn de las flechas obtenidas en
hipdtesis de seccidn no fisurada y fisurada, res-
pectivamente.

La aplicacidn de los métodos simplificados
propuestos, solamente requiere el andlisis seccio-
nal en flexidén simple.

Los ejemplos presentados en este trabajo son
una muestra de la buena aproximacion que se
obtiene con los métodos propuestos, con respecto
al método general de integracién de curvaturas.
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RESUMEN

El Cédigo Modelo 90 establece unas bases
generales del comportamiento del hormigén fisu-
rado, para el cdlculo de flechas, que abarcan al
ambito de los elementos sometidos a esfuerzos
combinados de flexidn y compresién. Sin embar-
g0, ¢l planteamiento conduce a una formulacidn
general que exige un gran esfuerzo de célculo.

Para un célculo de flechas mas simplificado, el
propio Cédigo Modelo 90 remite al Manual de
Fisuracién y Deformaciones del C.E.B. El método
bilineal recagido en este Manual, conduce, en
determinados casos (vigas pretensadas), a errores
en el cdlculo de 1a flecha que pueden ser del orden
del 50%, respecto al método general def Cddigo
Modelo 90.

En este trabajo se propone una simplificacion
en la expresion de la curvatura media, para el cdl-
culo de flechas mediante integracion de curvatu-
ras, a partir de los valores correspondientes a fle-
xién simple y, por tanto, de ficil evaluacion. Ade-
mds, se presenta un método bilineal que calcula fa
flecha por interpolacién de las flechas calculadas
en hipttesis de seccidn sin fisurar y en hipdtesis
de seccién totalmente fisurada, con esfuerzo axil.

SUMMARY

Model Code 90 establishes, for defiections,
general bases for the behaviour of cracked concre-
te in the field of elements under combined ben-
ding and compression. Nevertheless, this formula-
tion arrived at needs considerable calculation.

A more simplified method proposed by CEB
Marnual on Cracking and Deformations is refered
in the Model Code 90. This bilinear method leads
to differences, in relation to the general method,
up 10 50% of the deflection.

In this paper a simplified expression for the
mean curvature for computing deflection is pro-
posed. This expression depends on the simple
bending values of the characteristics of the sec-
tion, hence, of easy evaluation. Moreover, a new
bilinear method based on the interpolation betwe-
en deflections in the cracked and the uncracked
hypothesis, with axial compression, is describeb.

"PUENTES ATIRANTADOS Y COLGANTES"
Conferencia Internacional, Deauville, Francia
Del 12 al 15 de Octubre de 1994

La Asociacidn francesa para la Construccion
{AFPQ), estd organizando una Conferencia Inlerna-
cional sobre "Puentes atirantados y colgantes”. en
Deauvitle, Francia, del 12 af 15 de Octubre de 1994,
Serd patrocinada, conjuntamenie, por la IABSE y la
FIP.

La Conferencia serd de interés para los ingenie-
ros que trabajen en la planificacion, discfio y cons-
truccién de puentes, y particularmente, de pucnles
atirantados y colgantes. También s¢ tocardn temas
de interés para arquitectos y construclores.

Durante los afios 90, en Dinamarca, Francia y
Japon, se van a construir cuatro puentes excepeio-
nales que van a batir records de luz. Estos logros
ingenieriles constituyen una oportunidad ideal para
organizar una conferencia internacional sobre el
tema.

El programa técnico incluira:

~Ultimos avances en el disefio de puentes col-
ganles y atirantados.

—Puentes colgantes: nuevos puenles y proyecios,
trabajos de rchabilitacidn y modernizacion.

~Cirandes proyectos para e futuro.

~El Puente de Normandia, y los trabajos de
investigacion éenica y cientifica con ¢l refaciona-
dos.

~Modelos estructurales y andlisis,

~Gieometria de la Construccion, dudas, métodos
de construceién y téenicas de control.

—Vibracién de cables, causas, prediccién y con-
trol.

En el programa se incluird una visita técnica al
Puente de Normandia, el mds largo de los acluales
puentes atirantados, con una luz de 856 metros, gue
se tenminard en 1994,

Los interesados en recibir mayor informacidn
sobre esta Conferencia, deberdn dirigirse a:

Conference Deauville 1994, Secretariat
Clo AFPC - Mrs. Frangoise Raban

46 Ave. Aristide Briand

Tel.: Int. + 33-1 4611 329G

F-92223 Bagneux, Francia

Fax: Int. + 33-14611 3169

44

HORMIGON Y ACERO N® 19 - 1994



457-0-197

Comentarios al calculo de flechas instantaneas
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1. INTRODUCCION

La Instruccién EP-93 [ref. 1], recientemente
publicada, incorpora un método simplificado para
e} cdiculo de flechas instantdncas (método de
Branson} que es una generalizacidn, al caso del
hormigén pretensado, de la férmula andloga para
hormigdén armado incluida en la EH-91 [ref. 2].

Dado que la EH-91 no especifica nada respecto
al cdlculo de flechas en elementos sometidos a
flexidn y compresidn, la aparicién de esta formu-
lacién en la EP-93 puede hacer pensar que es apli-
- cable a clementos de hormigdn armado someti-
dos, simultdneamente, a esfuerzos de flexidn y
compresion. Sin embargo, la propuesta de Bran-
son no incluye este supuesto [ref. 3].

Este trabajo pretende llamar la atencién sobre
los posibles errores gque pueden derivarse por la
generalizacion del uso de la formulacién de la EP-
93 a cualquier caso de piczas‘sometidas a esfuer-
zos combinados de flexién y compresidn.

Los autores de este frabajo han propuesto un
método simplificado {ref. 4], para el célculo de
flechas instantdneas en elementos de hormigdn,
que es aplicable tanto & piezas pretensadas, como
armadas sometidas a flexidn y compresidn, que
podria adoptarse como método simplificado gene-
ral, aplicable a cualquier tipo de elementos, arma-
dos o pretensados, sometidos & esfuerzos de fle-
xi0n y compresién.

Universidad Politécnica de Valencia

En este trabajo se ponen de manifiesto las dife-
rencias obtenidas en el cdlculo de la flecha de
vigas pretensadas, mediante la aplicacién del
método adoptado por la EP-93 y el método pro-
puesto por los autores, respecto al método general
de integracién de curvaturas propucsto por el
Cddigo Modelo 90 [ref. 5].

2. FORMULACION DE D.E. BRANSON
PARA PIEZAS PRETENSADAS

D.E. Branson, junto con H. Trost [ref. 3], gene-
ralizé su propuesta de cdlculo de flechas en piezas
de hormigdn armado sometidas a flexidn simple,
al caso de piezas pretensadas en las que se alcan-
za, en servicio, ef estado de fisuracién, estabie-
ciendo el cdlculo de la inercia equivalente de una
seceidn, mediante la conocida expresion:

lﬁ%f—y I+ [1 —(%)] L#, M)

donde:
I, es la inercia de la seccidn sin fisurar.
I.es la inercia de la seccidn fisurada (sin axil).

M es el momento exterior actuante, mds el
momento producido por ¢l pretensado, F . e.

M, es el momento de fisuracién de la seccién,
que debe calcularse incluyendo el axil de preten-
sado P:
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M= (ﬁf.+/—§) W,

siendo [, la resistencia a flexotraccién del hormi-
gon, A, cl drea de la seccidn no fisurada y W, cl
madulo resistente de la seccidon no fisurada, res-
pecto a la fibra extrerna en traccidn.

3. METODO PROPUESTO

La interpoiacion de inercias que propone esle
método, para la ebtencidn de la inercia equivalen-
te a nivel seccidn, se hace entre la inercia de la
seccién sin fisarar, I, v la inercia de la seccidn
fisurada cuando actda el esfuerzo axil, /,, de
acuerdo con la expresion:

=) oD e ©

o

donde:

M, es el momento de fisuracién de la seccidn,
cuando actda el esfuerzo axil N (incluido el pre-
tensado P):

M es el momento flector exterior, mas el
momente producido por €l pretensado, P . e.

M, =N . (x, —x), es el momento flector produ-
cido por el esfuerzo axil aplicado en ¢l c.d.g. de la
seccion no fisurada, G, respecto al c.d.g. de la
seccida fisurada, G, en flexion simple.

El valor de la inercia fisurada, secante, en fle-
xidn compuesta. /. se obtiene, de forma simplifi-
cada, a partir del diagrama bilineal, simplificado,
momento-curvatura {{ig. 1):

= gl 41, @)

M‘

1,y (N20)

e
[P {N=0}

M -
My
Mg

1/'1- l/._r

Fig. 1. Inercia fisurada secante en flexién comu
puesta.

4. DIFERENCIAS ENTRE EL. METODO DE
BRANSON Y EL METODO PROPUESTO

El métode de Branson interpola entre la inercia
de la seccién sin fisurar, /, y la inercia de la sec-
cién fisurada en flexidn simple, [, para obtener 1a
inercia equivalente. Eslo significa que para valo-
res pequefios de M,/M, ¢l valor de la inercia equi-
valente tiende al valor de la inercia fisurada en
flexidn simple, I, y no a [, como ocurre con el
método propuesto.

La figura 2 ilustra Jos diagramas carga-flecha
{KM-y) obtenidos por el mélodo general de inte-
gracion de curvaturas segiin el Cadige Modele 90
y por ¢l método de Branson, para una viga biapo-
yada, de hormigdn armado, somelida a una carga
uniformemente distribuida y a un esfuerzo axil de
compresion. Como se observa en dicha figura, la
formulacién de Branson produce un diagrama
carga-flecha que tiende a ser tangente a la recta de
ecuacion:

Uigs armeda wn flexién cospumats (Hedst)

v HiOereral

EERT Y

flacte toad

Fig. 2. Diagramas carga-flecha.

correspondiente al comportamiento de la pieza en
hipdtesis de seccion fisurada, en flexién simple.

No obstante. la presencia de un esfuerzo axil de
compresién, N, hace que, realmente, la curva
carga-flecha tienda a ser tangente a la recta:

K(MMM._.):E—L’:LY'

(ue representa, de forma simplificada, el compor-
tamiento de la pieza en hipdtesis de seccidn fisu-
rada, en flexion compuesta.

Esto supone gue, para valores pequefios de
M/M, Ta formulacidn de Branson sobreestimard la
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flecha en un vaior que tiende a (fig. 2):

KM L
A = I
YTTE T

Consecuentemente, ¢l error cometido en el cdl-
culo de las flechas por la formulacién de Branson,
dependerd de los valores de M, y de /. Si la rela-
cion M /I, es pequeila, el error también lo serd,
pera si M /1, es grande, el error cometido serd
grande y tanio mayor cuanto menor sea ia rela-
cidn M/M.

En el caso de piezas pretensadas (fig. 3), sin
embargo, el error cometido por la formulacion de
Branson es pequefio, ya que, normalmente, la
inercia de la seccidn sin fisurar, /,, es muy supe-
rior a la de la seccién fisurada, en flexién simple,
{i y para que el peso del término de la inercia
fisurada sca lo suficientemente importanie comeo
para producir errores considerables, es necesario
que, en servicio, se (engan valores pequefios de
MiM. Como en piezas prelensadas M, es un valor
bastante proximo al momento de servicio M

{incluyendo el efecto del pretensado), se com-
prende que ta formulacién de Branson concuerde
con los resuitados experimentales.

Viga pretensada biapoyada |

~ H.General

~-+ H.Proputeto

40 f-
- M. Branne
s -
an §-
a6 |-

z0 |

X tmT)

1o |-

t i i H 1 1 i : 2l

-2 2 a a [ [ 10 L8 14 [T

Flagha tma)

Fig. 3. Diagramas carga-flecha.

St la formulacién de Branson se toma como
general para el cdlculo de flechas en flexidén com-
puesta, se pueden cometer errores apreciables.
Para ilustrar fa magnitud del error se ha procesado
un ejemplo de cdleule de flecha, en una viga bia-
poyada, de 6 m de luz y 25 x 50 cm de seccidn,
con armadura superior de 2 @ 20 y armadura infe-
rior de 5 ¢ 20 (hormigdn H-200 y acero AEH-
S00N}, sometida a una carga de servicio de 3 t/m.

La flecha se ha calculado, para diferentes axi-
les de compresion, por el método general de inte-
gracién de curvaturas segin el Cadigo Modelo 90
y por el método de Branson. La figura 4 expresa

claramente ¢l error cometido por ¢l método de
Branson, que liega a ser de un 30,7%.

Sre M.Gararad
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/
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Fig. 4. Variacion de la flecha con e! esfuerzo axil.

La figura 5 representa el diagrama flecha-axil,
para ¢l mismo c¢jemplo anterior, pero calculado
por el métado propueste por los autores. El error
relativo maximo es, en este caso, del 9%.

- thosceral
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§ B T T ¥ T ¥
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echas (mm)
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Fig. 5. Variacion de la flecha con el esfuerzo axil.

A pesar de que ¢l método de Branson aplicado
a vigas pretensadas conduce a errores no tan gran-
des, el método propuesto produce, en este caso,
errores menotres que el método de Branson, con-
firmando su mejor adecuacién. A modo de ilustra-
cidn, se ha procesado un ejemplo de viga preten-
sacla, con armadura postesa. Se trata de una viga
biapoyada, con 25 m de luz (figura 6) y sometida
a su propio peso, de 1,44 ¢/m, y a una sobrecarga
de 2 t/m.

La seccidn de la viga es la representada en la
figura 7. El hormigon es H-350. Las armaduras
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Fig. 7. Seccion transversal.

pasivas estdn constituidas por 8 @ 12 superiores y
7¢ 20 inferiores, de acero AEH-500N, que sc
manticnen constantes a lo largo de la viga. La
armadura activa estd compuesta por un solo ten-
don, de 12 cm? de seccidn, enfilado en una vaina
de 6 ¢m de didmetro v tesado a 14.000 Kp/em®
(limite eldstico f,, = 17.000 Kp/em®).

El trazado del pretensado es una pardbola
(figura 6) con excentricidades, respecto a la fibra
inferior de la seccidn, de 81,70 cm {(c.d.g. de la
seccién bruta de hormigdn) en las secciones de
apoyo y de 15 cm en {a seccidn central.

En la figura 8 se represenian los errores relati-
vos, respecto a un cilculo general de flechas por
integracién de curvaturas segiin el Cddige Mode-
lo 90, cometidos aplicande el método de Branson
y el propuesto. Los errores relativos producidos
por el método propuesto, varian entre —3,3% y
7%, mientras que los producidos por el método de
Branson, oscilan entre ~15% ¥ 2,5%. En concreto,
para la carga de servicio, el error producido por €l
método de Branson es del —14%, frente al 2%
producido por el método propuesto por los auto-
Tes.

Error relativa (raf. Bétode Ganarall

Vigs pratensada bispoyeds - #FPropusato
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- L . "
- o -

it (mly

s b 3
b b e d ol L 1 L 1 I3 i Ieso L

“46 -15 <42 -30 -8 -6 -4 -2 B 2 4 E 8

Error ralutive (2

Fig. 8. Errores refativos en el calculo de la flecha.

5. CONCLUSIONES

El método de Branson, adoptade por la Instruc-
cién EP-93 para el cdlculo de flechas instantdneas
en piezas pretensadas, predice las flechas con
huena aproximacion, siempre que sea utilizado en
el campo de las vigas pretensadas.

Si se quiere generalizar una férmula comiin
para hormigdn armado y pretensado, no debe
adoptarse la férmula de Branson, ya que pueden
comneterse errores apreciabies.

La formulacién propuesta por los autores, per-
mite unificar el método de caleulo de flechas ins-
tantdneas, tanto para piezas de hormigdén armado
como pretensado, Resulta de facil aplicacion y
produce errores relativamente pequefios, respecto
a las flechas calculadas por el método general de
integracién de curvaturas segin el Cédigo Mode-
1o 90. Incluso mejora la prediccién de la flecha en
vigas pretensadas, respecto al método propuesto
por Branson.
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RESUMEN

La Instruccién EP-93, recientemente publicada,
incorpora un método simptlificado para el cilculo
de flechas instantineas (método de Branson) que
es una generalizacidn, al caso del hormigdn pre-
tensado, de la formula andloga para hormigdén
armado incluida en la EH-91.

Dado que 1a EH-91 no especifica nada respecto
al cdlculo de flechas en elementos sometidos a
flexién y compresidn, la aparicién de esta formu-
lacién en la EP-93 puede hacer pensar que es apii-
cabie a elementos de hormigdén armado sometidos
a esfuerzos de flexién y compresidn. Sin embar-
go, la propuesta de Branson no incluye este
supuesto.

Este trabajo pretende llamar la atencién sobre
los posibles errores que pueden derivarse por la
generalizacion del uso de la formulacién de la EP-

E

93 a cualquier caso de piezas sometidas a esfuer-
zos combinados de flexidn y compresion,

El método simplificado propuesto por los auto-
res (Hormigdn y Acero n? 188} es aplicable tanto
a elementos de hormigdn armado sometidos a
esfuerzos de flexidn y compresidn como a ele-
mentos de hormigdn pretensade, proporcionando
un ajuste en tos resultados, sensiblemente mejor
que el obtenido por la formulacién de la EP-93,
incluso en el caso de hormigén pretensado.

SUMMARY

The recent Spanish Code EP-93 incorporates a
simplified method for the calculation of instanta-
neous deflections (Branson's Method} which is a
generalization of the EH-91 method, for prestressed
concrete.

This paper draws attention to the possible mis-
takes that may be made by the application of the
EP-93 method to reinforced concrete elements
under combined bending and compression.

The simplified method proposed by the authors
{(Hormigdn y Acero n® 188) can be used either on
reinforced concrete elements under combined
bending and compression or on prestressed con-
crete elements, with better accuracy than the EP-
93 formulation, even on prestressed concrete ele-
ments.
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Analisis no lineal, simplificado, de estructuras de hormigon
armado, en condiciones de servicio

Fernando Fargueta Cerda
Dr. Ingeniero de Caminos

Dpto. Mecanica M. Continuos y T. de Estructuras

1. INTRODUCCION

En et cilculo habituat de estructuras de edifica-
cién, en condiciones de servicio, se obtienen los
esfuerzos mediante un andlisis eldstico y lineal
que no considera el estado de fisuracidn, ni el
armado de los elementos. Sin embargo, el cdlculo
de flechas se realiza mediante la aplicacion de
métodos que consideran la fisuracién y el armado
variable de las piezas,

Esta metodologia de cdlculo plantea una incon-
gruencia en si misma por incorporar, en una fase
del célculo, el comportamiento {isurado del hor-
migén armado y, en otra fase, una hipotesis de
comportamiento eldstico y lineal del mismo mate-
rial.

En la actualidad, s¢ han desarroliado numero-
sos métodos de andlisis no lineal de estruciuras de
hormigén, que incorporan el comportamiento
fisurado del mismo [ref. 1 y 2], pero su compleji-
dad los hace poco adecuados para su aplicacion
prictica en los proyectos.

Este trabajo presenta un método simplificado
para la obtencidén de los esfuerzos en estructuras
apotticadas de hormigén armado, en condiciones
de servicio, que tiene en cuenta el comportamien-
10 fisurado del hormigén. Este método consiste,
esencialmente, en utilizar unas inercias equivalen-
tes y unos momentos de empotramiento perfecto
que pueden calcularse per expresiones sencitlas y
a partir de datos faciles de obtener. Estos valores
pueden ser incorporados en un cdlculo matricial
de estructuras de elementos lineales de inercia
constante.

Pedro F. Miguel Sosa
Dr. Ingeniero de Caminos
Dpto. Ingenieria de ia Construccion

Miguel A. Fernéndez Prada
Dr. Ingeniero de Caminos
Dpto. Ingenieria de la Construccidn

Universidad Politécnica de Valencia

A pesar de su sencillez de aplicacion, el méto-
do que aqui se expone permite, no solo incorporar
los efectos del comportamiento del hormigén
fisurado, sino, ademads, los efectos de la distribu-
¢idn de armaduras en el elemento.

2. INFLUENCIA DEL ANALISIS NO
LINEAL EN EL CALCULO DE FLECHAS

A pesar de la incongruencia formal que se
plantea en la metodologia habitual del célculo de
flechas, a partir de las leyes de esfuerzos obteni-
das por un andlisis eldstico y lineal, no tendria
sentido desarrollar otras metodologias, mds o
menos simplificadas, si la influencia en el valor
calculado de la flecha en las vigas no variara sen-
siblemente por la utilizacidn de las leyes de
esfuerzos redistribuidas que se obtienen dei anéli-
sis no lineal.,

Con objeto de ilustrar la importancia de Ia con-
sideracién de unas u otras leyes de esfuerzos, se
ha realizado una serie de ejemplos, de forma siste-
mdtica, comparando las flechas obtenidas por tres
procedimientos diferentes:

Iy Mediante un programa de andlisis no lineal
basado en el método de los elementos finitos, con
comportamiento del hormigén fisurade siguiendo
el Cédigo Modelo 90 [ref. 3] y calculando las fle-
chas mediante integracién de curvaturas, también
de acuerdo con las mismas hipdlesis de comporta-
miento del hormigdn fisurado del Cédigo Modelo
90. Este método se designari, en adelante, como
"No Lineal”,
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Fig. 1. Esquema de portico.

2) Mediante un analisis Hneal de esfuerzos,
convencional, y cilcuio de flechas por integracion
de curvaturas, de forma idéntica al caso anterior.
Este método se designard, en adelante, como
"Lineal™.

3} Mediante un andlisis lineal de esfuerzos,
convencional, y cdlculo de flechas mediante el
método de Branson [ref. 4]. Este método se desig-
nar4, en adelante, como "Branson',

Se han andlizado cuatro tipologias estructurales
diferentes:

a) Viga biempotrada.

b) Viga con empotramientos eldsticos.
¢) Viga continua de dos vanos.

d) Portice de dos vanos y dos alturas.

Para todos los ¢jemplos se han mantenido
constantes las siguientes caracteristicas de mate-
riales y de carga:

Hormigén H-200 y acero AEH-500N.

Carga uniformemente distribuida, de 3,50 t/m,
desglosada en:

—Permanente: 2,50 t/m
——Sobrecarga: 1,00 ¢/m

2.1. Caso de viga biempotrada

En este caso, se trata de una viga de 6,00 m de
luz, la seccién transversal es de 25x40 em (canto
Gdtil = 35 cm) y el armado de la viga es de 3g12
corridos inferiormente, 2816 corridos superior-
mente y refuerzos de 3920 en negativos y 2¢16 en
positivos. En la figura 2 se representan los diagra-
mas carga-flecha obtenidos por cada uno de los
tres procedimientos descritos anteriormente.

2.2. Caso de viga con empotramientos elasticos

Se trata de una viga de 6,00 m de luz, con sec-
cion transversal de 25x40 cm {canto dtil = 35 cm).
El armado de la viga es de 2¢16 corridos, tanto

— No Lineal

. —w Lineal
8 F : : EBranusn

- .

Cargm (T/m

a a B 9 iz 18
Flucha (mm)
Fig. 2. Diagramas Carga-Flecha. Viga biempotrada,
superior como inferiormente, y refuerzos de 220

+ 1816 en negativos y de 4812 en positivos.

La constante de rigidez al giro en los empotra-
mientos s de 8.960,4 m-t.

En la figura 3 se representan los diagramas
carga-flecha obtenidos por cada uno de los (res
procedimientos anteriormente descritos.

e~ No Linssl

~= Linmsel

s | : : : C T T Branwgh

Carga (T/m}

Flacha {(mm)

Fig. 3. Diagramas Carga-Flecha. Viga con empotra-
mientos elasticos.

2.3, Viga continua de dos vanos

En este caso, tas luces de los vanos son de 6,00
y 5,00 m, respectivamente, y la seccion transver-
sal de 25x45 cm {canto 1til = 40 cm), con armado
formado por 2616 corridos superiormente, 312
corridos inferiormente v refuerzos de 4420 en
negativos sobre el apoyo central, 4¢16 en positi-
vos del vano de 6,00 m y 2812 en positivos del
vano de 5,00 m.

En la figura 4 se representan ios diagramas
carga-flecha obtenidos por cada uno de los tres
procedimientos descritos anteriormente. La flecha
se calcula en el centro del vano de 6,00 m.
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- Lirmaal

Brarson
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Fig. 4. Diagramas Carga-Flecha. Viga continua de
dos vanos.

2.4. Portico de dos vanos y dos alturas (fig. 1)

En este caso, las luces de los vanos son de 6,00
y 3,00 m, y las alturas de 4,00 y 3,00 m. La sec-
cién transversal de las vigas es de 25x40 cm
{canto 1itil = 35 cm) y la de los soportes de 30x30
cm.

Los esguemas de armado de las vigas son los
siguientes:

— ho Linzal

== Lineal

s f, : : ' ' Brhﬂﬁ£1

Carga (T/m)

Flecha {mm)

Fig. b. Diagramas Carga-Flecha. Viga de portico.

3. INFLUENCIA DE LA DISTRIBUCION DE
ARMADURAS EN EL CALCULO DE
FLECHAS

Cuando se realiza el cdlculo de flechas en una
viga de hormigén armado a partir de una ley de
momentos dada, la flecha disminuye conforme se
dispone mayor armadura de positivos, ya que la
inercia fisurada de ia seccién central aumenta v

Viga Armado superior Armado inferior
Corrido Ref. izq. Ref. der. Corrido Ref. pos.
} 2816 2820 4420 2816 2816
2 2012 4¢20 2¢16 2p12 3gl12
3 2316 2816 4420 3616 2¢16
4 2612 4920 2612 2¢12 3pl2

En la figura 5 se representan los diagramas
carga-flecha correspondientes a la viga de 6,00 m
de luz en primera planta (viga 1). La flecha se ha
calculado en el centro de la luz.

2.5. Analisis de los resultados

Como puede observarse en las figuras 2, 3,4 y
5, correspondientes a los cuatro casos descritos, la
flecha obtenida por el método "Lineal” es sensi-
blemente superior a la obtenida por el método
"No Lineal”, quedando 1a flecha obtenida por el
método "Branson” intermedia entre las dos ante-
riores.

Los errores, en el cdlcule de la flecha, cometi-
dos por el método "Lineai" y por el método
"Branson”, con referencia al método "No Lineal",
son, para el nivel de carga de servicio definido
anteriormente (3,50 t/m), los especificados en el
cuadro siguiente:

ésta es la que mayor peso tiene en el célculo de la
flecha. De esto se deduce que, si se parte de una
ley de momentos fija, un armado de la viga con la
mayor redistribucién de armadura posible daria
menor flecha en servicio.

Sin embargo, la variacion en la distribucién de.
armadura entre positivos y negativos, produce una
redistribucién de esfuerzos, en un andlisis no lineal,
que conduce a un descenso de 1a ley de momentos
en servicio, conforme se aumenta la armadura de
positivos y disminuye, correspondientemente, la
de negativos, debido a la pérdida de rigidez de las
secciones fisuradas en los extremos de la viga,
respecto a la rigidez de las secciones fisuradas en
el centro del vano.

En consecuencia, se tienen dos efectos gue
operan en sentido contrario en el cdlculo de las
tiechas.

Biempotrada Emp. elast. V. continua Portico
"Lineal" 33.4% 353% 12,6% 41,4%
"Branson" 11,6% 24,7% 8,5% 23,7%
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Para conocer la influencia real de la redistribu-
cién de armaduras en ¢l valor de la flecha, se han
procesado los mismos ejemplos anteriormente
descritos, en los que se han variado las distribu-
ciones de armado.

La variacién en la distribucion de la armadura
se ha hecho manteniendo constante la armadura
total, definida por:

AL+ AL
A=At
2
donde:
—~A’ es la armadura de positivos.

—-A, es la armadura de negativos en la seccidn
zquierda de la viga.

~A7 es la armadura de negativos en Ia seccidén
derecha de la viga.

y aumentando progresivamente la armadura de
positivos. Las armaduras de negativoss se han
mantenido proporcionales a los momentos elasti-
cos correspondientes,

Los resuliados obtenidos se presentan en las
grificas flecha-distribucién de armadura (A/A,)
de las figuras 6, 7. 8 v 9.

Cargs de ss#ruicic:3,59 T/m
— HNa Linesl

-~ Lineal

: v . 3
18 |- . Hraneth

~
a9 - |
N
a I ~ // E
N e /
. EE———— et K
-
.
=] - -1
-~
5 ~ . .
b S
“
4 ~ 3
-
~
s |-

\ 4 : ¢ L

8.3 9.4 8.8 8.6 8.7 4.8

bistribucicn de armsduras (AR+/Rut>

Fig. 6. Relacion Flecha-Distribucién de armadura,
Viga biempotrada.
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e Mo Linesl
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.
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Fig. 7. Relacion Flecha-Distribucién de armadura.
Viga con empotramientos elésticos,
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e Mo Linaal
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~
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—
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Fig. 8. Relacion Flecha-Distribucidn de armadura.
Viga continua de dos vanos.

Cerge de amrvicio=3,68 T/m
s Mo Linwal
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Fig. 9. Retacién Flecha-Distribucién de armadura,
Viga de pértico.

En estas figuras se observa que el método
"Lineal” es muy sensible a la distribucién de
armado en la viga, mientras que cuando se consi-
dera el cfecto de la redistribucidon de esfuerzos
(andlisis no lineal) k flecha deja de ser tan sensi-
ble a la variacién de armado. Seria interesante
comprobar experimentalmente este extremo.

Resulta paraddjico que si se emplean leyes de
esfuerzos resultantes de un andlisis lineal, ¢l
empleo def método de cdlculo de flechas por inte-
gracién de curvaluras (més penoso y que, a prime-
ta vista, podria parecer més exacto) puede produ-
:ir mayor error, para determinadas redistribucio-
nes de armaduras, que el método de cilculo de
flechas de Branson, el cudl no es tan sensible a la
variacién de armado.

Hay que hacer notar ademds que, para distribu-
ciones normales de armadura (AYA, < 0,50), la
flecha calculada por el métode "No Lineal” es
précticamente constante.
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4. METODO DE LA VIGA EQUIVALENTE

De los resullados obtenides en los apartados 2
y 3, s¢ desprende que un método simplificado de
andlisis de esfuerzos. Gtil para cdleulo de flechas,
debe proporcionar, con buena aproximacién, la
ley de esfucrzos redistribuida en servicio y ser
sensible a las variaciones de armado.

El mérodo de la viga equivalente, que se pro-
pone en este apartade, consiste, esencialmente, en
abtener una rigidez equivalente de la viga y unos
momentos de empotramiento perfecto tales que,
mediante un andlisis matricial tradicienal de
barras de rigidez constante, se obtengan los mis-
mos esfuerzos que los gue resuitarfan de un andli-
sis no lineal.

Del estudio [ref. 3] del comportaniento de una
viga con empotramientos elésticos, compuesta por
tres tramos con inercias, I, [ e I, y de longitudes
k.. L.y L, respectivamente. puede deducirse que
la inercia equivalente de la picza que produce la
misma ley de esfuerzos es:

donde: L=L, + L.+ L.

Por analogia con este caso, del comportamien-
to de una viga fisurada de hormigén armado, se
propone, para la inercia equivalente, en el caso de
vigas de hormigén armado, la siguiente expresion:

Icv=}\«a 1:1+}‘v31e:+(1*}"|"“?"3)1« “)
stendo:

L., L. e 1. las conocidas inercias equivalentes de
las secciones extremas, izquierda y derecha, y
cenlral, respectivamente, definidas por Bran-
son para el cdlculo de flechas.

A, ¥ Ay, los pardmetros que definen fos puntos de
momenio nulo, con respecto a las secciones
exiremas izquierda y derecha de la viga, res-
pectivamente, y que vienen dados por:

L,
?\,1:""1';" Y Kzsz

donde L es la luz de Ja viga y L, y L, son las lon-
giludes de los tramos de momentos negativos, a
izquierda y derecha, respectivamente, del corres-
pondiente diagrama de momentos flectores.

Por otra parte, utilizande la misma analogia
entre la viga con tres tramos de inercias diferentes
y la viga fisurada de hormigdn armado, se pueden
obtener los momentos de empotramiento perfecto,
sin mds que imponer las condiciones de giro nulo
en los extremos. En el caso de vigas con disposi-
cidn simétrica de armaduras y sometidas a cargas
uniformemente distribuidas, el momento de
empotramiento perfecto viene dado por:

o o-1_ o1
e e
12 2 3

o ~2(o- 1A

8

M, =qgL? =qL'F (o, A)

donde ¢ representa la relacién entre la inercia
equivalente de las secciones extremas de la viga y
la inercia equivalente de fa seccidén central:

I

=3

y A, es el parametro que define los puntos de
momento nulo, cuye valor depende, a su vez, del
momento de empotramiento, M,:

siendo M,, el momento de empotramiento perfec-
to para el caso de comportamiento con rigidez
= 4k

2

z

1
7\4:—2 (]—

o

constanic, es decir: M,,

Por consiguiente, el momento de empotramien-
to perfecto, M,,, puede expresarse en funcion
exclusiva de la relacion de inercias equivalentes
&

M,
M

M,
:12}:((1’_1\71_)

'3 oe

. oM,
La figura 10 representa la relacion v en fun-
W

cion de ol

e M .,
Una buena aproximacién de — en funcidn de

o, puede ser expresada por: "
M, l+4a
M, 2+30

ge

para valores de o comprendidos entre 3,50 y 2.

En el caso de gue 1a viga no esté armada simé-
tricamente, ia expresién anterior puede aplicarse
independientemente para cada extremo:

My _t+doy My I+da, )
M 2+ 30q, ’Mrm 2+30q,
Siendoaaz_l_iy Otlz%i

Las expresiones (1) y {2) constituyen la inercia
equivalente y los momentos de empotramiento
perfecto que hay que introducir en el céleulo
matricial de barras de rigidez constante.

La aplicacidn de este método propuesto,
requiere un proceso iterativo, ya que tanto la iner-
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cia equivalente como los momentos de empotra-
miento perfecto dependen del nivel de esfuerzos,
a través de las inercias equivalentes de las seccio-
nes de referencia. No obstante, en los ejemplos
estudiados se ha comprobado que la convergencia
se alcanza con tan sdélo tres o cuatro iteraciones,
COMOo MAaximo.

5. COMPARACION DE RESULTADOS
ENTRE EL METODO GENERAL DE
ANALISIS NO LINEAL Y EL. METODO
PROPUESTO

Para estimar el orden de aproximacidn del
método propuesto, respecto a los resultados pro-
porcionades por un método general de andlisis no
lineal, en servicio, cuando se calculan las flechas,
se han estudiado los mismos ejemplos expuestos
en el apartado 2 de este trabajo, siguiendo la
metodologia de cdlculo de esfuerzos por medio
del métode propuesto, y cidlculo de flechas
mediante integracion de curvaturas, de acuerdo
con las hipétesis de comportamiento del hormi-
gdn fisurado del Codigo Modelo 90.

Ma / Haw

Relecicn de inarcias mquival. (lze/Isc)

Fig. 10. Variacién del momento de empotramiento
perfecto.

Cargs (T/m?

Flache (mm}

Fig. 11. Diagramas Carga-Fiecha. Viga biempotrada.

wes M. Gararal
—— HM.FPropussto

Carga (T/m)

Fleche (mm)

Fig. 12. Diagramas Carga-Flecha. Viga con empotra-
mientos elasticos.
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Fig. 13. Diagramas Carga-Flecha. Viga continua de
dos vanos.

- M.Gensral

~— M. Propuasto

[

Carga (T/m)

Fleche {(mm)

Fig. 14. Diagramas Carda-Flecha. Viga de portico.

Las figuras 11, 12, 13 ¥ 14 representan los dia-
gramas carga-flecha obtenidos. En elias puede
apreciarse el buen ajuste en la flecha estimada por
el método propuesto. En concreto, los errores
relativos para el nivel de carga de servicio (3,50
t/m) en los cjemplos estudiados son los siguientes:
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—Viga biempotrada: error = 0%

—Viga con empotramientos eldsticos: error =
-32%

--Viga continua de dos vanos: error = +2,7%

-—Viga de pértico: etror = 0%.

6. CONCLUSIONES

La practica habitual de calcular las flechas a
partir de los esfuerzos obtenidos por el andlisis
eldstico y lineal de la estructura, que no lienc en
cuenta ni el estado de fisuracién, ni el armado de
los elementos, supone una forma de operar poco
congruente. Esta incongruencia no representarfa
ningtin problema si la redistribucidn de esfuerzos
causada por el comportamiento no lineal del hor-
migdn fisurado no tuviera gran influencia en el
resultado final de las flechas calculadas.

Segin ha sido mostrado en los ejemplos del
apartado 2 de este trabajo, las diferencias en el
resultado final de la flecha calculada pueden ser
de un 40%, seguin s¢ adopie la ley de esfuerzos
del cdlculo lineal o del andlisis no lineal.

La utilizacion del métedo de Branson para ¢l
calculo de flechas, combinado con el andlisis
lineal de esfuerzos, comete menores errores que si
se utiliza la integracion de curvaturas, partiendo
de los esfuerzos del andlisis lineal. Los errores
relativos cometidos por el método de Branson,
respecto al andlisis no lineal, estdn por debajo del
25% en los ejemplos resueltos.

Por ofra parte, se ha mostrado en ¢l apartado 3
que, si se utilizan en el cdlculo de flechas los
esfuerzos del andlisis no lineal, la flecha resulta
bastante insensible a la redistribucidn de las arma-
duras en la viga, mantenicndo constante la arma-
dura total de la viga. Hay que llamar la atencién
sobre esta conclusidn ya que, razonando sobre el
procedimiento habitual de calculo de flechas, se
puede concluir, erréneamente, que dimensionando
las armaduras para leyes de esfuerzos con altas
redistribuciones, se disminuye la flecha instantd-
nea del elemento.

Por ltimo, se presenta un método simplificado
de andlisis para la obtencidn de los esfuerzos en
servicio, en estructuras hiperestiticas de hormi-
goén. En este método se definen una inercia equi-
valente de la viga y unos momentos de empotra-
miento perfecto, a partir de las inercias equivalen-
tes de Branson de las secciones extremas y central
de la viga, los cuales, introducidos en el cdlculo
matricial como si de elementos de rigidez cons-
tante se tratara, permiten obtener, en pocas itera-
ciones, los esfuerzos finales en las barras de la
estructura.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de

este método en el cdlculo de las flechas son muy
concordantes con los proporcionados por un and-
lisis riguroso no lineal.
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RESUMEN

La prdctica habitual del célculo de flechas en
estructuras aporticadas de hormigén armado, con-
siste, por una parte, en un andlisis eldstico y lincal
de esfuerzos y, por otra, en un célculo de flechas a
partir de estos esfuerzos, mediante métodos que
tienen en cuenta la fisuracion del hormigdn. Este
planteamiento, ademds de ser poco congruente,
puede conducir a errores importantes en la evalua-
cion de la flecha.

Es de resaltar el hecho de que, si se efectda un
calculo de flechas a partir de los esfuerzos obtent-
dos del andlisis no lineal de la estructura, ia redis-
tribucién de armaduras entre negativos y positives
no afecta sensiblemente a ia flecha instantdnea.

Un planteamicnto de andlisis de esfuerzos, con-
gruente con la hipdtesis de hormigdn fisurado
empleada en los métodos de cdlculo de flechas,
lievaria a ia resolucidn de un problema complejo,
de anélisis no lineal de esfuerzos, poco prictico
en orden a su aplicacién. En este trabajo se pre-
senta un método simplificado para el cdlculo en
servicio de pérticos de hormigdn armado, gue
incorpora los efectos producidos por la fisuracién.

SUMMARY

The usual practice for the calculation of deflec-
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tions in reinforced concrete frames consists of a
linear-elastic analysis of efforts and a calculation
of deflections from these efforts, taking into
account the cracking of the concrete. This method
is not congruent and may leads to important diffe-
rences in the computed deflections.

When a non-linear analysis is made for compu-

ting the efforts to calculate the deflections, the
instantaneous deflections are not afected by redis-
tribution between top and bottom reinforcements.

In this paper a simplificd method for the rein-
forced concrete frames compuling in service is
presented, including cracking effects.
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Sobre la caracterizacion mecanica

diferida del hormigon

Luis Agullo, Antonio Aguado, Angel C. Aparicio
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canailes y Puertos. Barceiona

L INTRODUCCION

En este articulo se presenta, en primer lugar,
una descripcién de la campafia experimental reali-
zada para la caracterizacién mecénica diferida del
hormigdn utilizado en el Paso del Alamillo,
Camas-San Lézaro, obra integrada en el conjunto
de las realizadas con motivo de la pasada exposi-
cién universal de Sevilla.

Esta campafia se refiere a la evaluacion experi-
mental de la deformacidn por retraccién y de la
deformacidn bajo carga mantenida, en compre-
sidn, del hormigdn en diferentes condiciones rela-
tivas al nivel vy duracién de la carga y a la edad
del hormigén, tanto a la puesta en carga como en
la descarga. Ofros aspectos relativos al comporta-
miento diferido dei hormigdn. en proyecto y cons-
truccidén, pueden consultarse ¢n Aparicio y Agullé
{1993).

En segundo lagar, se exponen los resultados y
¢l andlisis de resultados relativos a la campafia
experimental realizada, haciendo €nfasis en la
influencia que tiene, en la deformacién final bajo
carga, la forma cdmo se evaldan ias correspon-
dientes deformaciones instantdneas asociadas a la
puesta en carga. Asimismo, los resultados obteni-
dos experimentalmente se comparan con la pre-
diccidn analitica oblenida siguiendo fa Instruccidn
EP-93.

2. CAMPANA EXPERIMENTAL

La evaluacién experimental de la deformacion
por retraccién y de la deformacidn bajo carga
mantenida, en compresién, se ha realizado sobre
muestras del hormigén puesto en obra en tres sec-
ciones de la estructura. Estas corresponden al
arrangue del dintel (Seccién I}, al arranque del

pilono (Seccién II) y a media altura del pilono
(Seccién 1II); estas muestras se han {abricado in
site y secuencialmente en el tiempo, siguiendo las
etapas consiructivas del puente. En ia figura 1 se
visualiza la localizacién de estas secciones en un
croquis de la estructura.

Las deformaciones atensionales del hormigdn
debidas a la retraccion se han evaluado en distin-
tas probetas correspondientes a las secciones de
referencia (I, 11, TI1) mediante dos sistemas de
medida diferentes que, en la nomenclatura utiliza-
da en este articulo, responden a las deneminacio-
nes R1 (sistema de medida mediante transductor
diferencial} y R2 (sistema de medida mediante

SECOON I

SECCION H

'SE[TEON t

P T—— e
H,__ma.z.w.w._c:z

Fig. 1. Croquis de localizacion de las secciones
de referencia, en la estructura.
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galga embebida), utilizdndose €] primero de éstos
para fa medida de la retraccién en las primeras
horas.

En relacion a los ensayos de fluencia, la edad
de las probetas a su puesta en carga, asi como el
nivel de carga aplicado, se corresponden con la
puesta en tensién de diferentes tirantes de la
estructura. En particular, tos distintos niveles de
tensién aplicados son los que se han evaluado en
proyecto en las diferentes secciones consideradas,
a la puesta en tensién de los respectivos tirantes.
En la Tabla | se presentan, para cada seccidn, las
tensiones de compresion asociadas a la puesta en
tensién de los respectivos tirantes.

Tabla 1

Tensiones de compresion asociadas a Ja puesta
en tension de diferentes tirantes (kg/em?)

Tirante n®
Seccion
3 7 10 13
1 24 38 118 120
11 1 32 49 60
I - 4 20 40

La aplicacién de los diferentes niveles de ten-

sién correspondientes a cada seccidn, se ha reali-
zado en el tiempo segtin ¢l ritmo de puesta en ten-
sién de los tirantes en obra y bajo dos modalida-
des distintas. Por una parte, se han aplicado de
forma cscalonada los respectivos niveles de ten-
sién (Ensayos F1) y, por otra, se han aplicado
niveles de tensidn de forma mantenida en el tiem-
po, bajo un Gnico escaldén de carga (Ensayos F2).

En la figura 2 se presentan, para cada seccion,
v para cada tipo de ensayo, los procesos carga-
tiempo bajo los cuales se han desarrollado ios
ensayos de fluencia,

En esta figura, el eje de abcisas representa el
tiempo (en dias) correspondiente a las edades del
hormigén en el momento de la puesta en carga
{origen de tiempos} y durante la aplicacion de los
diferentes niveles de carga; el valor de la abscisa
final corresponde a la edad del hormigdn en el
momento de la descarga. En el eje de ordenadas
se representa el nivel de tensidn expresado por
el cociente, en tanto por ciento, entre la tensidn
aplicada y la resistencia de proyecto del hormigén
(f, =350 kg/fem?).

En paralelo a estos ensayos, se han realizado
otros de resistencia a compresion y de médulo de
deformacion del hormigdn, a fin de obtener la
evolucidn en el tiempo de estas propiedades
durante el periodo de evaluacidn de las deforma-
ciones por retraccién y fluencia.

ENSAYDS F1

ENSAYOS F2

-
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Fig. 2. Diagramas carga-tiempo contemplados
en los ensayos de fluencia.

3. FABRICACION Y ENSAYO DE
PROBETAS

El hormigén ensayado corresponde a la desig-
nacién H-350, siendo su dosificacion tedrica en
planta la que se presenta en la tabla 2.

Tabla 2

Dosificacién teérica del hormigén ensayado

DPaosificacion Teorica (por m?)

s Cemento (I45A SR MR) 425 ke
« Aridos (rodados)

~Arena..........0f5 907 kg

~Gravilia....... 5/12 1315 kg
* Agua 150¢
+ Aditivo (Lubricén 500) 1,7¢

Tabla 3

Probetas fabricadas para cada seccién
de referencia

Ensayo N® | Forma y Dimensiones (¢cm)
Retraccidn (R 1) 2 {Prismadtica, 10 x 10 x 40
Retraccién (R2) 2 | Prismadtica, 15 x 15 x 60
Fluencia (F1) 2 [Cilindrica,h=45¢g =15
Fluencia (F2) 4 |Cilindrica, h=45¢ = 15
Compresidn 26 |Cilindrica, h=30¢ = 15
Médule deformacion | 12 i Cilindrica, h=30¢ =15
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Para cada una de las secciones de referencia
adoptadas en este estudio se han fabricado in situ
distintas probetas, a efectos de la realizacién de
los diferentes ensayos anteriormente presentados.
En la tabla 3, se presentan el nidmero, la forma y
las dimensiones de las probetas confeccionadas
para cada uno de los ensayos realizados en cada
seccidn de referencia.

La fabricacién de las probetas que configuran
la muestra se ha realizado, tal y como se ha
expuesto anteriormente, a pie de obra y de forma
secuencial en el tiempo, siguiendo las etapas
constructivas de la estructura y corresponden, por
tanto, al hormigdn colocado en la misma.

Las probetas destinadas a la evaluacién de la
resistenicia a compresién y del médulo de defor-
macidn se han fabricado siguiendo las directrices
de UNE 83.301 y en un ambiente exterior.La
fabricacién de las probetas para los ensayos de
retraccidn y fluencia se ha realizado en un recinto
cerrado, dentro de las instalaciones de obra que
habia dispuesto la empresa adjudicataria del con-
trol de calidad de la obra. El vertido y la compac-
tacion de estas probetas se ha realizado en funcién
de sus dimensiones, tipo de drido (rodado) ¥
asiento obtenido en el cono de Abrams, siguiendo
las recomendaciones de AFNOR, NF P18-422 y
423,

Foto 1. Sistema de medida de ia retraccion
mediante transductor diferencial.

Foto 2. Sistema de medida de 1a retraccion
mediante galga embebida.

En estas probetas, previamente al vertide del
hormigdn, se ha procedido a disponer los equipos
para el registro de deformaciones, las cuales se
miden mediante un registro periédico que se ini-
cia con la probeta en vacio. Asimismo, se mide la
evolucion de las temperaturas que se alcanzan en
el hormigdn dentro de la probeta. En la foto | se
muestra una probeta de retraccién, con sistema de
medida de transductor diferencial; y en la foto 2
se visualiza el sistema de medida mediante galga
embebida (ensayo R2). Este sistema también es el
empleado con las probetas de fluencia. En la tabla
4, se resumen los equipos utilizados en la etapa
gue comprende desde ia fabricacidn hasta el des-
moldee in situ de las probetas.

Las probetas, fabricadas segidn se ha descrito
anteriormente, se han conservado durante las pri-
meras 48 horas en sus respectivos ambientes de
fabricacién. Asi, las probetas moldeadas para los
ensayos de médulo de deformacién y resistencia a
compresidn se han mantenide,durante este tiem-
po, en un ambiente exterior, mientras que las rela-
tivas a retraccién y fluencia se han mantenido ¢n
el ambientc protegido del interior de las instala-
ciones de obra de la empresa de control, en las
cuales se habfan dispuesto los equipos necesarios
para la adquisicién de datos durante el periodo de
conservacién hasta el inicio de las actuaciones
relativas a su preparacion para el transporte al
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Tabla 4

Equipos utilizados para el registro de deformaciones y temperaturas

Ensayo Equipos en Probetas Equipos Externos

Retraccidn {(R1)
« Sonda térmica

» Transductor diferencial « Skirrel 1205-DE

{Registro temperaturas)

Retraccidon (R2) » Galga embebida
+ Sonda térmica

« Ordenador de control HP §5
+ Sisterna adquisicidn de datos

Fluencia (F1 y F2) +» Galga embebida
+» Sonda térmica

HP3497
« Fuente alimentacién FAC-303-B
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de Barcelona. El transporte desde Sevilla a Barce-
lona se realizé por carretera, mediante un vehicu-
lo previamente acondicionado para minimizar, en
la medida de lo posible, la incidencia que pudiera
tener este transporte en las probetas,

Una vez en el laboratorio, las probetas se han
conservado en distintos ambientes segin fuera el
objeto del ensayo que se iba a realizar, Asi, las
relativas a ensayos de resistencia a compresion y
moédulo de deformacién se han mantenido en
cdmara humeda (T = 20°C, HR = 95%), mientras
que las destinadas a la evaluacidn de la retraccidn
v la fluencia se han conservado en cdmara climé-
tica (T = 20°C, y condiciones de humedad relativa
proximas al 50%), siendo éste su ambiente de
conservacion y de ensayo.

La puesta en carga de las probetas de fluencia
se ha realizado secuencialmente en el tiempo, a
las edades del hormigdn y segin los procesos de
caga anteriormente expuestos en la figura 2.

La aplicacién de ias cargas se realiza en basti-
dores concebidos y fabricados especialmenie para
el ensayo de fluencia [Aguado et al (1986)]. En la
foto 3 se visualizan los bastidores de carga utiliza-
dos en los ensayos.

Foto 3. Bastidores de carga utilizados en los
ensayos de fluencia.

Para el registro de deformaciones durante los

ensayos de fluencia se utilizan los equipos ante-
riormente indicados en la tabla 4.

La descripcién pormenorizada de ias actuacio-
nes relativas a ia fabricacion y transporte de lasg
probetas, asi como de los equipos y los procedi-
mientos de ensayo, las normas, cddigos y reco-
mendaciones que han servido de base para éstos,
puede consultarse en Aguado y Agullé (1991,
1993).

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Resistencia a compresion y modulo de
deformacion

En este apartado se presentan los resultados
obtenidos en relacidn a la evolucién de la resis-
tencia a compresion y al médulo de deformacion
del hormigén. Ello obedece, por una parte, a que
la resistencia a compresién es un marco de refe-
rencia en ¢l andlisis y, por otra, a la incidencia
que tiene el mddulo de deformacion en el cdlcule
de las deformaciones insiantdneas, en las cualles
se incidird en apartados posteriores.

En la tabla 5 se exponen los resultados obteni-
dos del modulo de deformacidn (E,.) y de la resis-
tencia media a compresion (f,,), para las probetas
de hormigdn correspondiente a las secciones 1, 11
y II1. Asimismo, se incluyen come complementa-
rios los resultados del hormigén de la seccidn V
(hormigonada con un hormigdn de la misma dosi-
ficacion tedrica y resistencia caracteristica que el
de los anteriores) gue fueron realizados, a peticion
de la Direccidn de Obra, en paralelo a la campafla

Tabla 5

Valores del médulo de deformacion (E) y de la
resistencia media a compresion {f_,)

Seccion Fdad E. feo
(dias) (kpfem® | (kp/fcm?)

165 351.909 620

270 364.697 662

I 291 338.787 663

342 370.510 645

49 297.589 491

i54 336.166 475

I 175 359.824 578

231 363.531 556

62 307.984 373

{i 82 318.554 424

145 328.399 422

7 274,740 334

v 9 278.154 373

28 292.151 420
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experimental presentada. Los resultados expues-
tos en la citada tabla corresponden al valor medio
de dos determinaciones para la resistencia media
y de tres para ¢l médulo de deformacidn.

Los valores presentados de la resistencia media
corresponden, tal ¥y como se ha dicho anterior-
mente, al valor medio de dos determinaciones. En
este sentido, para la seccidén T a 342 dfas y para la
seccidn 11 a 231 dias, el valor obtenido de la resis-
tencia media lleva asociado una alta dispersidn.

Considerando el conjunto de valores obtenidos
del mddulo de deformacion, los resultados siguen
una secuencia de crecimiento con la edad, tal
come se muestra en la figura 3; sélamente el valor
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Fig. 3. Evoiucion del modulo de detormacion
con la edad.

obtenido para las 291 dias en la seccién 1, no
cumple esa secuencia. Ello puede ser debido a
que, por cuestiones de intendencia interna de
laboratorio, las probetas se sacaron de la cdmara
un viernes para realizar el ensayo el lunes, io cual
supuso un periode de tiempo de secado superior
al del resto de las series. Este hecho puede condu-
¢ir, tal como sefiala GORISSE (1980), a un maédu-
lo de deformacién menor; dicho autor indica que
el médulo de deformacién en probetas sccas
puede estimarse aproximadamente:

E o = Buiness — 30.000 kpfem® = 0,85 Byineae. 1]

Por otra parte, hay que poner de manifiesto gue
los resultados obtenidos del médulo de deforma-
cién son inferiores a los obtenidos segin la for-
mulacién propuesta por la Instruccidn EH-91 y, si
bien estdn mds préximos a los obtenidos segin la
formulacién de Codigo Modelo del C.E.B.
(1990), ain quedan algo por debajo de estos 1ilti-
mos. Existen distintos factores que pueden justifi-
car en parte este comportamiento; de entre €stos
cabe seflalar que el tamafio mdximo del drido, cn
gsle caso 12 mm, podria dar una explicacién par-
cial de dicho resultado, si bien para una contrasla-
cidn mds precisa serfa necesario un estudio para
profundizar en la Incidencia de esta variable.

4.2, Retraccion

Las deformaciones por retraccion se han eva-

luado en el periodo de tiempo que comprende
desde la fabricacién en obra del hormigdn hasta el
momento de la descarga de las probetas sometidas
a ensayos de fluencia; en consecuencia, la edad
final de evaluacidn de la retraccidn es diferente
para el hormigdén de cada seccion de referencia.
En la tabla 6 se exponen los valores de la retrac-
cion (valor medio de dos probetas) y las corres-
pondientes edades de evaluacion.

Tabla 6
Deformaciones por retraceion del hormigdén
. Edad Deformacion
Seccion (dias) (mm/m)
1 708 0,38
Il 590 0,23

Para la seccién 111, a 486 dias, se obtuvo un
valor de la deformacién por retraccién, de 0,55
mm/m. Bste valor s¢ estima como anormalmente
alto en relacién a los obtenidos en las secciones I
vy 1I; eilo podria imputarse en parte a alguna inci-
dencia en el sistema de medida, fruto de un cam-
bio de posicién o movimiento brusco, durante la
fabricacién o el transporte. Este hecho, junto al
condicionante de tener una tinica probeta para esta
seccidn, al haberse producide en la ofra una ano-
malia en el funcionamiento de la galga, ha condu-
cido a desestimar este resuitado.

En consecuencia, para los cdlculos relativos a
las deformaciones por fluencia en la seccion 111,
los valores de la retraccion adoptadas correspon-
den a los de fa seccidén 11, con la cual presenta una
gran similitud de caracteristicas mecdnicas.

En paralelo a la determinacién experimental de
tas deformaciones por retraccidn, se han evaiuado
estas deformaciones, analiticamente, siguiendo el
proceso contenido en los comentarios del aparta-
do 35.8 de la Instruccién EP-93, para distintas
condiciones de humedad ambiente (40%, 70%,
90% y 100%).

En este sentido, considerando unas condiciones
medias de humedad durante la realizacidn de los
ensayos en el entorno def 50-60% (s1 bien mds
préximas al 60%), para estas condiciones la
retraccion que predice la EP-93, a tos 708 dias, sc
sitda entre 0,43 min/m y 0,36 mm/m, lo cual indi-
ca que los resultados obtenidos experimentalmen-
te estan en el mismo orden de magnitud que fos
obtenidos analiticamente siguiendo la citada Ins-
truccion.

4.3. Fluencia

La deformacidn por {luencia (g,.) se obticne, en
cada caso, a partir de la respectiva deformacién
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final, bajo carga mantenida, registrada en el ensa-
yo (€,,). De esta dltima deformacidn se sustraen fa
deformacidn eldstica instantdnea (€,) asociada a la
puesta en carga v la deformacién por refraccién
del hormigdn (g.) desde el momento de la aplica-
cién de la carga hasta la descarga. En la figura 4,
a modo de ejemplo, se visualiza la evolucién de
las diferentes deformaciones medidas en el hormi-
gon correspondiente a la seccidn I, frente a los
distintos ensayos de tipo F1 (incremento de carga
a ciertas edades) y de tipo F2 (carga manienida,
para dos niveles de carga, respecta a la carga vlti-
ma, 11% y 35%).

16 -
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Fig. 4. Evolucion de las deformaciones por re -
traccion y bajo carga, en el hormigén de ta sec-
cion |,

La deformacidn por fluencia se evaliia segiin la
relacion

{2]

en donde los términos que en ella figuran tienen
tos significados dados anteriormente.

€. =8 E, &

Ei coeficiente, @, de fluencia se obtiene
mediante la expresion

o= (31

De cara a la obtencién, a partir de resultados
experimentales, de la deformacion diferida (8.} y
del coeficiente de fluencia (), las relaciones {2] y
[3] ponen de manifiesto la incidencia de la defor-
macién instantidnea (g,) asociada a la puesta en
carga de las probetas.

En este sentido, la deformacidn instantdnea
medida en el bastidor, correspondiente ésta a la
deformacidn relativa a la puesta en carga de Ia
probeta, es de un orden de magnitud superior a la
que se obtiene evaluando esta deformacién como
cociente entre la tensién que corresponde a la
carga aplicada v el médulo de deformacién del
hormigdn a la edad de aplicacion de la carga. Esta
diferencia obedece, fundamentalmente, a que el
proceso de carga en el bastidor se realiza a una
velocidad lenta, frente a la que seria una aplica-
cion instantdnea de la carga cuando se evalda la
deformacién por el cociente entre la tensién y el
modulo de deformacién, asimismo, en la defor-
macién instantdnea medida en el proceso de carga
podria considerarse que existe también una
pequefia componente de deformacién por fluencia
bajo carga variable.

Ello conduce a que, para una misma deforma-
cién bajo carga (g,) y una misma deformacién
por retraceién (g,,), la deformacion por fluencia
{e..) sea diferente segin ¢l criterio que se adopte
para la definicién de la deformacidn instantdnea.
En las tablas 7 y 8 se presentan, respectivamente,
para los ensayos F1 y F2, las deformaciones obte-
nidas en la campafia experimental desarroliada,
teniendo en cuenta las consideraciones realizadas
respecto a las deformaciones instantaneas. En
estas tablas, €, indica las deformaciones instantd-
neas medidas en el bastidor y £ las evaluadas por
el cociente entre la tensidn y el mddule de defor-
macion, siendo g, y €., las correspondientes defor-
maciones por fluencia; estas deformaciones se
expresan fodas ellas en mm/m.

Los resultados presentados no son directamen-
te comparables, al corresponder, tal y como se ha
expuesto anteriormente, a diferentes edades y
niveles de carga, lo cual hace nada fécil separar
estas variables en el andlisis; no obstante, ponen
de manifiesto la incidencia del modo cémo se
consideren las deformaciones instantaneas (€, €5,)
en las deformaciones por fluencia (g, €.,) para
una misma deformacién bajo carga (€,) ¥y una
misma retraccidn (€,). En este sentido, las defor-
maciones por fluencia asociadas a las instantdneas
medidas en el bastidor (g_) resultan ser inferiores
a las que se obtienen evaluando las instantdneas
mediante el cociente entre la tensidn aplicada y el
mddulo de deformacién del hormigdn (g.); en

Tabla 7

Resultados de los ensayos de fluencia bajo escalones de carga {ensayos tipo F1)

Sec- o /T, (%) e, ¢ . e c. e

cidn t' t; t) t.l {( '

T 1 33 35 1035 14327 | 068 | 0680 | 0323 | 0478 | 0829
96 | 261 | 293 | 34z | 708

noL 2 ) 14 17 7| oe26 | 0,187 | 0300 | 0,174 | 0,139 | 0,265
82| 157 1 181 1 231 | 590

T ' 6 12 21 0625 | 0,149 | 0,190 | 0,124 | 0286 | 0,352
16 | 90 | 145 | 486
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Tabla 8

Resultados de los ensayos de fluencia bajo carga mantenida (ensayos tipo F2)

Seccin o/t %) e £, & € €. e
b |t
H 0472 | 0139 | 0170 | 0104 | 0163 | 0229
: 261 | 708
35 1327 | 0095 | 0700 | 0324 | 0531 | 0908
342 | 708
) 0432 | 064 | 0015 | 0095 | 0152 | 0172
i 157 | 590
17 0634 | 0134 | 0305 | 0165 | 0195 | 0335
221 | 59
! 0,187 | 0147 | 0033 | 0013 | 0006 | 002
m 69 | 486
12 0,570 0,132 (4,200 0,122 {1,238 0,317
145 | 486
linea con estas consideraciones, las recientes reco- En paralelo a las determinaciones experimenta-
mendaciones RILEM [Acker (1993)] dan priori- les del coeficiente de fluencia, para las condicio-
dad a 1a evaluacién de las deforinaciones instama- nes relativas a los ensayos F2 (aplicacién de un
neas en el proceso de carga (bastidor) frente a la finico escalén de carga) se ha realizado una eva-
evaluacién tenicndo en cuenta la carga aplicada y luacion analitica de dicho coeficiente, siguiendo
el médulo de deformacion del hormigdn, si bien el proceso de cdleule contenido en los comenta-
no explicitan cud! debe ser la velocidad de carga rios del artfculo 35.9 de la Instruccidn EP-93. En
en el bastidor. la tabla 9 se presentan los valores del coeficiente
Por otra parte, la incidencia de las deformacio- de ﬂuen‘clla teniendo en cuenta lo_s fj?s r‘nodc?s dei
nes instantdneas también se presenta cuando se evaluac:lon' de las deformaciones ms_td:.ltaneas ye
trata de evaluar el coeficiente de fluencia @, siguien- valor predicho por Ola Ep;93, para dlslli;ta:s hume-
do la relacion {2] anteriormenie expuesta. Ask, dades rclathlis (40%, 70%, 90/2.’ Y 100%); en esta
considerando las deformaciones instantdneas tabla, se designa por ¢ cl ‘?oef_’meme as?glad.o a
medidas en el bastidor, el coeficiente de fluencia, las de‘for{nac:.(')nes 8; (r(r;e?:das e eE\bgst:dm}) Y
dependiendo de los diagramas carga-tiempo utili- por ¢ e} asociado a las deformaciones € (evalua-
zados vy del tipo de ensayo (véase figura 2) varfa das seglin G y E.).
en un intervato comprendido cntre (0,45 y 1,50; Los resultados presentados en la tabla 9 indi-
mientras que para las mismas condiciones de can, en conjunto, que los valores del coeficiente
ensayo, si se adoptan en el cdlculo las deforma- de fluencia asociados a las deformaciones instan-
ciones instantdneas en base a la carga aplicada y tancas medidas en el bastidor de carga estan pré-
el modulo de deformacidn, ¢l intervalo resuftante ximos a los que predice la EP-93, a excepcidn del
para el coeficiente de fluencia es el comprendido valor correspondiente a la seccién I para un
entre 1,50 y 2,30. nivel de carga de} 1%; este valor discordante
Tabla 9

Valores del coeficiente de fluencia

.. ) fck (%) . Pepoa Pepan Dpos Peros
S
ecclon [ ¢ ® ¢ 40% 70% 9% | 100%
1t 2,20 0,96 0,98 0.81 0,63 0,55
: 261 | 708
35 2.80 0.76 0,79 0,67 0,55 0,50
342 | 708
9 1.81 1,32 1,33 1,04 0,73 0,60
I 157 | 590
17 2.03 0,64 0.99 0,81 0,62 0,53
231 | 590
! 2,00 0,18 207 1,53 0,95 0,71
69 | 486
11
12 2,60 (19 1,30 1,08 0,71 0,58
145 | 486
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puede imputarse a que el bajo nivel de carga apli-
cado queda dentro de las propias tolerancias del
sistema de aplicacion de la carga.

Estos valores se sitian en el intervalo corres-
pondiente a humedades ambientes comprendidas
entre el 40% y el 70%. En este sentido, las condi-
ciones medias de humedad en que se han mante-
nido las probetas durante la realizacién de los
ensayos, pueden situarse en el entorno del 50-
60%, lo cual indica que los valores del cocficiente
de fluencia obtenide experimentalmente teniendo
en cuenta las deformaciones instantineas medidas
en ¢l bastidor, son del mismo orden de magnitud
que los que predice la EP-93 en andlogas condi-
ciones de humedad ambiente.

5. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se derivan las siguientes
conclusiones generales:

La metodologia seguida y los eguipos utiliza-
dos en la fabricacién in situ de las diferentes pro-
betas que configuran la muestra ensayada, han
puesto de manifiesto la viabilidad de la fabrica-
cién a pie de obra, siempre y cuando se disponga
en la misma de unas minimas instalaciones que
garanticen la proteccion de las probetas y equipos
en ellas dispuestas, asi como los asociados a la
adquisicidn y almacenamiento de los diferentes
registros. En relacidn a los ensayos de carga man-
tenida durante periodos largos de tiempo, realiza-
dos en laboratorio, debe prestarse atencién a la
presién en los bastidores de carga, de cara a
garantizar que la carga se mantiene en la magni-
tud prevista durante el periodo de carga estable-
cido.

Respecto a la evaluacidn de la deformacién por
fluencia y del coeficiente de fluencia a partir de
los resultados experimentales, se ha puesto de
manifiesto la incidencia que tiene la forma de
evaluar las deformaciones instantdneas del hormi-
g6n (medicidn directa en el bastidor, a partir de ¢
y E.). En este sentido, comparando con la formu-
lacién analitica de la EP-93, los resultados obteni-
dos se muesiran mds préximos a los predichos
mediante la Instruccién, cuando se adoptan las
deformaciones instantdneas medidas en el basti-
dor durante el proceso de puesta en carga.
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RESUMEN

En este articulo se presenta, en primer lugar,
una descripcién de la campaiia experimental reali-
zada para la caracterizacién mecdnica diferida del
hormigdn utilizado en el Paso del Alamillo,
Camas-San Lizaro (Sevilla, EXP(0-92),

Seguidamente, se presentan los resultados
obtenidos y el andlisis de los mismos, haciendo
énfasis en la incidencia que tiene, sobre la defor-
macion diferida, ¢l modo de evaluar las deforma-
ctones instantdneas.

Asimismo, se comparan los resultados experi-
mentales con la prediccién analitica de los mis-
mos realizada sigutendo las directrices de la Ins-
truccidn EP-93,

SUMMARY

This paper first describes the creep and shrin-
kage tests of concrete for the Alamillo bridge
(Sevilla, EXPO-92). Next, the test results are
analysed for the influence of instantaneous strain
on creep strain. Finally, the test results are compa-
red with analytical results obtained following the
Spanish code EP-93.
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Caracterizacion de las acciones del trafico en puentes

de carretera.
Aplicacion al caso espafnol
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E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, (UPC)

1. INTRODUCCION

En un momento de revision de Normativas de
acciones y en particuiar de las acciones de tréfico,
parece oportuno exponer las metodologias utiliza-
das por distintos grupos de trabajo y las aquf pro-
puestas, basadas en [1], para la calibracion de las
mismas.

Las sglicitaciones reales de trdfico se pueden
determinar a partir de los datos de aforos de tréfi-
co, IMD, porcentajes de vehiculos pesados, com-
posiciones del trdfico, y peso de los mismos.
Todos éstos se obtienen, ficilmente, a partir de las
campanas de pesaje con basculas dindmicas [2].

La metodologia expuesta permite la estimacion
de los médximos esfuerzos sobre un puente en un
tiempo de referencia, por gjemplo su vida atil.
Los resultados se pueden aplicar fundamental-
mente en los siguientes estudios:

I. Definicién de modelos de sobrecarga de tra-
fico, para su inclusién en Normativas de acciones.

2. Determinacién de solicitaciones reales del
trafico, para su empleo en la evaluacién de estruc-
turas, tanto para su aplicacién con métodos semi-
probabilistas {(nivel I, determinacidén de valores
caracteristicos) o métodos mds precisos como los
prebabilistas (nivel 2, caracterizacién como varia-
bles aleatorias). De este modo, se puede asegurar
la fiabilidad y funcionalidad de la estructura, de
una forma racional y objetiva, seglin sus condicio-
nes reales de servicio.

En este articulo se revisan y exponen ios
siguientes aspectos:

1. Datos existentes relativos a las caracteristi-
cas y las cargas del trafico en Espafia.

2. Modelos probabilistas para la caracteriza-
cién de las solicitaciones asociadas al trdfico de
carretera.

3. Propuesta de una metodologia de evaluacién
de la sobrecarga de trafico y ejemplos de aplica-
cion.

2. SOLICITACIONES DEL TRAFICO DE
CARRETERA. GENERALIDADES

En la dltima década, se ha realizado un gran
esfuerzo, en muchos pafses, para poder cuantificar
las solicitaciones del trafico de carretera {3] [4].
En la actualidad, este tema continiia siendo una
linea de investigacién importante en Europa y
Estados Unidos, debido a la gran importancia del
trdfico de mercancias por carretera y las necesida-
des crecientes que surgen en la definicidn de iti-
nerarios estratégicos, incremento de las cargas
transportadas, mantenimiento, rchabilitacién y
refuerzo de puentes en servicio con problemas de
envejecimiento y degradacién progresiva, etc., {3]

(61171 8] 19].

Los estudios se han reflejado en las distintas
Normativas de proyecto. De este modo, se han
incorporado nuevos coeficientes de seguridad y
modelos tedricos simplificados para la verifica-
cién de los estados limite de servicio o tltimos,
etc. [10] [11] £12] {13]. Las distintas caracteristi-
cas del tréfico, (cargas de vehiculos, distribucién
de cargas, composicion del trifico, intensidades,
etc.) ¥ su evolucidn en el tiempo, condicionan los
modelos tedricos simplificados de sobrecarga
(aquellos que se incluyen en las Normativas).
Estos modelos nunca se pueden disociar del con-
junto de coeficientes de mayoracion de acciones y
de minoracién de las resistencias, si deseamos
garantizar una correcta funcionalidad y seguridad
de las obras. Serd dudoso plantear la utilizacidn
de modelos de trifico incorporados de otros pai-
ses donde se construya de forma diferente, se uti-
licen otros coeficienies de seguridad en los pro-
yectos de construccién o que tengan un trafico
distinto.
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Las solicitaciones debidas a la sobrecarga de
trifico en puentes de carretera dependen, funda-
mentaimente, de los siguientes aspectos (Figura

1):

Fig. 1. Trafico pesado sobre la Autopista A-7.

1. Configuracién y caracteristicas del trafico:

1.1.-Intensidad, velocidad, densidad y su evo-
lucién en el Hempo.

1.2 ~Composicién del mismo (% de vehiculos
pesados, tipos de vehiculos, etc.).

1.3.~Posibles correlaciones en la llegada o en
la carga de vehicules.

2. Caracteristicas de los vehiculos {carga total,
configuracién geométrica, distribucion de cargas
en ejes o ruedas, etc.).

3. Tipologia estructural y esquema estitico del
puente.

4. Plataforma funcional y posicién transversal
de los vehiculos.

5. Efecto dindmico {interaccién vehiculo-
estructura) funcion de la rugosidad del pavimento,
estado de conservacién de juntas de calzada, tipo-
logfa estructural, tipo de vehiculo, amortiguacion,
presion de las ruedas, etc., [14].

Debido a la incierta determinacion de estas
variables, todas ellas deben ser tratadas, en rigor,
como variables aleatorias. Por tanio, parece acer-
tado realizar un estudio probabilista de estos fac-
tores, a partir de datos experimentales. Este pro-
porcionard una estimacién de las solicitaciones
extremas asociadas al trafico.

Es conecido que los limites legales correspon-
dientes a pesos y velocidades, en los diferentes
paises europeos, se exceden de forma general y,
en consecuencia, no resultaria satisfactorio estu-
dios de evaluacién de las médximas solicitaciones
asociadas al tréfico, basadas, tan solo, en las espe-
cificaciones y limites legales. La manera mds rea-
lista de controlar los esfuerzos asociados al trifico
de carretera es, sin duda, medir "in situ". El desa-
rrollo de técnicas de pesaje en movimiento, WIM
(Weigh in Motion), [15] o las campafias de pesaje
de vehiculos [2] [16] [17] [18] han permitido

conocer las cargas reales del trifico y muchas de
sus caracteristicas.

La evaluacién de modelos tedricos, apoyados
en métodos numéricos complejos, han derivado
en procedimientos: que permiten tener en cuenta
todos los aspectos antes mencionados, que inter-
vienen en el cdleulo de las solicitaciones, del trafi-
¢o, en puentes de carretera. Estos incluyen dife-
rentes esquemas estaticos, tiempos de legadas,
posible presencia de uno o mds vehiculos en el
puente, caracteristicas de los vehiculos y sus car-
gas reales, distribucién transversal de las cargas,
efectos dindmicos, ete. [5] {19] [20] [21] [22]
£23].

La mayor parte de los modelos tedricos, desa-
rrollados para la evaluacion de fas sobrecargas de
trafico, estdn apoyados, en general, en técnicas de
simulacion. Estos procedimientos han dado lugar
ai desarrollo de programas informdticos que resul-
tan pricticamente necesarios para la realizacion
de estudios paramétricos. Asi, es posible estable-
cer modelos realistas basados en datos experimen-
tales.

3. CARGAS DE TRAFICO EN ESPANA

En la actualidad, disponemos de una amplia
informacidn relativa a composiciones de trafico y
a las cargas y configuraciones geométricas de
vehiculos pesados, en Espafia. Estos provienen de
distintas Empresas Concesionarias de Autopistas
y del MOPT [2]. Sin embargo, es diffcil generali-
zar. En efecto, las caracteristicas del tréfico de
carretera estdn ligadas, ineludiblemente, a un pais.
regidn, o un ramo especifico de carretera. Asi,
por ejemplo, un puente que de pase al trafico de
acceso a una cantera de extraccion de aridos,
soportard un trifico diario muy pesado, con pro-
bables correlaciones entre las Hegadas de los ve-
hiculos al puente, tanto en ¢l tipo de vehiculo
como en su carga; esie trafico puede no tener nin-
guna relacién con el trafico de carreteras proxi-
mas.

Algunas de las caracteristicas del trafico espa-
fiol son:

Composiciones del trafico

1. En los paises mds desarrollados, una gran
parte del transporte de mercancias se realiza por
carretera. Bn Espafia, durante 1991, éste supuso
un 76% respecto del total de mercancias transpor-
tadas [24]. El parque de vehiculos pesados, en
este aflo, era un 19% del total de vehiculos.

2. En los iltimos afios, se observa una gran
variabilidad del crecimiento medio del parque de
vehiculos pesados, del orden de un 4% en el
segundo quinquenio de los afios 80, a crecimiento
negativo del afio 90/91. Estos valores se corres-
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ponden perfectamente con los crecimientos anua-
les de 1a economia [25]. El crecimiento de la IMD
de pesados en las autopistas de peajes espafiolas
fue de un 0,8% [24].

3. Se constata una demanda selectiva de ve-
hiculos que puedan transportar un mayor peso, en
especial, los vehiculos articulados. Este tipo de
vehicuolos es el mds utilizado para transportes de
mercancias de medio y largo recorrido [2] {26].

4. En relacion con las composiciones de trafi-
co, se ha observado, en las dltimas campaiias de
aforos de la RIGE (Red de Interés General del
Estado):

4.1.La TMD de vehiculos pesados en RIGE,
varfa en vias de trafico intenso (IMD enire
8.000 a 10.000) de un 34% en 1987 a un
28,6% en 1992 de la IMD total. Sin embar-
go, la IMD de vehiculos pesados esté esta-
bilizada entre 2.520 a 3.200 vehiculos. El
decrecimiento del % V.P. se debe, princi-
paimente, & un crecimiento del parque de
vehiculos ligeros, algo mayor que el de
vehiculos pesados [2].

4.2.Los vehiculos mds frecuentes en la RIGE
son ¢l camion de 2 ejes y el semirremolque
de 4 ejes, La tendencia de los paises mas
desarrollados es incrementar la carga trans-
portada por vehiculo y, en consecuencia, ¢l
tamafio y ¢l nimero de ejes por vehiculo.
La media de ejes individuales por vehiculo,
en las campafias de aforos de 1988 a 1989,
fue de 3,4; y de 3,6 en 1992. En la Figura 2
se comparan las composiciones del trafico
pesado, clasificadas por su ntimero de ejes,
en distintos paises europeos [2] [17].
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Fig. 2. Distribucidn del nimero de ejes por vehicu-
lo, en la Poblacion de vehiculos pesados, tomada
def17]

4.3.Las distribuciones de las distintas clases de
vehiculos pesados, se muestran en la Figura
3. Estas distribuciones de las composicio-

nes de vehiculos, difieren de traficos de

otros paises europeos (Figura 4).

Evolucidon del Trafico pesadeo en la RIGE
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Fig. 3. Distribucidn de las clases de vehiculosen la
RIGE y su variacién en el tiempo, datos del
CEDEX[17].

FRECUENCIA %
50 .

p a CH7&
07 S
304 g MASE

% -1
20+
10
0

Fig. 4. Distribucién de las clases de vehicu-
los en Suiza (MA88, CH76 y CH85) y Alema-
nia {DB84), tomada de [5].

CS = Camidn rigido, CR = Camidn con
remolque, VA = Vehiculo articulado.

5. En relacidn a las composiciones de trafico
mis habituales en las autopistas espafiolas, se
constata:

5.1.Durante 1990, en las autopistas de peaje se
registréd una IMD media anual (media de
todas las autopistas} de 14.466 vehiculos/
dfa, con un porcentaje de vehiculos pesados
de un 15,7%. La IMD de pesados oscild
entre 500 a 12.500 vehiculos pesados dia-
rios, con una media anual de, aproximada-
mente, 2.300 [27].

5.2.El tipo de vehiculo pesado mds habitual del
trifico pesado estd correlacionado con la
longitud del trayecto, como era de esperar.
Para recorridos largos, se observa un mayor
ndmero de vehiculos de 4 a 6 ejes; en caso
contrario, los vehiculos rigidos de 2 y 3
egjes son los més utilizados.

En la Figura 5, se muestran los resultados
de distintos aforos de trdfico, con bdscula
dindmica de pesaje [28], realizados en la
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Configuracion del trafico pesado
Mediciones en A.CE.S.A.
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Fig. 5. Configuracién del trifico pesado de
ACESA, en tres aforos distintos. Clasificacién por
el nimero de ejes del vehiculo.

red de autopistas gestionada por Autopistas
Concesionaria Espafiola, S.A. (ACESA).
Se han reflejado tres aforos distintos,
durante una semana: uno en 1989 (TOTE9)
y dos en 1992 (JONS2Z y TAR92).

Se observa que los aforas TOT89 ¥
TAR92, susceptibles de trifico de mercan-
cias con {rayectos de corto y medio recorri-
do, tienen un porcentaje de vehiculos de 2 y
3 ejes, del orden de un 25 a un 30%. Para ¢l
aforo JON92, zona de trafico internacional
de largo recorrido, el porcentaje pasa a ser
del orden de un 15%. Esta tendencia (sema-
nal) se mantiene constante a lo largo de los
distintos dfas, si éstos se analizan indepen-
dientemente.

5.3.En el tréfico de la Autopista del Atldntico
se registraron, durante 1986, un 26,5% de
vehiculos pesados con mds de 3 ejes y un
73,5% entre 2 y 3 ejes.

6. L.os vehiculos mds usuales del trafico pesa-
do, seglin su ndmero de ejes, se muestran en la
Figura 6. El vehiculo registrado mds frecuente es
el vehiculo de 5 ejes, configurado por un tractor
de dos ejes y un remolque con un eje tridem.

Cargas y configuraciones de vehiculos pesados

En relacion con las cargas de trdfico se ha
constatado:

1. Las distribuciones de carga por eje simple,
en los vehiculos pesados registrados en la RIGE
son similares a las medidas en otros pafses euro-
peos, (Figura 7), [41 [5] [17].

2. Las caracteristicas del vehiculo pesado
medio en la RIGE fueron, en 1987: Peso de 230 a
235 kN, longitud media de 12,1 a 12,4 m y veloci-
dad media de 75 km/h [17]. Sin embargo, en las

L‘ZNN |r- E 852 m ] I E

Fig. 6. Vehfculos més frecuentes en el trafico
espafiol,

dltimas campafias realizadas por el CEDEX se
observa una disminucién de la proporcidn de
vehiculos sobrecargados, que fue del 24,7% en
1987 y del 18,5% en 1992. En 1992, las caracte-
tisticas del vehiculo medio fueron: Peso de 219
kN, longitud media de 12,6 m y velocidad 83,2
km/h [23.

3. El peso {otal del vehiculo pesado estd ligado
principalmente a su nimero de ejes y clase. En
otros paises europeos y América del Norie, se
observa que la mayorfa de histogramas de distri-
buciones de pesos, en la poblacién de vehiculos
pesados, tienen dos picos. El primero, en tomo a
los 120-200 kN, estd asociado a camiones de 2y 3
ejes; el segundo, oscila sobre los 350-400 kN v
corresponde a vehiculos semirrigidos o articula-
dos de 4 a 6 ejes, (Figura 8). Se constatan porcen-
tajes muy significativos de vehfculos que exceden
el Iimite de peso legal,
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4, En la Tabla 1 se muestran los pesos de los
vehiculos v las cargas por eje, en los distintos pai-
ses europeos. Estos datos experimentales han sido
los utilizados en la calibracién del Eurocodigo de
acciones EC-1, [4].

embargo, parece mas oportuno utilizar, como
pardmetro de clasificacién, el nimero de ejes,
mucho mds ficil de controlar, incluso con aforos
con video, etc. y que no requiere ningdn trata-
miento complejo de los datos, para su clasifica-

Tabla 1

Datos estadisticos del trafico europeo, tomada de [4]

Trafico | Cargas por eje Peso de los vehiculos
Lugar Tipo | Afo epiites. (KN (kN)
v/i24 h. | Media | max/d | modelo 1| modelo 2| max/d
BD PERIF. hwyuw.| 83 3076 61 210 120 380 610
AUXERRE vl hwy 86 2630 33 195 190 410 630
CHAMONIX NR 87 1204 71 155 140 400 570
EPONE SR 87 327 56 170 160 280 510
LYON uw, 37 1232 59 195 120 — 590 i
BROHLTAL (D) hwy 84 4793 59 165 160 400 650 ; .
FIANO (D) hwy 87 4000 57 145 200 420 590
GUITIRIZ (E} NR 87 873 62 190 120 340 430

5. Sec observa una creciente necesidad de auto-
rizacidén de paso de transportes especiales. En
Espaiia, el nimero de autorizaciones se incremen-
t6, en el afio 1990-91, en un 17,8% [24].

En relacion a las cargas del tréfico registradas
en autopistas de trafico intenso y las configuracio-
nes mas habituales de los vehiculos pesados, se ha
recopilado una amplia base de datos [1], con mds
de 16.000 vehiculos. Estos datos provienen de los
aforos realizados por ACESA. Los resultados mis
significativos del estudio estadistico de estos
datos de trifico permiten concluir:

1. Las cargas medias del trifico pesado cstan
claramente correlacionadas con el nimero de ejes,
como ya se ha constatado por numerosos autores,
aunque éstos, en general, se refieren al tipo de
vehiculo (simple, articulado o con remolque). Sin

Configuracion del trafico pesado
Mediciones en A.C.E.S.A.
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Fig. Fig. 9. Pesos medios observados en aforos de
ACESA, para los vehiculos pesados, clasificados
por su ndmero de ejes.

cién. En [a Figura 9 se muestran los pesos medios
observados en los distintos aforos estudiados. L.os
resultados estdn en plena concordancia con resul-
tados de otros aforos, por ejemplo:

Crespo [17] observa, en la RIGE, un peso
medio del vehiculo pesado de, aproximadamente,
235 kN. Si utilizamos los pesos medios de los
vehiculos de fa Figura 9 y la configuracién de tré-
fico registrada en la RIGE (Figura 2) se obtiene
w1 peso medio del orden de 245-230 kN.

2. Serd posible caracterizar, con suficiente pre-
cision, las cargas de trdfico de un cierto tramo, si
conocemos las composiciones del trafico pesado,
clasificadas por su nimero de ejes.

3. Los médximos pesos observados para los dis-
tintos aforos estudiados se muestran-en la Figura
10). Los resultados obtenidos estdn en concordan-

GConfiguracion det trafico pesado
Mediciones en A.C.E5.A.
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Fig. 10. Pesos méaximos registrados en aforos de
ACESA, para los vehiculos pesados, clasificados
por su nimero de ejes.

72

HORMIGON Y ACERC N? 190 - 1994




cia con los registrados en otros paises (Tabla 1) y
son propios de vehiculos muy pesados (sobrecar-
gados).

4. Se observa un porcentaje muy significativo
de vehiculos sobrecargados que exceden, sobrada-
mente, los limites legales. Por ejemplo, en el
aforo JON92, se registré mas de un 60% de ve-
hiculos de 5 ejes que superaban los 380 kN.

5. Referente a las cargas medias de los vehicu-
los, en la Figura 11 se muestran los histogramas
de los pesos de vehiculos registrados en dos dias,
correspondientes a emplazamientos distintos, de
los aforos de 1989, Tal como se aprecia en la
Figura 11, la distribucion Normal no sc ajusta
bien y su modelizacién mediante modelos tedri-
cos corresponderfa a varios modos gaussianos,
como los utilizados por otros autores.
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st DATOS EXPERIMENTALES
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Fig. 11. Espectro de pesos de vehiculos pesados,
en dos tramos de la red de ACESA, durante 1989,

6. Las cargas por eje tienen valores més altos
que los registrados en otros pafses. Los valores
medios de los aforos TOT89, varian entre 73 y 78

kN, con valores mdximos diarios en torno los 200
kN, y desviaciones tipicas variando entre 32,5 y
36 kN. La funcién de distribucién de probabilidad
Logarftmico Normal trasladada o la funcidn de
distribucién Gamma, se ajustan, de forma precisa,
a fos valores observados (Figura 12).
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Fig. 12. Espectro de cargas por ejg, en un tramo de
{a red de ACESA, durante 1989,

4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
EVALUACION DE MODELOS DE
SOBRECARGA ENELS Y ELU

En el proyecto de nuevos puentes, o en los
estudios de evaluacion estructural de puentes en
servicio, es preciso conocer las solicitaciones
debidas al trdfico, para ciertos tiempos de referen-
cia. Bstas solicitaciones estdn asociadas, de una
forma general, a las siguientes situaciones:

1. Sitzaciones frecuentes de servicio: tanto
las asociadas al trafico fluido como al trifico satu-
rado, para la verificacién de Estados Limites de
Servicio, o ELU de fatiga.

2. Situaciones extremas de carga: para la
verificacion de los ELU de rotura por flexion, cor-
tante o torsidén.

3. Situaciones excepcionales de servicio: paso
de vehiculos estratégicos, transportes excepciona-
les, atascos provocados (obras, huelgas, acciden-
tes, elc.), pasa de convoyes de vehiculos pesados,
etc., para la verificacién de ELS o ELU.

Evidentemente, la determinacién del nimero
de cada una de estas posibles situaciones de trdfi-
co durante la vida gtil del puente es incierta. Su
frecuencia dependerd de multitud de factores,
todos ellos cambiantes durante la vida atil, como
son: la capacidad de la carretera, IMD, Intensidad

-de vehiculos pesados y sus variaciones, posibles

desdoblamientos, condiciones sociales y econémi-
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cas de la zona, Jegislacién relativa a los transpor-
tes, maximas cargas autorizadas, etc.

Por otra parte, la determinacién precisa de las
solicitaciones reales debidas al trdfico de carretera
es muy compleja, como ya se ha apuntado. Para
lograr resultados satisfactorios se deben tratar
datos experimentales del trafico, como los proce-
dentes de aforos dindmicos. Estos deberdn permi-
tir:

1. Determinar la composicién del trifico (tipos
de vehiculos y sus frecuencias de paso, IMD).

2. Caracterizar los vehiculos pesados (pesos y
geometria).

3. Identificar las situaciones de carga frecuen-
tes y exiremas (estimacién de horas de posible
saturacion de la via, IMD de pesados, etc.).

4. Calibrar posibles correlaciones de ilegadas
de los vehiculos pesados, en particular cuando
exista: proximidad de industrias, canteras, zonas
militares, carreteras con pendientes pronunciadas,
efc.

5. Identificar posibles variaciones del trafico
con el tiempo.

Por otra parte, deberemos estimar ¢l ndmero de
posibles situaciones de carga, posibilidad de
incremento de las cargas, posibilidad de incre-
mento del trifico, eic., para los tiempos de refe-
rencia que se adopten en los distintos Estados
Limites que haya que verificar. Estos ttimos
pardmetros deberfan ser considerados, en rigor,
variables aleatorias. Su estudic y caracterizacidon
pueden estar muy ligados 2z las ciencias sociales.
Los estudios paramétricos, con estas variables,
pueden soslayar ¢l problema planteado.

La simulacién numérica de tréfico fluide ha
sido realizada por algunos grupos de trabajo,
como ya sc ha apuntado, de forma simplificada, y
sin tener en cuenta posibles correlaciones entre
llegadas de vehiculos [20]. Estas simulaciones de
trafico "real" pueden ser extremadamente costo-
sas, al precisar un gran tiempo de célculo.

La propuesta de esie trabajo es identificar
situaciones de carga en las que intervenga, como
minimo, un vehiculo pesado. Las solicitaciones de
trdfico en las que no aparezcan vehiculos pesados
son despreciables frente a las que se van a tener
en cuenta. De este modo, las solicitaciones de tré-
fico consideradas quedardn asociadas a:

a) Sttuaciones de atasco (de méxima sobrecar-
ga en el puente, sin efecto dindmico).

b) Situaciones de trafico en movimiento (fluido
o saturado).

c) Situaciones excepcionales:
c.t. Atascos de vehiculos pesados.

c.2. Tréfico saturado, con vehiculos pesados.

d) Para puentes con interés logistico, se debe-
rfan verificar situaciones de paso de vehiculos
estratégicos, convoyes militares, transportes
excepcionales, ete.

En las situaciones de atasco no se tendrd en
cuenta el efecto dindmico, al contrario que en las
situaciones de trafico libre.

Una vez identificadas las posibles situaciones
de carga y su niimero previsible, a partir de los
datos de tréfico es posible caracterizar el espectro
de solicitaciones de trifico, mediante técnicas de
simulacién de trdfico vy tratamientos estadisticos,
para distintos tiempos de referencia, en funcién
del Estado Limite que se va a verificar, (Figura
13).

CARGAS DE
TRAFICO

SITUACIONES
DE TRAFICO

DEL TRAFICO

EXCEPCIONALES
ACCIDENTALES

ESQUEMA ESTATICO

|

SIMULACIONCS DE TRAFICO PARA TIEMPO
DE REFERENCIA PREFIJADO { SEMANAL ,
MENSUAL, ANUAL ,...)

‘ESPECTRO DE
“SOUICITACIONES EN
PERIQDO DE REFERENCIA, .
G VYIDA UTIL

Fig. 13. Metodologia de obtencién de las solicita-
ciones de trafico,

4.1, Peterminacion del espectro de
solicitaciones de trafico que se debe incluir
en la verificacién de los Estados Limites

La determinacion de los esfuerzos o solicita-
ciones asociadas a las distintas situaciones de tra-
fico presentadas, puede realizarse mediante técni-
cas de simulacion numérica. Para [a realizacién de
este trabajo de investigacidn se han desarrollado
dos programas informdticos [1]:
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Programa SIMBOU1

Este programa es una modificacion del progra-
ma SIMBOU, desarrollade en la Universidad de
Lausanne por R. Bez [5], cedido por su autor para
la realizacidén de este trabajo. La metodologfa
general estd basada en la simulacién de situacio-
nes de atasco, en puentes isostdticos (esquema
estdtico de viga biapoyada) o en tramos interme-
dios en un esquema de viga continua de infinitos
vanos. Las principales modificaciones incorpora-
das han sido:

a) El programa SIMBOU clasificaba los vehi-
culos pesados en tres grupos (rigidos, articulados
y vehiculos con remolgue). El criterio de clasifi-
cacién actual es el mimero de ejes, pardmetro que
parece mds gportuno incluir, al ser mucho mds
facil de controlar a partir de los aforos de tréafico.

b) Se ha modificado el proceso de simulacién
de las caracteristicas de los vehiculos. En el pro-
grama original se simulaban, de forma indepen-
diente, la configuracién y el peso del vehiculo. En
la actualidad, para tener en cuenta la correlacidn
real entre carga del vehiculo y su configuracion
geométrica, una vez simulado el tipo de vehiculo
se accede, de forma aleatoria, a los ficheros aso-
ciados a cada tipo de vehiculo. En estos, se han
almacenado datos experimentales de configura-
cién y cargas por eje, de cada uno de los vehicu-
los medidos autométicamente en los aforos de trd-
fico con bdsculas dindmicas.

¢} Se han modificado {as comunicaciones con
el usuario, con objeto de automatizar y simplificar
al maximo su utilizacidn.

Programa SIMTRAF

El programa SIMTRAF ha sido concebido para
fa simulacién de trafico en puentes isostdticos o
continuos, de varios vanos y luces diferentes, y
calzada de dos carriles, de 1 6 2 sentidos, {Figura
14). Este programa, desarrollado en [1], permite:

a) Simulacidn de paso de vehiculos pesados.

a.l. El paso de los vehiculos pesados se puede
elegir de forma individual o conjunta {gru-
pos de vehiculos), con un espaciamiento
prefijado.

a.2. El efecto dindmico del paso de los vehicu-
los sc estima a partir de coeficientes de
impacto, Los coeficientes de impacto
adoptados en este trabajo estan basados en
los valores sugeridos por Cantieni [14].
Dichos valores del Coeficiente de Impacto
son muy parecidos a los obtenidos, en dis-
tintas pruebas de carga dindmica efectua-
das por la Catedra de Puentes de la
ETSICCPB, en puentes de carretera en
Espafia.

DEFINICION DE TIEMPO DE REFERENCIA

¥

DEFINICION DE LAS SITUACIONES A CONSIDERAR’

ATASCOS TRAFICO EN MOVIMIENTO
PLATAFORMA SATURADO O FLUIDO
LOKGITUD PLATAFORMA, IMD/IH

BY.P. ) B V.P.Y COMPOS. TRAFICO
COMPQS. TRAF. CARGAS DE VEHICULOS
CARGAS YERIC. DEF. CORRELACIONES

Y
DEFINICION ESQUEMA ESTATICO

Y

StMULACIONES
DURANTE EL PERICBO
DE REFERENGIA

¥

ESPECTRO DE SOLICITACIONES
MAXIMAS [N SECCIONES CRITICAS
PARA EL TIEMPO DE REFERENCIA

CARACTERIZACION PROBABILISTA

Fig. 14. Metodologia general de funcionamiento
del programa SIMTRAF,

b} Simulacidon de atascos. Estos, a diferencia
del programa SIMBOU, se definen por su longi-
tud, que no tiene por qué coincidir con la del
puernte.

b.1. La simulacién de atascos tiene en cuenta la
composicion del tréfico y sus cargas. En el
proceso de simulacién numérica se simu-
lan tipos de vehiculos (clasificados por el
nimero de ejes) y se accede, de forma
aleatoria, a las bases de datos de vehiculos
reales. En estas bases de datod estdn
almacenados la configuracién geométrica
del vehiculo y sus cargas por gje.

b.2. Los voladizos anterior y posterior de los
vehiculos, respecto a los ejes extremos,
deberian considerarse, en rigor, variables
aleatorias. En este trabajo se adoptan valo-
res medios, obtenidos a partir de fichas
técnicas proporcionadas por los fabricantes
de vehiculos. Estos son:

Vehiculo ligero: Voladizo anterior = 1,0 m
y voladizo posterior = 1,0 m.
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Vehiculo pesado: Voladizo anterior = 1,4
m y voladizo posterior = 1,8 m.

El espaciamiento entre los vehiculos (entre
parachoques) se toma como constante de
valor € = 1,5 m, {espaciamiento: medio
obtenido en mediciones en el Reino Unido.
Los valores extremos observados en atas-
cos, varfan entre 1,35 y 2,70 m [3]). Otros
autores sugieren funciones de distribucién
Lognormal, con valores medios @ = 1, m
[29].

¢) Simulacién de paso de tréfico fluido. Se
simulan situaciones en las que intervenga, como
minimo, un vehiculo pesado. Se incluye, del
mismo modo, la posibilidad de establecer correla-
ctones entre legadas de vehiculos.

¢.1. La simulacién de trafico fluido se realiza
de forma simplificada, utilizando como
variable aleatoria para definir el trafico el
espaciamiento entre vehfculos. Se ha cons-
tatado que éste puede describirse con fun-
ciones de distribucién del tipo Gamma
(con medias entre 100 a 300 m y coeficien-
tes de variacidén, V, entre el 200% y el
400%) o Lognormal (para tréfico denso)
£29] {31.

¢.2. En este trabajo, a falta de datos experimen-
tales, se trabaja con funciones de distribu-
cién Lognormal. El valor medio del espa-
ciamiento entre vehiculos se estima a partir
de la Intensidad de tréfico que intentamos
simular. Para ello, se adoptan valores de
las curvas Intensidad-Capacidad-Densidad
del Highway Capacity Manual {30]. Exis-
ten modelos matemdticos mucho mds com-
plejos que se pueden calibrar con datos
experimentales en los tramos de estudio
§31]. El coeficiente - de variacién del espa-
ciamiento se estima en V, = 300%.

L.a metodologia propuesta permite un trata-
miento simplificado, pero suficientemente preci-
50, a la vista de los resultados obtenidos (Figura
15}, La principal ventaja de la propuesta es que su
calibracién (descripcién del espaciamiento entre
vehiculos) puede realizarse a partir de aforos, con
métodos convencionales de registro, 0 a partir de
fotografias aéreas.

En las opciones b) y ¢) las variables bdsicas
que intervienen son: espaciamiento medio (a par-
tir de una intensidad de trafico), porcentaje de
vehiculos pesados, composicidén del trafico pesa-
do (por su nimero de ejes). En las simulaciones
de vehiculos se accede a datos reales de configu-
racién y cargas de vehiculos, que han sido obteni-
dos en aforos de tréfico.

El programa SIMTRAF permite obtener el
esfuerzo cortante en zonas de apoyos, y esfuerzos
de flexién maximos en zonas de vano y de apoyo,
Para cada simulacién de trifico se almacenan los

- MOMENTO CENTRO LUZ

OO Trafice Fluide T « 1000 waot (A SIMTRAF}

3 |#—w—a-e Trafice fhuide T « 1008 nror (B) [35]
—_— repusnts- 189

A1 g
------ HORMATIVA ESTANOLA

ey
§

M (tNm)

Fig. 15. Maximos esfuerzos, para un tiempo de re-
torno de valor T = 1000 afios (Momento en cen-
tro luz). Esquema de viga isostdtica, con diferen-
tes iuces y platafarma con un Gnico carril. a.— Tré-
fico fluido, con un 30% de V.P. v un espaciamiento
medio de 50 m entre vehicwlos. Coeficiente de
Impacto= 1,25, b,— Trifico fluido, segin [36].

maximos esfuerzos obtenidos en las secciones cri-
ticas.

Las técnicas de simulacién permiten predecir,
fijado un tiempo de referencia, las maximas soli-
citaciones del trdfico. En general, se adoptan
periodos de referencia asociados a tiempos relati-
vamente cortos en relacién a la vida dtil del puen-
te; por consiguiente, es preciso realizar tratamien-
tos estadisticos que permitan ajustar las funciones
de distribucién de méxirnos para la vida 1til pre-
vista para el puente. En general, las funciones de
distribucién Lognormal, Lognormal trasladada o
Gumbel, suclen ajustarse bien a las distribuciones
de méximos semanales o mensuales. En el caso de
distribuciones de mdxima solicitacién se observa
un perfecto ajuste de una funcién de extremos
tipo 1, Gumbel.

La verificacion de los ELS o el ELU de fatiga,
pueden tratarse, basicamente, de dos modos:

1. Determinacién del espectro de solicitaciones
frecuentes asociadas al trafico (atascos o trifico
denso) que proporcionan un nivel de solicitacién
que puede dafiar a los materiales (fisuracién o
fatiga). Obtenido el espectro de cargas serfa posi-
ble, a partir de modelos de degradacidn en ¢l
tiempo de los materiales 0 modelos de fatiga de
los mismos, predecir el dafio que producen las
cargas frecuentes de trifico y, en consecuencia,
establecer criterios objetivos para la verificacitn
de los FLS o el ELU de fatiga. En esta linea de
investigacidn estamos trabajando, en la actuali-
dad, siendo objeto de una Tesis Doctoral [32].

2. Una segunda alternativa es la definicion de
un criterio convencional de verificacion del ELS.
Esta alternativa simplista es la adoptada actual-
mente en la calibracién de las acciones en las dis-
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tintas Normativas modernas. En general, se cali-
bran las acciones de tal forma que se garanfice
una fiabilidad en la verificacién de los Esta%os
Limite, para un tiempo de referencia predefinido.
Los valores del Indice de Fiabitidad en ELS son
del orden de b = 1 para periodos de 50 a 75 afios y
de $ = 3 para perfodos anuales [33] [34]. Otras
Normativas definen valores convencionales de las
acciones, a partir de las solicitaciones asociadas a
ciertos perfodos de retorno.

5. EJEMPLOS DE APLICACION PARA LA
DETERMINACION DE LAS
SOLICITACIONES DE TRAFICO REAL

A continuacion, se exponen los resultados deri-
vados de las simulaciones de tréfico saturado, en
un puente isostatico, para diferentes luces, com-
posiciones de tréfico pesado, y porcentajes de
vehiculos pesados. Se han obtenido el esfuerzo
cortante médximo en apoyo y ¢l momento {lector
mdximo en centro luz (esfuerzos a todo lo ancho).
La metodologia utilizada se¢ muesira en la Figura
16.

( EJERPLO DU ORTLNCION DI HAKIFAS SOLICITACIONES )

VP o205
LO% PEERbaS

ESTUfia fSEATICH

WIGA ARG DA BE 50 1t

PLATATORIA

005 CARRHLES Y UK SENTICG
BE CIRGULAGHDN

DISTRIBUC. DE LSTUERIOS EN UN ATASCO
(MOMENTO FLECTOR £H C.L. A TODO LO AHCHO}

X ?j?l_

i
Al

Momedte » 7,35 Milm
MK, 958 =« 11,0 MHm

150 ATASCOS/MES ‘ + 1000 ATASCOS/MES

DISTRIBUC. DE MAK. MOMERTO MERSUAL

DISTRIBUC. DE MAX, MOMENTG MENSUAL

/-Uls‘uﬂm HAXIN0 MOTERTO T=75 AROS DISTRMS, A0 MOMEHTE T 78 AROS
GUMBEL GUMBEL
ti_media = 16,31 M¥m Plmedia x 19,02 Him
L Mk 8% < 18,0 Hm H.k 958> 21,3 Min

Fig. 16. Ejemplo de obtencién de tas solicitaciones
de trafico, y metodoiogia de prediccidn a largo
plazo.

Se han estudiado dos plataformas:

a. Calzada de dos carriles, de 3,5 m de ancho
caa uno, y un tnico sentido de circulacion.

b. Calzada de dos carriles, de 3,5 m de ancho
cada uno, y dos ssentidos de circulacién.

Se ha adoptado la configuracién de tréfico de
la Figura 17, variande el porcentaje de vehiculos
pesados ¥ la frecuencia de las sitwaciones de
mixima sobrecarga en la estructura,

Configuracion del tratico pesado
Clasificscién por su ndmera de gjes

Frequencla {%}

Hémero de alm

Fig. 17. Configuracién de trafico utilizada en las
simutaciones.

Las simulaciones de trafico se han realizado
sobre un esquema estdtico de viga biapoyada.

Los resultados de las simulaciones se han trata-
do estadisticamente, para obtener valores repre-
sentativos. Estos valores convencionales van a
ser:

1. Valores quasi-frecuentes. En este trabajo,
estos valores se definen como los valores caracte-
risticos del 95% de la solicitacién mdxima en un
periodo de referencia anual, (corresponde con
solicitaciones con un periodo de retorno de casi
20 aflos).*

2. Valores extremos. En este trabajo se defi-
nen coma los valores caracterfsticos al 95%, obte-
nidos para un periodo de referencia de 50 afios
{corresponde a solicitaciones mdximas con un
periado de retorno de unos 1000 afios). Estos
valores son los incluidos, generalmente, por las
Normativas de acciones para la definicién de los
valores nominales o caracteristicos. La utilizacién
de un periodo de referencia de 73 afios proporcio-
narfa un incremento medio de los resultados obte-
nidos, del orden de un 3%.

Los resultados anteriores se comparan con los
esfuerzos proporcionados por los modelos de
sobrecarga de 1a Normativa espafiola de acciones
[33] y por la propuesta del Eurocddigo de accio-
nes EC-1 [11]. En ninguno de tos dos casos se ha
extendido la carga en la zona de aceras y posibles
arcenes.

Los resuitados mds significativos se muestran
en las Figuras 18 y 19. Se constata que las situa-

* NOTA: La Propuesta actual del Burocédige de acciones
EC-1 define ¢l valor frecuente de las solicitaciones de
trifico como el aseciade a un periode de retorno de una &
dos semanas.
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Fig. 18, Maximos esfuerzos caracter(sticos, al 95%,
para un tiempo de referencia T = B0 afios, con di-
ferentes % de V.P. y frecuencia de fas situaciones
de atasco. Esquema de viga isostdtica, con diferen-
tes luces, Plataforma con dos carriles y un sentido
de circulacién, Momento en centro uz vy cortante
en apoyo.

ciones de atasco provocan esfuerzos médximos
caracterfsticos que se encueniran entre los produ-
cidos por los modelos de la actual Normativa
espafiola y los producidos por el modelo provisio-
nal del Eurocddigo de acciones, en ambos casos,
con las condiciones de sobrecarga anteriormente
comentadas.

En el caso de puentes de luces pequefias o
medias, el triafico fluido, con efecto dinamico,
proporciona solicitaciones mdximas superiores.

Las hipotesis de carga adoptadas parecen ade-
cuadas para la verificacién de los Estados Limites
Ultimos de rotura por flexidn y cortante, en casos
de trafico intenso. En el case de puentes con ftrafi-
cO ™menos intenso, pueden ser excesivamente con-
servadoras.

6. CONCLUSIONES

Las conclusiones bdsicas, que se derivan de

MOMENTO CENTRO LUZ

#—4o-WPeriodo d¢ Retoree T x 20 g20c
B-B-5-BPcriade de Reteroo T & 1000 ntoe
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1 {Frepuzita- 1953}
2 KORMATIVA ESPAXOLA

M {kfim)
t

.6 B M 3 M, W, I 3. B, M 3B M.,
Luz {m}

1400, 1603, 100, 2009

1108,

£
TE
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g
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. *4-o-#Fciinde de Retorno T v 20 1801
g -89 Periods do Roioroe T = 1600 abes
= ——--- NCRMATIVA ESPANOLA
svoes BC.1 {Propucsie 1591}
% 1 . 3 1 W % 1 ¥ 3 M. e 3 4D
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Fig. 19. Maximos esfuerzos para dos tiempos de
retorno’ T = 20 afios vy T = 1000 afios, con un
40 % de V.P. v 150 situaciones de atasco mensua-
les. Esquema de viga isostdtica, con diferentes Iu-
ces, Plataforma con dos carriies v dos sentidos de
circulacion,

este trabajo, se pueden dividir en tres grupos:

Relativas a las Normativas de acciones

Las Normativas de acciones, y en particular los
modelos de sobrecarga, deben dar una respuesta
eficiente a las necesidades de los wsuarios, Admi-
nistraciones y al proyectista. Asi, podemos enu-
merar una serie de objetivos bésicos que deberian
cumplir:

1. Reflejar las sobrecargas reales de trifico,
con modelos simplificados de sobrecarga para el
proyecto, gue permitan garantizar una seguridad y
funcionalidad suficiente durante la vida Gtil de la
obra (50 a 100 afios). Estos podrian incorporar
una clasificacién de la via que soporta, incorpo-
rando el modelo aspectos como Intensidades de
Trafico o porcentaje de Vehiculos Pesados, etc.

2. Ajustar modelos de sobrecarga para la verifi-
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cacién de Estados Limites de Servicio o Ultimos.
Cada EL.S o ELU deberfa tener su modelo de
sobrecarga. No tiene sentido verificar la fatiga o
la fisuracién con las cargas extremas esperadas
durante la vida dtil del puente y que, probable-
mente, nunca soportard la estructura. Aparecen
como distintas alternativas, la definicién de las
sobrecargas frecuentes, sobrecargas con distintos
periodos de retorno, etc.

3. Establecer coeficientes de seguridad ajusta-
dos al modelo empleado, en funcién de la fiabili-
dad que se desee garantizar, y que se puede cuan-
tificar en términos econdmicos.

4. Definir una clasificacion estratégica de la via
que soporta el puente, para la verificacién de paso
de convoyes excepcionales tipificados.

Relativas a los datos experimentales

En este trabajo se ha pretendido realizar un
importante esfuerzo para lograr un tratamiento de
los datos de trdfico en Espafia. Los resultados
obtenidos permiten concluir:

1. Se evidencia una correlacidn clara entre los
pesos totales de los vehiculos y su ndmero de
eies.

2. Los pesos medios y méximos semanales de
los vehiculos observados en los registros propor-
cionados por ACESA son andlogos a los medidos
en otros paises curopeos. Sin embargo, en la
RIGE se observan valores menores de pesos de
vehiculos, con una tendencia a disminuir la pro-
porcién de vehiculos y ejes sobrecargados.

3. La configuracion del tréfico es la diferencia
fundamental respecto a otros paises, pucs en éstos
se detecta una mayor presencia de vehiculos de 5
a 6 ejes (vehiculos articulados o con remolque) v,
en consecuencia, una mayor frecuencia de los
vehiculos mds pesados. Este tipo de configuracién
se observa en ¢l trdfico de ACESA y es una clara
tendencia del trafico de ta RIGE y, en general, del
pargue de vehiculos pesados.

5. Se constala un estancamiento, ¢ incluso dis-
minucién, de la proporcién de vehiculos pesados
en las carreteras espafiolas.

4. La clasificacion de los vehiculos pesados por
su ndmero de ejes, permite una sencilla caracteri-
zacion del trifico pesado. Evidentemente, resulta
sencillo controdar el nimero de ejes de los vehicu-
los pesados y correlacionar su carga con el amplio
hanco de datos disponible {mas de 16.000 vehicu-
los).

Relativas a los modelos probabilistas

En relacién a los modelos probabilistas para la

prediccién de las méaximas solicitaciones asocia-
das al trafico de carretera, podemos concluir;

1. La imposibilidad de registrar las cargas rea-
les de trifico, o sus solicitaciones, durante largos
periodos de tiempo, para distintas tipologias, dis-
tintos esquemas estaticos, etc, comporta la necesi-
dad de desarrollar modelos de simulacién de trafi-
co y de prediccién de las méximas solicitaciones
para la vida dtil prevista del puente.

2. Los modelos de simulacién de trfico desa-
rrollados por distintos autores, permiten estudiar
las situaciones de atascos v simular, de una forma
simplificada, el trifico fluido. Estos modelos han
sido utilizados para la calibracion de los modelos
de sobrecarga de tréfico mds recientes de Europa,
Estados Unidos, Canadd, etc v en la calibracidn
de las maximas solicitaciones previstas en puentes
de grandes luces.

3. Se proponc una metodologia general de
obtencidn de los esfuerzos asociados al tréfico de
carreters, a partir de simulaciones de trafico satu-
rado y, de una forma simplificada, del tridfico flui-
do, utilizando técnicas de simulacién numérica y
datos reales de las cargas y configuracién geomé-
trica de los vehiculos pesados. De este modo, es
posible caracterizar las funciones de extremos de
las maximas solicitaciones esperadas [1].

4. Los resuitados derivados de la metodologia
desarrollada estdn acordes con los resultados
obtenidos por otros autores, con datos de tréfico
europeo.
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RESUMEN

Ein este articulo se analizan aspectos que deben
tenerse en cuenta en la evaluacién de modelos de
trafico que haya que incluir en Normativas de
proyecto o de evaluacién. Por otra parte, se resu-
men algunos datos experimentales de cargas de
tréfico obtenidos en nuestro pafs, que se compa-
ran con los existentes en otros paises de nuestro
entorno. Los datos reales de trdfico permiten cali-
brar modelos de sobrecarga, para su utilizacién en
la verificacién de Estados Limites Ultimos o de
Servicio, mediante técnicas numéricas, Estas téc-
nicas pueden permitir la puesta al dia de las Nor-
mativas actuales y disponer de herramientas de
trabajo y criterios eficientes en el proyecto, ges-
1idén y evaluacién de la seguridad y funcionalidad
de nuestros puentes.

Con objeto de mostrar la metodologia propues-
ta, ésta se aplica a varios ejemplos.

SUMMARY

In this paper a briefly review of some aspects
in modeling traffic loads are presented. On the
other hand, some experimental data concerning
traffic configurations and loads are summarized
and compared with those measured in other coun-
tries. The data may be used to calibrate new live
load models in bridges for Ultimate and Servicea-
bility Limit States, using developed numerical
procedures that are available to update the current
design Codes, and to be used ad a basis on design,
bridge management, and structural evaluations.
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Los interesados en esta publicacidn
deberan dirigirse a:

Secretaria Selio CIETAN

instituto de Cienclas de la Construccion
"EDUARDO TORROJA"

C/Serrano Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tel: (91) 302 04 40

EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

L.a Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION "EDUARDC TORROJA”, continuando con la labor
divulgadora iniciada con la edicién dei libro “RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicion del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

El libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a los técnicos y constructores que intervienen en la
realizacion de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espafia
de bibliografia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la ejecucion de forjados, la
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de scluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacién. En su redaccidon han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccion,
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL B.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacién Técnica Espailoia del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran iddneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
y su buen comportamiento a lo largo de su
vida de servicio, se ha editado ahora cl
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de fa conservacion de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizade en su construccidn, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto como a
su construccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacion permite también
evitar la progresidn de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no es esto sdlo. Ocurre, ademas,
que la conservacién, tomada en su mds
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefilanzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacion de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

Por todo ello, vy a falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
vandose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacidén con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas fas naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliograffa existen-
te sobre ¢l particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacidn de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, sc ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

aplicacion de la téenica del pretensado en
fa realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

Hs evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
como a una operacién mds de la conserva-
cidn. Y también lo es que la utilizacion del
pretensado en estos casos, constituye une
de los medios mds eficaces y de mas cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 166 pagi-
nas, tamaiio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la A.'T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrdan adquirir
cuantos ejemplarcs deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, ITVA
incluido, (TRECE DOILARES USA, para
¢l extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacidn Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
solo podrdn ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
que extendido a nombre de la Asociacién
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
la A.T.E.P tiene abierta, con ¢l ndmero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n® 11, 28016 Madrid, del Banco
Espaiiol de Crédito.
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Mediciones en obra y analisis teérico de estructuras de
edificacion, de hormigén armado, durante el proceso de cimbra-

do consecutivo de forjados
Juan J. Moragues Terrades

Catedratice de Universidad del Departamento de Ingenieria de la Construccion

{Universidad Politécnica de Valencia)
Joaquin Catalé Alis

Profesor Titular de Universidad del Departamento de Ingenieria de la Construccién

1. INTRODUCCION

Abordamos, de nuevo, la problemdtica de la
construccion de forjados de edificios mediante al
apuntalamienio de plantas consccutivas, de mane-
ra que las cargas inherentes al forjado que se hor-
migona in situ, mas las cargas de trabajo, se trans-
mitan a uno o més de los forjados ya construidos.

Recordemos que se plantean, en primer lugar,
cuestiones sobre cudl es la carga que se transmite
a los forjados inferiores, en funcién de qué paré-
metros y si estas cargas pueden afectar a la estruc-
tura o disminuir su seguridad tanto durante el pro-
ceso constructivoe como en servicio; en segundo
lugar, sobre los elementos de apoyo a estos proce-
$0s constructivos, especialmente los puntales, que
en Espaiia habitualmente son de escasa rigidez; v,
por dltimo, sobre cudl es el plazo minimo para
poder descimbrar.

Para abordar dicha problemdtica, se pueden
seguir dos caminos complementarios: realizar
mediciones en obra para diferentes tipos y carac-
teristicas de edificios y forjados, y realizar, asi-
mismo, andlisis tedricos, modelizando las estruc-
turas y su proceso evolutivo durante su construc-
cidén. La comparacién de los resultados de ambas
vias puede aportar conclusiones que nos ayuden a
comprender mejor el comportamiento de estas
estructuras en evolucidn y fijar criterios para
tomar decisiones relativas a su proceso de cons-
truccidn y a su seguridad.

2. ANTECEDENTES

Las primeras investigaciones sobre las cargas
producidas en las estructuras durante el proceso
constructivo son debidas a K.E.C. Nielsen. Sus

{Universidad Politécnica de Valencia)
Eugenic Pellicer Armifiana
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

investigaciones, publicadas en 1952 (3), aportaron
un primer método de andlisis que, dada su com-
plejidad, tuvo escasa aplicacion practica. En 1963,
cuando Grundy y Kabaila publicaron su método
simplificado (4) se comenzd a conoecer, con la
aplicacion del mismo, cudles eran las cargas que
un proceso evolutivo de construccién pedia pro-
vocar en la estructura,

Tras la aparicién del ya mencionado método
stmplificado, diversos autores han intentado anali-
zar la influencia que diferentes variables pueden
tener sobre os resuitados de este sencillo método.
Gran parte de dichos autores se han limitado a
realizar andlisis numéricos, siende escasas las
referencias sobre ensayos realizados en edificios
reajes en construccién y de ellos son especialmen-
te interesantes los resultados de Agarwall y Gard-
ner (3) y de Lasist (6). :

Todos los autores a los que nos hemos referido
indican, en las conclusiones de sus estudios, la
necesidad de realizar mds investigaciones, a fin de
poder tener en consideracién las diferentes varia-
bles que aparecen durante el proceso constructivo,

Puestos en este punto, en la Universidad Poli-
técnica de Valencia, y con la inestimable ayuda,
de todo tipo, de ia empresa Estructuras y Encofra-
dos Reticulados, S.A., decidimos proceder a las
mediciones de cudles eran las cargas que durante
el proceso constructivo se producen en los edifi-
cios que se construyen con los medios habituales
usados en Espafia.

El primer paso fue la bdsqueda de un sistema
de medida que fuera suficientemente aproximado
y cémodo de usar en obra, vista la variedad de
métodos utilizados por tos diferentes investigado-
res,
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En primer lugar, se intent6 usar fleximetros
adosados al propio puntal mediante soldadura de
placas de referencia en el mismo entre las que se
medfan las deformaciones totales. Conociendo las
dimensiones de la seccidn transversal del puntal
serfa ficil saber a qué carga estaba sometido. Sin
embargo, tras realizar diferentes pruebas, esto
resulté del todo inviable dada la gran variacién
dimensional de los puntales, la influencia de las
variaciones térmicas e incluso la propia inestabili-
dad del sistema en la obra.

Desechado este método se probaron y usaron
células de carga situadas bajo los puntales. Con
estas células de carga se debe tener la precaucion
de no variar la rigidez del conjunto puntal-célula
con respecto al puntal inicial. Normalmente, los
fabricantes suelen dar valores de deformacion de
sus células para diferentes cargas, de modo que
puede mantenerse esta relacién.

El primer edificio que se analizé estd situado
en Benidorm (Alicante). Se trata de una torre de
apartamentos, de 28 plantas, con forjados reticula-
res de 28 cm de canto y pantallas de arriostra-
miento frente a esfuerzos de viento. El edificio
estd cimentado sobre una losa de hormigén arma-
do, de 1,50 m de canto.

La cimbra estaba formada por puntales metéli-
cos, arriostrados, de 4 cm de didmetro exterior y
1,5 mm de espesor, dando una seccion transversal
de 1,81 cm’. Los puntales se distribuycron en una
reticula de 0,80 x 0,80 m, coincidiendo con la dei
forjado reticular. El sistema dispone de un dispo-
sitive, en cabeza del puntal, gue permite retirar el
1ablero de encofrado y la mitad de los puntales,
sin dejar de apuntalar el forjado. Este proceso,
denominado comunmente clareado, no es un
recimbrado v es de uso general en Espafia pucs
aporta una gran economia de cimbras y encofra-
dos. De esta forma, se pasa de disponer de un

puntal cada 0,64 m® a uno cada 1,28 m?, tras el

mencionado proceso.

Se utilizaron 12 células de carga, con una capa-
cidad mdxima de 2.000 Kg., suficiente para lo que
se iba a transmitir por los puntales. En el proceso
constructivo se mantenfa una planta cimbrada y
dos cimbradas y clareadas. Se usaron cuatro célu-
las por planta.

Se obtuvieron datos hasta el hormigonado de a
9% planta, desde la cimentacidn. El sistema de
construccion fue muy variable debido a la dificul-
tad que entrafiaba la ejecucion de las pantallas y
nicleo de ascensores. En todo caso, el proceso de
clareado se realizaba con prontitud, incluso, en un
caso, al siguiente dia de hormigonar la planta.

Los resultados se presentaron en la X1 Asam-
blea de 1a ATEP, y fueron publicados en la revista
Hormigdn y Acero (7).

Conocidas las cargas en los puntales y el peso
propio del forjado, por un simple equilibrio de

cargas podemos conacer la que actiia sobre el pro-
pio forjado.

El valor mdximo de carga sobre puntales se
produce cuando estdn todos los juegos de cim-
bras, hasta fa cimentacion. Este valor médximo
difiere del tedrico esperado al aplicar el método
de Grundy y Kabaila, puesto que, de cargar sobre
los puntaies hasta tres veces el peso propio del
forjado, se pasé a medir un coeficiente de 1,69.

En cuanto a las cargas sobre forjados, se obtu-
vo que el caso més desfavorable aparece en aquél
que fue cimbrado hasta la cimentacidn, caando
sobre €] existen tantos forjados como juegos de
cimbras utilizados. La diferencia es que el coefi-
ciente de carga que se obtuvo fue 1,84 veces el
peso propio, bastante alejado del valor de 2,36, el
tedrico esperado.

A la vista de estos resultados se tanted un
pequefio juego tedrico, consistente en procesar un
entramado de un solo vano, con puntales metéli-
cos semejantes a los utilizados, mediante un pro-
grama de andlisis matricial de estructuras planas,
con tres grados de libertad por nudo y con hipdte-
sis de carga totalmente lineales. Los resultados de
este simple proceso indicaron que las mediciones
de ia obra no eran tan descabelladas como en
principio pueden parecer.

3. NUEVAS MEDICIONES REALTZADAS
EN OBRA

3.1. Introduccitn

Contando de nuevo con el inestimable apoyo
de la empresa Estructuras v Encofrados Reticula-
dos, S.A., se procedid a medir las cargas que
transmitian los puntales durante la construccién
de un edificio en 1a Avda. General Marvd, en Ali-
cante,

3.2, Planteamiento

La estructura del edificio es un forjado reticu-
tar, de canto 27 + 4 ¢m, con nervios cada 0,80 m,
con un lotal de 12 forjados. La cimbra utilizada
consiste en unos dinteles continuos metdlicos,
principales, unidireccionales, que se apoyan sobre
puntales metdlicos separados un metro. Los pun-
tales, de tipo telescépico, tienen un didmetro
superior de 35 mm e inferior de 40 mm, con un
espesor de 2 mm.

Los dinteles se disponen, paralelos entre sf, a
una distancia de 2 m, apoyando entre ellos el
encofrado de madera, con canteado metdlico.
Entre cada dos alineaciones se introduce un nuevo
dinte} continuo que también se apoya sobre punta-
les como los anteriores, cada metro, y permite dis-
minuir la luz del apeo. De este modo se dispene
de un puntal cada metro cuadrado. Este dintel
intermedio se elimina a los tres dias. Este proceso
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Fig. 1. Planta de estructura y situacidn d» puntales, en el edificio de Alicante.
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de clarcado permite ejecutar Ia estructura con un
ndmero minimo de puntales y tableros.

El nimero de plantas cimbradas es de 3, estan-
do clareadas las dos inferiores. Bl ritmo de cons-
fruccion es de una planta cada 10 dfas naturales.

Se disponen células bajo puntales pero, para
evitar irasiegos de células durante la construccion,
se ubicaron la totalidad de ellas en una planta,
siete en total, de modo que se trasladaban cada
tres ciclos., Cuando se pudo iniciar la investiga-
cién, la estructura del edificio estaba finalizada
hasta la quinta planta, por lo que las células de
carga se instalaron en la sexta planta y desde ésta
se iniciaron las mediciones.

En la figura I se puede ver una planta tipo de
este edificio, con la disposicién de puntales vy
células.

3.3. Resultados y analisis

Para esta obra y en las condiciones en las que
se ha llevado a cabo la investigacidn, pueden
exfraerse 1os siguientes resultados, resurnidos:

1%} Al hormigonar una planta determinada, los
puntaies de fa planta inferior a la de los que
soportan aquélla, incrementan su medicién entre
un 25% y un 33% de la carga afadida.

2%y Al hormigonar una determinada plania, los
puntales de la planta situada dos mds abajo que
aquétla, incremerttan su medicion en un 7%, res-
pecto a la carga afiadida,

3%) Como resultado de las dos consideraciones
anteriores, los vatores absorbidos por los forjados
serfan, en forma de coeficientes de carga afiadida,
un 7% cl inferior, entre un 18 y un 25% el inter-
medio y entre el 75 y el 68% el superior.

Hay que indicar que los resultados obtenidos
en este edificio son muy semejantes a los obteni-
dos en el edificio de Benidorm, pero con una lige-
ra mayor dispersion. Esto, presumiblemente, fue
debido a que [a cimbra no tenia unas condiciones
de modulacion muy estrictas, con lo que la distri-
bucidn de puntales no era del todo uniforme,
como hubiese sido de desear,

En cualquier caso, en el cuadro | siguiente
pueden compararse los resultados de ambos edifi-
cios. Se representa la transmision de cargas entre
los forjados cimbrados inferjores.

CUADRO 1
Alicante Benidorm
Forjado n (recién 0 0
hormigonado)
Forjado n-1 0,75/0,65 0,72
Forjado n-2 0,18/0,26 0,26
Forjado n-3 0,07 0,02

Los nlimeros del cuadro representan tantos por
uno del peso del forjado.

Tanto en un edificio como en otro, se marcé la
zona en donde se¢ ubicaban los aparatos de medi-
da, de modo que se evitaron sobrecargas durante
la construccion.

Como puede observarse, los resultados de
ambos edificios son muy semejantes.

4. ANALISIS LINEAL
4.1. Introduccion y planteamiento

A la vista de estos resultados experimentales y
con la base del elemental andlisis tedrico realiza-
do al finalizar la investigacién en el edificio de
Benidorm, que dejaban intuir la existencia de un
modelo sencillo de comportamientio de estas
estructuras evolutivas, se decidio realizar en pro-
fundidad una modelizacién numérica, para inten-
tar aproximarnos a los resuitados experimentales.
Se decidio utilizar alguin programa de uso comer-
cial y asi, se adoptd ¢l conocido programa de and-
lisis estructural SAPO0 (12),

Se trata de un andlisis bidimensional de las car-
gas producidas en la estructura y puntales de una
edificacidn de hormigdn armado, durante su cons-
truccion mediante cimbrados sucesivos,

En un primer paso. se analizd un entramado de
tres vanos v ocho alturas, tanto con el uso de dos
juegos de cimbras como de tres de ellas. Se consi-
derd un comportamicnto lineal de los materiales,
suponiendo todos los forjados de 1a misma rigi-
dez. No se consideraron efectos térmicos ni de
refraccion, y, ademads, se supuso la cimentacién
infinitamente rigida. Los puntales, separados un
metro entre sf, sec modelizan de seccién tubular,
de 2 mm de espesor y 40 mm de didmetro exte-
rior.

En un segundo paso, se considerd la evolucién
del médulo de elasticidad de] hormigén con la
edad, asf como el efecto del clareado, eliminando,
a los 5 dias de edad, el 50% de los puntales de la
planta.

4.2, Hipétesis, Variantes
Las hipétesis de partida son las siguientes:
19} Célculo lineal, en dos dimensiones.

2%) El hormigén considerado es un H-200, con
cemento de alta resistencia inicial.

3%) Se consideran puntales metdlicos, de rigi-
dez conecida. Su seccién es tubular, de 40 mm de
didmetro exterior y 2 mm de espesor.

4°) No se considera el peso propio de los pun-
tales.

5%) Los puntales de la planta baja, descansan
sobre un suelo infinitamente rigido.
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6%) Los puntales se consideran apoyados en sus
extremos {desconectados a momenso flector).

79 Los efectos de retraccitn y fluencia no se
tienen en consideracion.

89 La estructura tipo considerada, consiste en
tres vanos, de cinco metros de luz cada uno.

Las variantes consideradas son:
I: Supuesto bdsico.

1I: Variacién del médule de elasticidad del hor-
migdn, con la edad.

11I: Descimbrado parcial, cominmente denomi-
nado clareado.

IV: Combinacién de H y I11.

En los supuestos I y I se considera que todos
los forjados y soportes tienen la misma rigidez,
independientemente de la edad del hormigon.

En los supuestos en que no interviene el clarea-
do (I y II) se consideran puntales separados cada
metro, lo que da lugar a 12 puntales por planta,
En caso de clareado (Il y 1V) los puntales estdn
separados cada 0,80 m, lo que da lugar a 15 pun-
tales por planta. Al producirse el clareado se man-
tienen 6 puntales por planta.

En todos los casos, se supuso un ritro de cons-
truccidn de un forjado por semana y se analizaron
tanto el caso de dos como de tres juegos de cim-
bras.

4,3. Método de calcnlo. Modelizacion numérica

En las figuras 2 a 6 se puede observar la discre-
tizacién utilizada para la introduccién de cargas
en la estructura evolutiva.

En las figuras 2 y 3 se supone el forjado recién
hormigonado, por 1o que su peso propto se trans-
mite de forma isostdtica entre los puntales, Se ha
considerado que, a los tres dias, éste es capaz de
entrar en carga, mediante un andlisis como dintel
continuo. Indudablemente, este es un paso mera-
meite tedrico, puesto que la resultante de estos
andlisis produce esfuerzos pricticamente isostdti-
cos.

En las figuras 4 y 5 se observa la forma de
introduccidon numérica del proceso de descimbra-
do, tanto si la planta estd clareada como si no;
mientras que en la figura 6 se representa el efecto
del clareado en una planta intermedia.

Este modo de introduccién de la forma de la
estructura y cargas actuantes obliga a que, para
conocer las cargas en los puniales en una fase
cualquiera de construccion, se deban sumar las de
las fases anteriores. El concepto de linealidad es
aqui fundamental.

Las operaciones consecutivas consideradas
para cada ciclo de cimbrado-descimbrado, y cuya
discretizacion utilizada para la introduccidn de

B
B b

Figura 2; fase b.

Figura 3; fase ¢

Figs. 2 y 3. Discretizacién estructural de [a fase
de hormigonado.
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Figura 4; fase a.

Figura &; fase a,

Figs. 4 v b. Discretizacion estructural de |z eli-
minacién de puntales,

cargas en Ja estructura evolutiva se da en las figu-
ras adjuntas, son las siguientes:

Fase h: Hormigonado del dltimo forjado, a los
0 dias. EI forjado estd completamente cimbrado y
adaptado al molde, por lo que no entra en carga.
Su peso se transmite directamente a los puniales,
como si el tramo existente entre ellos estuviera
biapoyado. Se considera, también, el peso propio
de los soportes sobre los que apoya el dltimo for-
jado (figura 2),

fase a,

Fig. 8. Discretizacién estructural del proceso
de clareado,

Fase ¢: Supresidn de tas sopandas y cimbras
entre puntales, a los 3 dias. El forjado enira en
carga como una viga con miiltiples apoyos. Como
el peso del forjado ya se ha considerado en la fase
"b", para tenerlo en cuenta en esta fasc hay que
introducir las cargas actuantes sobre puntales en
la fase anterior, con sentido contrario. Los cdlcu-
los demuestran que los axiles obtenidos son pric-
ticamente nulos, por lo que se puede asegurar que
esta nueva fase ¢ no aporta informacién nueva. Es
por lo que sus resultados no se han tenido en
cuenta (figura 3).

Fase a: Desapuntalamiento del forjado inferior
apuntalado, a fos 7 dias. No se considera ningiin
peso propio, puesto que todos ellos han sido con-
siderados en fases anteriores (figura 4).

En caso de que exista clareado (supuestos 1 y
1V), la fase "a" se transforma en otras dos diferen-
tes:

Fase ai: Clareado del forjado superior apunta-
fado, a los 5 dias. Tampoco se considera, por la
misma razon, ningién peso propio (figura 6).

Fase a2: Desapuntalamiento del forjado infe-
rior apuntalado, a los 7 dfas (figura 5).

La eliminacion de los puntales supone el tener
que introducir una fuerza, igual y de sentido con-
trario a la que soportaban estos puntales, sobre los
dos forjados afectados.

La carga en cada puntal, en una determinada
planta y fase, se obtiene por suma de todas las
cargas producidas por todas las fases anteriores,
incluida la considerada.
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4.4. Resultados y analisis
4.4.1. Con las hipotesis basicas

El andlisis de los resultados obtenidos para el
supuesto 1, expuestos con mayor detalle en la
referencia (9), conduce a las siguientes conclusio-
nes:

1*) El forjado mds cargado corresponde a la
iltima planta que fue hormigonada con puntales
hasta el terreno. Su estado de mdxima carga se
presenta al final de la semana n, contada desde
que se hormigoné dicha planta. Esto no hace sino
confirmar fa bibliografia consultada. Los valores
correspondientes al coeficiente méaximo de carga
son los def cuadro 2 siguiente, siendo n ¢l niimero
de plantas cimbradas.

2% El reparto de carga entre forjados, se produ-
ce con una repercusion mayor en la planta que
estd mds cercana a la operacion (hormigonado o
descimbrado).

3% Los puntales alcanzan los valores maximos-
de carga indicados, a continuacion, en el cuadro 3
en las siguientes situaciones y lugares:

no, durante el hormigonado de Ia segunda planta
situada sobre ella.

4.4.2. Con las variaciones consideradas

Se pueden extraer las siguientes conclusiones,
vdlidas para todos los supuestos considerados:

1"y Como siempre, el forjado mds cargado
corresponde a Ia 1ltima planta que fue hormigona-
da con puntales hasta el terreno (cuadro 4). Ade-
mds, su estado de mdxima carga se presenta al
final de la semana n, contada desde que se hormi-
gond dicha planta.

CUADRO 4
Coeficiente maximo de carga en forjados
Valor maximo de carga
Valorden  Igypuesto|Supuesto]Supuesto
4} 01 Iv
2 2,14 1,77 1,83
3 2,22 1,77 1,81

CUADRO 2 .

. . . 2% El reparto de cargas entre forjados, permite
Coeficiente-maximo de carga en forjados obtener también la conclusién de un reparto desi-
Valor den Valor méaximo de carga gual

2 2,12 3%y Los puntales alcanzan los valores médximos
3 218 de carga indicados en el siguiente cuadro 5:
CUADRO 5
Coeficientes maximos de carga en puntales
CUADRO 3
Coeficiente maximo de carga en puntales n=2 n=3
Casos n=2 n=3 . Supuesto [1 1,73 2,13
Apuntalamienic
Apuntalamiento hasta el Supuesto 11 2,78 3,15
hasta el terreno 1,54 L83 terreno o
Restantes casos 1,12 1,34 SupuestoIV| 2,96 3.35
Supuesto 1T 1,16 1,44
—Cuando la estructura estd apuntalada hasta el Restantes
terreno, en la planta inferior. estantes Supuesto IIT| 2,01 249
SUpuestos
~En los restantes casos, los ubicados sobre la Supuesto IV| 2,15 2,60
iltima planta que fue hormigonada hasta el terre-
CUADRO 6
Hipotesis
I Método No clarea No clarea Clareado Clareado Benid
Simplificado No E var. E var. No E var. E. var nigorim
2 2,25 2,12 2,14 1,77 1,83 -
3 2,36 2,18 2,22 1,77 1,81 1,84
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a} Puntales inferiores sobre cimentacion:

CUADRO 7
Hipétesis
n ‘ Mét.odo No clarea No clarea Clareado Clareado Benidorm
Simplificado No E var. E var. No E var. E. var
2 2 1,54 1,73 2,78 2,96 -
3 3 1,85 2,13 3,15 3,35 338
b} Restantes casos:
CUADRO 8
Hipdtesis
i . Mé?odo No c}area No clarea Clareado Clareado Benidorm
Simplificado No E var. E var. No E var. E. var
2 1,25 1,12 1,16 2,01 2,15 -
3 1,55 1,34 1,44 2,49 2,60 2,40

Estas cargas maximas tienen lugar en las
siguiendes situacionss y lugares:

~Cuando la estruclura estd apuntalada hasta el
terreno, en fa planta inferior.

—-En los restantes supuestos, en los puntales
ubicados sobre la tltima planta que fue hormigo-
nada con apuntalamiento hasta el terreno, cuando
se hormigona la planta n situada sobre ella, siendo
n el nimero de plantas simultdneamente cimbra-
das,

5. RESUMEN DE RESULTADOS.
CONSIDERACIONES

De los resultados que se obtienen de las dife-
renles modelizaciones numéricas realizadas y de
su comparacion con los obtenidos en obra, pueden
extraerse las consideraciones que se exponen a
continuacion:

1. ~Come indica ¢l método simplificado de
andlisis, el forjado mds solicitado corresponde a la
dltima planta que fue hormigonada con puntales
hasta el terreno, cuando se tiene sobre €l un
nimero de plantas cimbradas igual a los juegos de
cimbras que utilicernos. En el cuadro 6 podemos
ver estos valores de carga en dicho forjado, siem-
pre tomando como la unidad el peso propio del
mismo {1}

29 ~Las cargas maximas en puntales aparecen

{1} En ninguna tabla aparecen los resuliados de Alicante, pues-
to que cuando sc comenzo a medir ya se hablan superado
las plantas criticas. Sin embargo, los repartos de los incre-
mentos de carga entre las plantas cifnbradas cran muy se-
mejantes a los medidos en Benidorm, con lo que los resul-
tados de cargas mdximas no difieren apreciablemente de
los indicados.

siempre en los que apoyan en la cimentacién,
cuando tienen todos los juegos de cimbras sobre
ellos. Salvando este momento de la obra, las car-
gas maximas sobre puntales aparecen sobre la
titima planta que fue cimbrada hasta la cimenta-
cion, cuando se hormigona la planta n situada
sobre ella.

En los cuadros 7 y 8 se pueden ver los resulta-
dos obtenidos [2].

32 _La influencia de considerar el incremenio
del médulo de elasticidad del hormigén con la
cdad es escasa.

4% |.a aproximacidn de los resultados tedricos,
con las medidas en obra, es bastante aceptable.

5% ~l.as plantas diferentes a la planta n, presen-
tan coeficientcs de carga inferiores a los de aqué-
lla, pero superiores, en algunos casos, a los obte-
nidos en el método simplificado.
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RESUMEN

En la anterior asamblea de la A.T.E.P. en Ali-
cante se presentd un estudio de la transmisién de
cargas entre forjados durante el proceso construc-
tivo, basado en medidas tomadas en obra.

En esta ponencia se dan, por una parte, resulta-
dos y conclusiones de otra serie de medidas de
cargas tomadas en otro edificio durante el proce-

s0 constructivo; y, por otra, los resultados de un
andlisis lineal, bidimensicnal, de las cargas produ-
cidas en una estructura tipo de edificacion de Hor-
migdn Armado durante su construccion mediante
el cimbrado consecutivo de forjados.

Este 1dltimo anédlisis se realiza mediante el pro-
grama SAP 90, versién 5.3, considerdndose los
casos de dos y tres plantas consecutivas cimbra-
das. En un primer paso no se considera la varia-
cién del médulo de elasticidad del hormigén con
el tiempo. Posteriormente, tras considerar dicha
variacion, se introduce el caso, real, del descim-
brado parcial de las plantas, sistema comiinmente
utilizado en estos procesos constructivos hoy en
dia.

Se presentan los resultados y se comparan
tanto con las medidas tomadas en obra como con
los métodos hasta ahora propuestos por otres
autores.

Como consecuencia mas inmediata, cabe entre-
sacar la de que los resultados del andlisis tedrico
se aproximan mucho a los de las medidas en obra,
en especial al considerar el descimbrado parcial
realmente usado,

As{ mismo, el reparto de cargas enire forjados,
tanto al hormigonar la planta superior como al
desapuntalar la inferior, que en las medidas de
obra era desigual entre aquéllos, lo es también en
el andlisis tedrico v con coeficientes similares.

SUMMARY

A report on the construction loads undergone
by floor slabs was presented at the previous
assembly of the ATEP in Alicante.

Here, more field data, obtained from another
building in Alicante, and conclussions are shown.
Besides, a bidimensional linear analysis of cons-
truction loads on slabs and shores of a typical
reinforced concrete building was carried out, and
the results are presented now.

The program SAP90, version 5.3, is used to
perform the analysis. Two and three consecutive
shored floor slabs are taken into account. First,
the variation of the modulus of elasticity with the
age of the concrete is not considered. Later, this
variation is taken into consideration and, finally,
the partial shore removal, a very commeon method
nowadays, is approached.

The results are presented and compared to the
field data and other theoretical methods proposed
by several researchers.

The main consequence could be that the results
obtained from the theoretical analysis are very
close to the field data, specially when considering
the partial shore removal. This is also fullfiled by
load distribution to each floo slab.
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‘Auscultacion de tres puentes de carretera

Rafael Astudillo Pastor
Juan Luis Alcalad Sanchez

CEDEX-Laboratotio Central de Estructuras y Materiales

INTRODUCCION

Dentro det conjunto de los trabajos de asisten-
cia 1écnica a la Direccién General de Carreteras
en problemas de puentes y estructuras, por parte
del Laboratorio Central de Estructuras y Materia-
les del CEDEX, se enmarca un estudio de las
patologfas existentes en tres puenies carretera,
pertenceientes todos a una misma obra, y cuyas
actuaciones principales se describen a continua-
cidn,

El interés del presente trabajo se centra, funda-
mentalmente, en la diversidad de metodelogias de
ensayo y de técnicas de auscullacidn utilizadas
para [legar al diagndstico de la patologia, un tanto
atipica, de las estructuras en estudio; diversidad
que ha requerido la participacidn, en diferente
grado, d¢ varios Departamentos del Laboratorio
Central.

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Las tres estructuras son de dos tipologfas dife-
rentes que se han denominado A y B:

Estructura A

Se trata, reaimente, de un puente doble (dos
caizadas independientes) de hormigén armado.
E! tramo central (tramo Gerber) apoya a media
madera en los voladizos de canto variable que a
partir de las pilas ticnen los tramos laterales, Este
traimo central tiene una luz, entre los ejes de
apoyo de las medias maderas, de 16,00 m y estd
constituido por vigas prefabricadas, rectangulares,
de hormigdn armado, con un aligeramiento inte-
rior & 0,40, colocadas a tope y con un pretensado
transversal de solidarizacidn. La longitud total del
wamo central, de 26,00 m entre ejes de pilas, se
completa con los voladizos de los tramos latera-
les, siendo los mencionados tramos laterales, de

canto variable entre 1,40 v 0,50 m, de seccion rec-
tangular, sin aligeramientos y construidos "in
situ". La luz de los tramos laterales entre gjes de
pilas y apoyos extremos es de £5,00 m. El ancho
total de cada calzada, incluidas las aceras, es de
12,58 m. La figura la muestra un alzado de dicha
esfructura.

Estructuras Bl y B2

Son sendos porticos de hormigén pretensa-
do, siendo la tinica diferencia entre ambos el
ancho de ia seccidn transversal, que en el caso de
la estructura B1 es de 11,82 m y en {a B2 de 8,29
m,

Estos porticos tienen una caracteristica muy
particular y es que las zapatas de los jabalcones
estdn unidas por un tirante de hormigdn pretensa-
do, con el objeto de absorber los empujes horizon-
tales transmitidos a la subestructura por las cargas
muertas y sobrecargas del tablero.

La seccidn transversal de estos porticos es
practicamente rectangular y de canto variabie
entre 1,10 m en el centro del vano y 2,20 m en la
unién con los jabalcones, reduciéndose hasta 0,90
m en los ejes de apoyos extremos. El vano central
tiene aligeramientos ¢ 4,80 m y los vanos laterales
son macizos. La modulacién de luces es: 16,50;
33,30; 16,50. La figura 1b muestra el alzado de
uno de los puentes de esta segunda tipolog{a.

AUSCULTACION: ESQUEMA Y FASES

De acuerdo con el organigrama de ta figura 2,
la auscultacidn de las estructuras constaba de tres
tipos de actuaciones:

+ Enspeccion visunal de ias estructuras, con
levantamiento de planos de patologias: fisu-
ras, depdsitos, carbonatacion, etc.
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Fig. 1. Alzados de las estructuras.
AUSCULTACION
INSPECCION
CARACTERIZACION CARACTEHIVVZEVIE;
SarEpra B3 ESTRUSTURA
i
TESTIGOS ANALISIS ANALISES ENSAYOS TENSION
QUIMICO MINERALCGICOD DINAMICOS EN TENDONES

Propledades
Lmecanicas

Composicion

Reacciones
L componentes

Frecuencias
I propias

Perdidas

Lde tensidn

Formaciores
L expansivas b

Amortigeamiento

Farmas
Lmodales

Fig. 2. Organigrama de trabajos.

» Caracterizacién del comportamiento resis- INSPECCION
tente de las estructuras: Calculos tedricos,

ensayos dindmicos, tensidn en tirantes. . . -
4 ’ La primera fase de la auscultacidn consistié en

una inspeccién visual de las estructuras que dio
lugar a un reportaje fotogrifico y a una descrip-
cion y localizacién de la patologia visible.

+ Caracterizacion de los materiales: propic-
dades mecdnicas del hormigdn, composicién
qufmica, analisis mineraldgico.
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Estructura A:

Su patologia mas caracteristica es la fisuracion
v agrietamiento de las caras laterales de los tra-
mos extremos, en la zona de pilas. El espesor de
las fisuras ilega a alcanzar, en algunos casos, los 2
cm. La figura 3 muestra un aspecto de una de las
zonas dafadas y la figura 4 es un ejemplo de unc
de los planos de fisuracion realizados.

(Cywr ot rot0

AGRIETAQD
SUPERIICIAL

-— [ —

| SO

| Jp— ——— S
|
. 5[ NERPA LIPS rf“j
S ;

FISURAS «*Q1-03 CADA D30

Fig. 4. Uno de los esquemas de dafios.

Se trata de una fisuracidn, en general, horizon-
tal y situada a la mitad del canto, por 1o gue, en
principio, su origen no parecia eslar en causas
mecdnicas (esfuerzos por encima de los previstos
cn proyecto), pudiéndose pensar que la causa
fuera un problema de corrosién de armaduras y su
consiguiente aumento de volumen y disgregacion
del hormigdn, o 1al vez en una reaccidn en el seno
del hormigdn propiciada por ia presencia del agua

de lluvia que, presumiblemente, no se evacuaba
cotrectamente del tablero.

La fisuracién detectada en los tramos Gerber
alcanza, como maximo, una anchura de 4,3 mm y
parece debida a un efecto de flexién (origen
mecdnico), ya que los tramos centrales son de
hormigdn armado.

En relacidén al equipamiento del puente se
detectaron defectos en la impermeabilizacién del
tablero ¢ insuficiencia en ta longitud de los tubos
de desagiie, por 1o que el agua escurria por los
paramentos de hormigén. Las juntas de dilatacion
mostraban un procese de degradacion y habian
perdido, en parte, su funcién de impermeabiliza-
Ci0mn.

Sstructura Bi:

Presentaba fisuraciones y agrietamientos con
caricter general, fundamentalmente en uno de los
alzados en la zona de empotramiento de los jabal-
cones {figs. 5 y 6). En ese mismo lado, en la cara
inferior del tablero, existia una fisuracion longitu-
dinal impertante. Son muy frecuentes, por otra
parte, lag humedades, eflorescencias y depdsitos,
lo que ponia de relieve la evidencia del paso de
agua a través de la masa del hormigdn dei tablero,

Fig. 5. Eiemplo de dafios en puente B1,

Un primer examen de la fisuracién hacia sospe-
char que su causa no fuera de origen mecdnico
debido a:

» Falta de simetrfa en las zonas fisuradas: una
mitad de la estructura, segdn cl eje longitudi-
nal, esta muy dafiada y la otra no.

« Hay fisuras y grietas pricticamente verticales,
pero con comienzo tanto en la cara superior
del tablero como en la inferior, lo que signifi-
carfa que en Ia misma zona del tablero €ste se
ha fisurado tanto a momentos positivos como
4 negativos.
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Fig. 6. Puente B1: Esguema dafios en un jabalcon.

= En la misma obra hay tres puentes, de idénti-
ca tipologia y disefio que el que nos ocupa,
que no presentan ninguna patologia significa-
tiva,

En definitiva, sin descartar por completo las
causas mecdnicas como origen de la fisuracidn de
la estructura, era razonable pensar que la causa
fundamental podria ser oira.

Estructura B2

En este caso, la patologfa es muy similar a ia

del puente anterior, existiendo también la asime-
tria en la aparicién de zonas dafiadas. la figura 7
es un detalie de tos dafios detectados.

CARACTERIZACION DE LA
ESTRUCTURA

ANALISIS TEQRICO
Estructura Al

+ Se realizd una revision del cdlculo, no detec-

E3Th GRIETA CORTINGA
THANIVEASALKERTE A
10 ANCRO DEL TABLERO.

PUENTE B2

B erovorescencias
K HYNEDARLY

O wtoe rore

Fig. 7. Puente B2: Ejemplo esquema de danos.
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tdndose errores ni exclusidn de hipotesis sig-
nificativas.

» La diferencia de normativa para las sobrecar-
gas de proyecto (el afio de proyecto es 1967)
con relacidn a la actual, no es relevante en
gste caso y no puede haber sido causa de la
patologia observada.

Si hay que sefialar, no obstante, que las arma-
duras transversales (de reparto). de acuerdo
con los criterios de la época de redaccidn del
proyecto, son escasas a la luz de la normativa
actual. En particular, no exisic armadura de
piel en las caras laterales de los tramos extre-
mos {zona donde se presentan las mayores
grictas y fisuras) y aunque esta ausencia de
armadura no sea, probablemente, como ya se
ha comentado, la causa de la fisuracidn, segu-
ramenie si se hubiese dispuesto en una cuan-
tia minima razonable, hubiese impedido, al
menos en parte, el deterioro actual,

Estructuras Bl y B2

Con respecto a estos dos puentes, al tratarse de
tableros pretensados v como quiera que la fisura-
cién podria recordar fisuracidn de origen mecani-
co, s¢ opté por calcularlos de nueve (cdlculo lon-
gitudinal) ya con las sobrecargas gue fija la nor-
maliva vigente.

El recdlculo realizado permitié afirmar que las
estructuras cstaban correctamente proyectadas, al
mismo liempo gue se apoyaba la idea de que la
fisuracidn no era, fundamentalmente, de origen
mecinico.

Se detectd, eso si, una cierta escasez de arma-
dura transversal y ia ausencia de armadura de piel
que hubieran paliado en parte la patologia de fisu-
racidén. Hay que hacer constar, no obstanrte, que
tres puentes idénticos a los que nos ocupan, y por
lo tanio con los mismos esguemas de armado, no
presentaban ninguna patologia significativa,

ANALISIS EXPERIMENTAL

Ay TENSION EN LOS TIRANTES

Los puentes portico Bl y B2 tienen la particu-
laridad de que las zapatas de los jabalcones estdn
unidas por un tirante pretensado, a fin de absorber
los empujes horizontales transmitidos a la cimen-
tacion por los citados fabalcones.

Era factible que estos tirantes hubiesen perdido
mds tensién que la prevista en proyecto, lo que
podria haber originado movimientos horizontales
en la cimentacidn y los consiguientes esfuerzos en
la unidn de los jabalcones con el tablero. Por ello

se decidié tratar de determinar el nivel de preten-
sado de los mismos, a fin de compararlo con ¢l
fijado en proyecto y de este modo descartar o no
esta causa como origen de ia patologia. Para com-
probar la existencia o no de dicha pérdida, habfa
que utilizar un método no destructivo cuya apli-
cacién no disminuyera la seguridad de la estructu-
ra.

Método de ensayo

Se decidid la utilizacion de un métode aproxi-
mado, consistente en determinar la tensién en el
tenddn a partir de la medida de la frecuencia de
vibracién del mismo.

Para la aplicacidn de este método se dejaria al
descubierto una cierta longitud del tenddn, se pro-
vocarfa su vibracion mediante la aplicacién de un
impacto y se mediria la frecuencia de vibracién
del mismo.

El fundamento del méiodo es la conocida rela-
cién entre fa frecuencia de vibracién de una cuer-
da y la fuerza de traccion aplicada en sus extre-
mos. Se entiende, en este caso, como cuerda, un
elemente lineal, flexible, sin rigidez a flexién ni a
cortante y en el que la tensidén permanece constan-
te para pequefios despiazamientos transversales
del elemento. Como los tendones de pretensado
de la estructura no se adaptan exactamente a esle
modelo ideal de elemento, los resultados hay que
constderarios solamente como aproximados.

La frecuencia de vibracién del modo i-ésimo
de una cuerda de peso especifico por unidad de
longitud L, sobre la que existe una fuerza de trac-
cién T, viene dada por la expresion:

_ i/ Tg
eV IE

Es decir, que para el primer modo de vibracién,
enelquei=1:

41
T= —f?
z f

Esta ecuacién permite relacionar, de forma ted-
rica, la tensién en el cable con la frecuencia del
primer modo de vibracion transversal del mismo.

La instrumentacidn utilizada para llevar a cabo
el ensayo estaba constituida por un acelerdmetro
piezoeléctrico PCB308B, con rango de frecuencia
entre 2,5 y 3.000 Hz, que se fijaba al tenddn
mediante una abrazadera construida al efecto. El
andlisis de las sefiales procedentes del acelerdme-
tro se realizaba mediante un analizador de sefial
SCIENTIFIC ATLANTA SD360.
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Elementos ensayados

Los ensayos se realizaron en la estructura B2 v,
puesto que la finalidad del ensayo era la compro-
bacion de la existencia o no de pérdidas de fuerza
de pretensado en los tendones de arriostramiento
correspondientes a las zonas del tablero donde
existian mayores dafios en comparacidn con los
tendones de las zonas menos afectadas, se eligie-
ron dos grupos de tendones: los denominados B y
Z (figura 8).

‘ ENSAYO DE VIBRACION DE TIRANTES

2084, 0
EHSRYO

PLANTA

o)) E ~ 153 E
e 0.3 e
=Y
et I =
@ CORDON
M z- / v
Hi,., - zf: :Yi‘?‘“,
= ==

SECCION ~
“aenoones,
TIRTH 005

DETALLES

Fig. 8. Tirantes ensayados.

Los tendones B arriostran tres de los soportes
inclinados en los gue se apreciaba una mayor pre-
sencia de fisuras en su unién con el tablero, mien-
tras que el grupo de tendones 7 arriostran sopor-
tes que correspotiden a una zona con dafios menos
importantes gue la de los tendones B.

Cada arriostramiento estd constituido por tres
tendones, cada uno de los cuales estd formado por
tres cordenes que, al menos por sus caracteristicas
geoméltricas, coinciden con las del tipo C7-15,2
AH 1670 de la UNE 36-098/85. La tension de
proyecio en cada uno de los tendones era de 46,8
t.

La zona de los tendones descabierta se encon-
traba, por facilidad de acceso, en la mediana de la
autovia, por lo que coincidia sensiblemente con el
centro de los tendones.

Desarrollo del ensayo

En cada uno de los tendones se encontraba des-
cubierta (sin vaina ni inyeccion} una zona de,
aproximadamente, [,50 m. En esta zona se colo-
caba el acelerémetro mediante una abrazadera y
s¢ excitaba la vibracién del tendén mediante un
golpe con un martillo de goma.

El acelerdmetro se colocaba en dos posiciones:
una en ¢l centro de la longitud de tenddn descu-
bierta y otra en uno de los extremos de la misma.

La figura 9 muestra uno de los registros acele-
raciénftiempo obtenido en uno de los ensayos y el
espectro de frecuencia, Para cada tendén se obte-
nia un espectro promedio de cinco ensayos de
vibracién.

20
AEGISTRO DE ACELERACION

TENDBN Z-1

10
ESPECTRC DE FAECUENCIAS
TENDON B-1

"’ T
LOG

A

o NORM LNX2  BASE &F 1.250C HZ 2561.25
100.00 KL SPT: 329 v SPEC + i N &

Fig. 9. Registro de aceleracion y espectro de
frecuencias.

Los valores de la frecuencia del primer modo
de vibracidn permitieron estimar la tension en el
tendon, de acuerdo con la expresidn anteriormente
citada.

El cuadro adjunto recoge los valores obtenidos
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para la frecuencia fundamental, Ia longitud libre
de vibracién de cada tendén y la fuerza de tesado
deducida de estos dos datos.

CUADRO }
Fuerza en tendones
TENDON | LONGITUD [FRECUENCIA FUERZA
() {Hz) {®
Z-1 1,60 100,00 34,2
72 1,50 106,25 339
Z-3 1,50 105,00 33,0
B-1 1,57 102,50 34,5
B-2 1,53 108,75 36,9
B-3 1,53 107,50 36,0

Teniendo en cuenta que la fuerza de tesado de
proyecto era de 46,8 t en cada tendon, se pueden
hacer las consideraciones siguienies:

+» En los seis tendones en los que se determina-
ron las fuerzas de pretensado, la mayor dife-
rencia obtenida entre elias ha sido del 9%.

» Frente al pretensado nominal de proyecto, la
pérdida médxima obtenida fue del 26% que se
entiende es un valor perfeciamente razonable.
(En proyecio se habia supuesto un 22% de
pérdidas).

» En definitiva, a la vista de lo anterior, podia
descartarse la causa enunciada, al principio de
este apartado, como origen de la patologia.
Por otra parte, esto confirma no solo la bri-
Nantez de la solucidn estructural sino tam-
bién, al menos en este punto, lo acertado de
su gjecucion y su durabilidad.

B) AUSCULTACION DINAMICA

Dentro de la campafia de estudio de la patolo-
aia de las estructuras objelo del presente informe,
se incluyé la realizacién de sendos ensayos dina-
micos de dos pdrticos, uno de ellos ¢l puente
dafiado Bl vy otro de las mismas caracteristicas
geométricas (luz, anchura, soportes, etc.) que se
encontraba en las proximidades, pero con un
grado de deterioro muy leve.

Con ello, solamente se pretendfa obtener infor-

macién adicional acerca de la influencia del esta-
do de fisuracidn existente en la rigidez de la
estructura. Si las dos estructuras ensayadas son
geométricamente exactas pero en una de ellas la
patologia existente (estado de fisuracidn) llega a
afectar a la rigidez de la estructura, dicho efecto
se deberia manifestar, de acuerdo con tos supues-
tos de la técnica denominada como "Auscuitacion
Dinamica”, en una diferencia entre las caracterfs-
ticas de la respuesta dindmica de ambas estructu-
ras.

La magnitud refativa a la respuesta dindmica
que mejor refleja las variaciones de rigidez de una
estructura es la frecuencia de vibracidn de las
diferentes formas modales de la misma.

En ambas estructuras se realizaron pues ensa-
yos dindmicos, segiin se describe a continuacion,
para obtener las frecuencias propias de vibracion
de las primeras formas modales.

Instrumentacion

Para el estudio experimental del comporta-
miento dindmico de las dos estructuras se utilizo,
como método de excitactdn de las mismas, el paso
de vehiculos pesados incluidos dentro del trifico
normal sobre ellas.

En cada una de las estructuras las aceleraciones
se midieron en cinco puntos, situados tres de ellos
en el tramo central y los otres dos en uno de los
dos tramos laterales. Para la medida de acelera-
clones se utilizaron acelerdmetros del tipo servo-
acelerometro de 1/4 g de rango, grabandose las
sefiales en cinta magnética, para su posierior
reproduccion y andlisis.

Analisis de los resultados experimentales

Aunque los niveles méximos de amplitud de
accleracién son del mismo orden en ambas estruc-
uras, se observa que, en la estructura no dafiada,
el amortiguamiento de las vibraciones es mucho
menor que en la otra, prolongandose la vibracidn
varios segundos después de que e} vehiculo haya
salido del puente (fig. [0}.

Se pudo determinar la presencia de, al menos,
el primer modo de flexidn longitudinal y el primer
modo de torsién. Los valores de las frecuencias
propias correspondientes a dichos modos y su
comparacién con las obtenidas a partir del modelo
numérico, se recogen en el cuadro siguiente:
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CUADRO 2
Frecuencias propias (Hz)
EXPERIMENTAL
MODO . -
NO DANADO | DANADO
12 FLEXION 4,875 4,625
1* TORSION 11,624 11,000
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Fig. 10. Auscultacion dindmica.

CONCLUSIONES

— La frecuencia propia del primer modo de fie-
x16n del puente dafiado es un 5,13% menor
gue la del puente no dafiado; lo que pone de
manifiesto una cierta pérdida de rigidez, pero

relativamente pegueiia.

- Lamentablemente, en base a lo anterior es
dificil establecer conclusiones respecto a fa
capacidad portanie de la estructura y menos

adn acerca de las causas origen del dafio.

—En definitiva la "Auscultacién Dindmica”
confirma la pérdida de rigidez de la estructu-
ra del puente dafiado, debida a la fisuracion,
via la frecuencia del primer modo de vibra-
cién, pero no permite obtener facilmente

datos cuantitativos que puedan servir para
evaluar la pérdida de capacidad portante.

CARACTERIZACION DE LOS
MATERIALES

TESTIGOS DE HORMIGON

Para obtener informacion de las caracteristicas
mecdnicas del hormigdn se extrajeron 6 testigos
cilindricos, de 100 mm de didmetro, todos ellos
de la estructura B2, cuatro de ellos del vano late-
ral derecho y los otros dos del vano lateral
izquierdo. Recuérdese que ia zona derecha pre-
sentaba mucho mads deterioro gue la zona izquier-
da. Los testigos se obtuvieron, desde la cara supe-
rior del tablero, con una sonda de rotacion.

Los testigos anteriores se ensayarca a rotura,
obteniéndose, tras los oportunos coeficientes
correctores, tensiones de rotura entre 501 y 640
Kp/fem®. En base a esto, aungue los resultados no
serfan en rigor extrapolables a los otros dos puen-
tes A y B, e incluso tampoco para la totalidad de
la masa del hormigén del puente B2 que nos
acupa, puede pensarse que se estd ante un hormi-

Jn que, desde un punto de vista resistente, tiene
unas magnificas caracteristicas, corroborando
estos resultados la idea de gue el origen del terio-
ro de los puentes no sea debido a causas mecdni-
cas.

ANALISIS QUIMICO

Del hormigén de las probelas testigo anterio-
res, se realizd el correspondiente andlisis quimico
sin que se hayan encontsado, en el citado hormi-
gon, anomalias que puedan justificar ia patologia
observada. En cualguier caso, el contenido de
cemento por metro ctbico de hormigdn estd en la
Iinea de las resistencias mecdnicas obtenidas en el
apartado anterior. Por lo que se refiere a los sulfa-
tos, expresados en SO, estdn en unos valores
razonabiles, pudiéndose explicar su presencia
como debida al regulador de fraguado.

ESTUDIO MINERALOGICO
Y PETROLOGICO

Se realizé un estudio, mediante microscopia
electrénica de barrido, de muestras tomadas al
azar de dos de los testigos, asi como de hormigdn
de fas caras laterales deterioradas del puente A.
Los objetivos, aspectos y conclusiones fundamen-
tales del estudio mineraldgico efectuade han side
los siguientes:
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+ Fl fin del estudio era investigar la posible
presencia de formaciones mineral6gicas aso-
ciadas a fenémenos expansivos.

= Se encontraron, fundamentalmente, dos mine-
rales de neoformacién, de cardcter expansivo
y por tanto capaces de fisurar y agrietar el
hormigdn. Estos minerales son sulfoalumina-
tos de calcio y trisuifoaluminato cdlcico
(etringita), ambos hidratados.

+ El desarrollo de los cristales etringiticos en
los poros y fisuras, indicaba su cardcter de
ncoformacion.

» Los iones sulfato necesarios para su forma-
cign, pueden provenir de algdin mineral conte-
nido en los dridos; pero esto no pudo ser com-
probado, al no disponer de muestras puras de
aridos.

+ En el supuesto de que Jo indicado en el pdrra-
fo anterior fuera cierto, se estaria frente a un
caso de accidn conjugada de reaccidn dlcali-
drido y suifatos. Esta idea sc apoya en el
aspecto alterado de algunos dridos (figura 11)
y las formaciones ctringiticas asociadas (figu-
ra 12).

Fig. 11. Aspecto alterado de Jos aridos.

Fig. 12. Formaciones etringiticas.

+ Teniendo en cuenta que en el andlisis quimico
efectuado el contenido total de iones sulfato,
en ¢l caso maximo, era del 0,45% vy que al no

disponer de dridos similares a aquellos con
Ios que se ejecutd la obra no se pudo efectuar
su andlisis, es explicable que no hayan sido
detectados minerales responsables de los
iones sulfato,

« Para la ocurrencia de todos los fendmenos
comentados es necesaria la presencia de agua.

ESTUDIO DE LA CORROSION

Sc pidié la colaboracidn de Geotecnia ¥
Cimientos, S.A., para la realizacidn de un estudio
del proceso de corrosion de armaduras en las
estructuras en estudio. Este andlisis se realizd en
la estructura denominada Puente A, en ambas cal-
zadas, v la conclusién fundamental del mismo es
que la aparicidn de las grietas no estd causada por
corrosion de armaduras.

CONCLUSIONES

En base a lo expucsto en los apartados anterio-
res, se llegaron a establecer las siguientes conciu-
siones:

« Podia descartarse, como causa de la patologia

de los puentes objeto de este trabajo, los erro-
res de proyecto.

Igualmente, podia descartarse, como causa de
ta patologia, la diferencia entre los trenes de
carga de proyecto y los que fija la normativa
actualmente vigente. Asimismo, sec puede
afirmar que esta diferencia de trenes de carga
no cuestiona para nada, desde un punto de
vista tedrico, en base a ltos cédlculos y andlisis
efectuados, la capacidad portante de las
estructuras.

Podia descartarse, por le tanto, como causa
fundamental de la fisuracidn, el origen mecé-
nico de la misma (esfucrzos por encima de los
de proyecto).

Aungue el estudio solo se realizé para el
puente A, la corrosién de armaduras, con el
consiguiente aumento de volumen y disgrega-
cién y rotura del hormigén, también es una
causa de la fisuracién que, aunque apuntada
como posible, parece que podia descartarse.

En definitiva, aparecia como causa mas pro-
bable de la patologia de los puentes objeto de
este estudio, los fendmenos (aparicion de
etringitas de neoformacidn, de caracter
expansivo) descrilos.

El informe emitido aconsejaba la reparacién de
los dafios existentes ¢ indicaba la necesidad de
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asegurar la compieta impermeabilizacién del
tablero, para evitar la presencia de agua, totalmen-
te necesaria para los procesos quimicos origen
mis probable de la patologia detectada.

RESUMEN

La patologia existente en varias estructuras de
la Autovia de Aragén, consistente en un estado de
fisuracidn, relativamente importante, cn diversas
zonas de las mismas, motivé que la Demarcacion
de Carreteras del Estado en Aragdn, a través de la
Direccién General de Carreteras, solicitase del
CEDEX-Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales, ia realizacién de la auscultacidon de las
extructuras afectadas. La auscultacion consistié
en la realizacion de las siguientes acluaciones:

— Inspeccidn visual y levantamiento de plano
de dafios.

— Extraccién de testigos y ensayos de determi-
nacion de resistencia.

— Ensayos de vibracién de tos tirantes.

— Ensayos de auscuitacidn dindmica.
— Estudio mineraldgico y petroldgico.
— Estudio del estado de corrosidn.

El andlisis de los resultados de ensayos tan
diversos, permitié determinar, por una parte, el
alcance del dafio en las estructuras, y por otra,
descartando que los dafios tuvieran un origen
mecénico, centrar el estudio en el analisis minera-
légico y quimico, para llegar a ia conclusidn de
que, la presencia de etringitas de cardcter expansi-
vo, junto con la presencia de agua, habia sido la
causa principal de la patologia observada.

SUMMARY

Three prestressed concrete bridge structures
were studied for determining the causes of their
patology: extensive deck cracking without eviden-
ce of tensional origin, Theoretical and experimen-
tal analysis were performed. The experimental
work consisted in dynamical auscultation, vibra-
ting tendon tests and core samples testing with
chemical and mineralogy analysis. Deterioration
by several mechanical causes were discarted and
finally expansive mineral formations were located
and described as origin of damage.

PUBLICACION N213 DE LA
FEDERACION NORDICA DEL
HORMIGON

El Comité Investigador de la Federacién Nor-
dica del Hormigon, ha editado el Volumen N2 13
de la "Investigacién Nérdica del Hormigdn",
NCR 1993:2. Contiene una seleccién de articulos
refativos a investigaciones sobre hormigdn en
curso de realizacion o concluidas durante 1992,
en los cinco pafses ndrdicos: Dinamarca, Finlan-
dia, Islandia, Noruega y Suecia.

El Comité Investigador tiene, como uno de sus
cometidos, el incrementar el contacto profesional
entre los investigadores del hormigdn en los pai-
ses nordicos, y fomentar el contacto entre ellos y
los cientificos del hormigon de todo e] mundo. La
NCR se publica ahora dos veces al afio. Se espera
que esia publicacidn pueda actuar como vinculo
mundial entre los investigadores del hormigén en
los paises ndrdicos y el resto del mundo.

La colaboracidn entre los pafses nérdicos estd
bien conseguida mediante la organizacién de
importantes reuniones de "Investigacidén Nérdi-

ca", cada tres afios y celebrando pequefios semi-
narios temadticos. En Agosto de 1993 se celebro,
en Gothenburg, "el XV? Congreso Nérdico sobre
Investigacidn del Hormigdn" con 175 participan-
tes que presentaron unos 135 Proyectos de inves-
tigacién. La publicacidn, "Proceedings Nordic
Concrete Research Meeting, Gothenburg 1993",
pucde adquirirse a través del Presidente del
"Norsk Betongforening”. Conticne los resimenes
en inglés de 145 Proyectos.

Esta publicacion invita a cientificos, también
de fuera de los pafses ndrdicos, a una discusién
sobre los articulos presentados. La discusion v la
réplica de los autores serdn publicadas en el pro-
Ximo ndmero de NCR.

Los interesados en adquirir esta publicacién,
deberdn dirigirse a:

Norsk Betongforening
Postboks 2312, Solli
0201 Oslo (Noruega)
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Ensayo dinamico de puentes atirantados

L. INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento dindmico
de puentes atirantados de gran luz es de interés
indudable, tanto para confirmar hipétesis de pro-
yecto, como para obtener informacidn utilizable
en futuras obras de este tipo.

En el presente articulo se describen dos ensa-
yos dindmicos realizados en dos de los puenies
atirantados mis representativos de fos construidos
en Espafia,

En la primera de las estructuras, el puente de
Rande, en 1a Ria de Vigo, como complemento de
una completa serie de cnsayos estdticos (pruebas
de carga y obtencidn de lineas de influencia) rea-
lizadas por el Laboratorio Central de Estructuras y
Materiales det CEDEX en 1978, a peticidn de la
Direccién de Obra, se realizaron una serie de
ensayos dindmicos cuya finalidad era, por una
parte, la comprobacién de las frecuencias propias
correspondientes a los primeros modos de vibra-
cidn del tablero, especialmente de la frecuencia
fundamental, y por otro lado, 1a determinacién del
amortiguamiento correspondiente al modo funda-
mental. Esta primera fase de ensayos dindmicos
se llevé a cabo a finales de 1978 y permitieron la
puesta a punto de la metodologfa de ensayo, regis-
tro y andlisis de sciiales, de acuerdo con los
medios técnicos disponibies en la época.

Recientemente, en Marzo de 1992, esto es, 14
afios después, se han vuelto a realizar una serie de
registros de la respuesta del puente bajo la accidn
dei trifico habitual, cuyo andlisis, con los medios
disponibles en la actualidad, han permitido la
comparacién con los primeros ensayos, para

Rafael Astudiiio Pastor
CEDEX - Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales

observar la evolucion de la respuesta dindmica de
la estructura.

La segunda estructura, el Puente del Centenario
en Sevilla, finaliz6 su construccidn en 1991, cola-
borando el Laboratorio Central en la fase de pla-
nificacion de los ensayos dindmicos y realizando
por completo las fases de instrumentacién, regis-
tro y andlisis de la respuesta dindmica, todo ello a
peticién de la UTE EPTISA-INTEMAC.

La finalidad del ensayo, en este caso, cra la
comparacion de las frecuencias modales tedricas,
con las experimentales.

2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Ambas estructuras son sobradamente conoci-
das, por lo que exclusivanente haremos aquf refe-
rencia @ sus caracierfsticas principales.

2.1. Puente de Rande

El puente de Rande permite el paso de la Auto-
pista del Atldntico sobre el estrecho del mismo
nombre, en la Ria de Vigo. Se trata de un puenie
cuyo tramo principal es un tablero metélico ati-
rantado, de 695 m de longitud total, siendo la luz
entre pilas de 400,14 m. La anchura del tablerc s
de 23,46 m y su altura sobre el agua es de 50 m.
(figs. Ly 2).

Las dos pilas centrales son de hormigdn arma-
do, de 128 m de altura.
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Fig. 1. Alzados.

Fig. 2. Puente de Rande,

2.2. Puente del Centenario

El puente del Cenlenario, sobre el canal de
Alfonso XIII, en la Autovia de circunvalacion de
Sevilla, es una obra cuya estructura principal es
un tramo atirantado, de cinco vanos, con luces de
48-102-265-102-48 m, respectivamente, y con
una anchura de tablero de 22 m (figs. | y 3).
Dicho tablero estd constituido por un artesonado
de vigas prefabricadas, transversales, situadas
cada 12 m, que apoyan en dos vigas longitudina-
les, de seccidn en cajon, construidas mediante
dovelas postesadas y donde anclan los abanicos
de tirantes. Enire cada dos vigas transversales se
disponen cinco vigas longitudinales, de igual
forma que en un tramo convencional, de 12 m de
luz. Finalmente, entre estas vigas se colocan unas
placas prefabricadas que sirven de encofrado per-

dido para la losa superior de hormigén armado
colocado "in situ". Las dos pilas principales, con
dinteles en forma de arcos rebajados, son de hor-
migdn y cero.

Fig. 3. Puente del centenario,

3. METODOLOGIA DE ENSAYO

La metodologia general de ensayo ha side la
siguiente:

« Excitacion de 1a vibracidon de la estructura,
mediante tres sistemas distintos:

~Paso controlado de un vehiculo pesado sobre
el tablero.

~Relajacién instantdnea de una deformacion
pre-impuesta mediante la suelta de un peso colga-
do del centro de la tuz,
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—Paso de irafico habitual sobre la estructura
(Rande, en la segunda fase de ensayos).

* Registro de la respuesta de la estructura frente
a las excitaciones anteriores.

+ Andlisis en Laboratorio de los registros, para
obtener, a partir de cllos, 1as principales magnitu-
des que caracterizan la respuesta dindmica del
tablero de un puente: frecuencias propias, modos
de vibracién y amortignamiento,

4. EXCITACION DE LA ESTRUCTURA

La primera fase de un ensayo dindmico es pro-
vocar un estado de vibracién en el puente, que
permita el registro de su respuesta dindmica.

4.1. Puente de Rande

En el puente de Rande se utilizaron los tres
métodos apuntados en el apartado anterior. Los
dos primeros sisteras, esto es, paso de un vehicu-
lo controlado y suelta instantdnea de un peso, se
utilizaron en la primera fase de ensayos, en 1978,
antes de la puesta en servicio de la obra; mientras
que la excitacién mediante el trafice normal fue,
en el ensayo realizado en 1992, la dnica forma
posible de provocar la vibracidn de la estructura
sin tener que interrumpir el paso de vehiculos.

Paso controlade de un vehiculo

La excitacién consistid en el paso controlado
de un camidn de tres ejes, con un peso total de 30
t. El paso se realizé en ambos sentidos y a distin-
tas velocidades. En algunos casos, sc colocé el
obstaculo normalizado de la RILEM en el centro
de la luz, para aumentar la amplitud de las vibra-
ciones.

Relajacion de una deformacion impuesta

Para excitar la vibracién de los modos primero
y tercero de la forma més limpia posible, es decir,
sin la participacién en la vibracidn resultante de
otros modos, se procedid a la suspension de un
peso en el centro de la luz del tablero. La relaja-
cién instantdnea de la deformacidn producida por
el peso, provocaba en el tablero un estado de
vibracién en el que intervenfan, principalmente,
dada la sitwacién del punto de suspensidn del
peso, los dos modos fundamentales citados.

Se realizaron diferentes sueltas, con pesos de
10 y 20 t. Se utilizd para eilo (figura 4) un cable
suspendido del tablero, en cuya zona inferior se
instalé un dispositivo mecdnico que permitia la
apertura mstantdnea del gancho de sujecion del
peso. Los bloques de hormigdn eran transportados
por una cabria, hasta colgarlos del cable antes
citado.

Excitacion mediante trafico

Como se comentd con anterioridad, en la fase
de ensayo realizada actualmente, con la autopista
en servicio, la tnica forma de excitar la vibracion
del tablero sin necesidad de intesrumpir el paso de
vehiculos era aprovechar precisamente dicho paso
como excitacion y registrar la vibracion provoca-
da por el mismo.

4.2. Puente del Centenario

En este caso, se utilizaron solamente los dos
primeros métodos de excitacion:

r.ae, 104 7.39.

SECCION ESQUEMAYICA
o

CENTENARIO

PESQ 201

Fig. 4. Sisternas de suelta de peso.
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Paso de vehiculos pesados

La excitacion consisti¢ en el paso controlado
de un camiodn articulado, de cuatro ejes, con un
peso total de 37 ¢

Este método de excitacion, en estructuras de
tas caracterfsticas de la ensayada, podia, a priori,
presentar problemas para la determinacidn de las
frecuencias propias de la estructura, debido entre
olras razones a

+ Niveles de amplitud de la vibracidn excesiva-
menie bajos, con le que la relacidn sefial/ruido de
los registros serfa peguefia.

» Frecuencias inducidas por el propio camidn,
gue podrian enmascarar las frecuencias propias de
la estructura.

Por ello, se considerd necesario prever el tipo
de excitacion que seguidamente se describe.

Relajacion de una deformacion impuesta

La vibracidn se consiguié mediante la suspen-
5i6n de un peso de, aproximadamente, 20 t en el
centro de la luz, en uno de los dos cajones que
constituyen el tablero; concretamente, ¢l corres-
pondiente al lado Oeste. Este peso, que colgaba
de un tendén de pretensado, sujeto en fa zona
superior del tablero mediante el anclaje corres-
pondiente, v una viga de reparto, era soltado de
forma instantdnea, mediante el calentamiento con
un soplete de la cufia de anclaje (figura 4). La
figura 3 muestra una secuencia de la suelta del
peso.

La relajacién instantdnea de la deformacién
producida por el peso. provoca en el tablero un
estado de vibracidn en el que intervendran, princi-
paimente, dada la disposicion del punto de sus-
pension del peso, el modo fundamental a flexidn
{méaxima amplitud en el centro de la luz) ¥y los
modos de torsidn (debido a la excentricidad del
pesa).

5. MAGNITUDES MEDIDAS.
INSTRUMENTACION

La magnitud que se midi0 y registrd para el
andlisis del comportamiento dindmico de ambos
puentes fue, fundamentalmente, la accleracién en
diversos puntos del tablero.

En ¢f puente de Rande, de forma complementa-
ria, se realizaron durante la primera fase de ensa-
yos, registros del desplazamiento vertical del
tablero en la seccidn situada sobre la traviesa de
una de las pilas, dnica zona de la estructura donde
era posible tener un punto de referencia fijo (la
propia traviesa) respecto del cual medir los des-
plazamienios verticales del tablero. En el resto del
mismo, la presencia de la rfa bajo el puente y la
gran distancia a cualquier punto del terreno cir-
cundante, hacia inviable, con la instrumentacién

Fig. 5. Secuencia de suelta de peso en e} Puente del
Centenario.

normal disponible en aquella época, el registre de
desplazamientos en puntos del tablero.

5.1. Instrumentacion: Transductores

Como en todo ensayo dindmico, para el regis-
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tro de la respuesta de la cstructura es precisa la
utilizacidén de algin tipo de transductor que con-
vierta la fluctuacién dindmica de la magnitud fisi-
ca que se va a registrar (aceleracion, desplaza-
miento, deformacion, etc.), en variacién propor-
cional de ura magnitud eléctrica, normalmente
vollaje, capaz de ser registrada y analizada.

Aceleracion:

Los transductores utilizados para la medida de
accleraciones fueron acelerdmetros Schaevitz, del
tipe servoacelerdmetre, de 0,25 g de rango, con
frecuencia natural de 49 Hz y con aceleracién de
la gravedad compensaca.

Desplazaniiento:

Para la medida de desplazamientos verticales
se utilizaron transductores inductivos (LVDT)
Schaevitz de 25,4 mm de rango.

Posicion vehiculo:

En los ensayos con vehiculo controlado reali-
zados en la primera fase de ensayos del puente de
Rande, se dispusieron unas bandas neumdticas
que cerraban un circuito eléotrico en el momento
que ¢l camidn pasaba sobre ellas. Estas bandas,
colocadas en diversas secciones caracteristicas del

TRAKSOUCTOR ACOMDICIOMAMIENTO
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|
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|
I

REGIBTRO yv

REGISTRO

trayecio, permitian identificar ta posicién del
camidn a lo largo del ensayo.

5.2. Instrumentacion: Sistema de registro

En todos los casos. el sistema de grabacién en
campo de las sefiales ha sido el mismo: los distin-
tos canales de medida, procedentes de los trans-
ductores anteriormente descritos, se conectaron,
previo paso por su correspondiente etapa de acon-
dicionamiento, a un sistema de grabacién digital
sobre cinta magnética (PCM) que permitirfa su
posterior reproduccién en laboratorio para el and-
lisis de las sefiales. En el sistema de registro digi-
tal PCM, las sefiales procedentes de los canales de
medida, en grupos de hasta un maximo de ocho
sefiales, se multiplexan en un finico flujo de datos
que se graba en una de las cuatro pistas disponi-
bles de la cinta magnética. Las sefiales se visuali-
zaban, durante la realizacidn del ensayo, mediante
un registrador UV, que en los primeros ensayos
era de galvandmetros de espejo y que en los ensa-
vos recientes era de fibra dptica; registrador éste
que permitia comprobar que la grabacién se cfec-
tuaba de forma correcta.

Todo ¢l equipo de acondicionamiento y regis-
tro estaba instalado en un laboratorio mdvil, que
se situé sobre el tablero en la zona de una de las
pilas.

La figura 6 esquematiza el sistema de registro
y reproduccion de las sefiales.
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Fig. 8. Sistema de registro y reproduccion de las sefiales,
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6. PUNTOS DE MEDIDA
6.1, Puente de Rande
Ensayos Fase 1:

En esta primera fase. s¢ dispusieron acelerdme-
tros en tres secciones del tablero: el centro de ta
luz del ramo central, uno de ios cuartos de la luz
del tramo ceniral v el centro de la luz de uno de
los tramos laterales. En cada una de estas seccio-
nes se dispusieron 3 acelerémetros, uno en la
mediana y dos en [os bordes.

Se colocaron, asimismo, dos transductores de
despiazamiento vertical en la traviesa de la Pila
Sur.

Ensayos Fase 2:

En la segunda fase, se midieron aceleraciones
en 5 puntos dei tablero, en las secciones de centro
del puente, de cuartos del tramo central y en una
seceidn intermedia del vano lateral Sur. En este
caso, solamente en una de dichas secciones se
inirumentaron los dos bordes del tablero; en ¢l
resto de los casos, solamente se colocaron apara-
tos en el borde de aguas arriba.

6.2. Puente del Centenario

Los transductores de aceleracion se colocaron
en puntos caracteristicos del tablero, de forma que
permitieran comprobar las configuraciones pre-
vistas para los primeros modos de vibracién del
misme. Asf, los acelerémetros, en nlmero total de
6, se colocaron, dos de ellos en 1a seccion del cen-
tro de la luz del vano central; otros dos en el cen-
tro de 1a luz de los tramos laterales adyacentes al
central, ambos en el borde Oeste del tablero.
Finalmente, se colocaron otros dos acelerdmetros,
en el mismo borde Oeste, en los cuartos de la luz
del vano central. Transversalmente, todos los ace-
lerémetros s¢ situaron sobre las aceras, préximos
a la barrera de seguridad.

7. ANALISES DE LAS SENALES
7.1 Puente de Rande

Una vez grabadas las sefiales en forma digital
en cinta magnética, dicha cinta era reproducida,
posteriormente, en Laboratorio, de tal manera que
cada sefial se reconstruia de dos formas:

a) Como una sefial digital constituida por el
conjunto de muestras provenientes de la sefial ori-
ginal.

by Como una sefial analdgica reconstruida por
¢l propio sistema de registro,

En los ensayos de ta primera fase s6lo se dis-
ponia, para el andlisis de las sefiales, de un calcu-
tador HP-9825A, con 24 K de memoria. Las sefia-
les habian de ser externamente muestreadas y
transferidas al calculador una a una, a partir de la
reproduccién analdgica antes comentada. En los
ensayos de la segunda fase, las sefiales son trans-
feridas digitalmente, en bloques de ocho sefiales,
a un micro-ordenador HP-9000/300, donde,
mediante los programas especificos para andlisis
de scfiales procedentes de ensayos dindmicos de
estructuras, desarroliados en el Laboratorio Cen-
tral, se obtenian las diversas magnitudes que pet-
miten analizar ¢l comportamiente dindmico de
una estructura.

Simultdneamente, se obtuvieron los espectros
cruzados de las sefiales, mediante un analizador
Scicntific Atlanta, de 2 canales.

Para la comparacion de la respuesta de la
estructura entre los ensayos de 1978 y 1992, se ha
utilizado, 1égicamente, la instrumentacion de and-
lisis disponible en la actualidad, tanto con ios
registros obtenidos recientemente como con los
de la primera fase, de manera gue no existieran en
tos resultados diferencias imputables al sistema de
andlisis.

7.2, Puente del Centenario

En este caso, se ha utilizade una metodologia
anéloga a la fase 2 de Rande.

El analisis de frecuencias del Centenario se ha
efectuado, en todos los casos, con un limite supe-
rior de frecuencia de 5 Hz y una resolucién de
{,0125 Hz.

8. RESULTADOS OBTENIDOS
8.1, Puente de Rande

A) Senales amplitud/tiempo
Ensayos de sueltu de peso

La figura 7 muestra uno de los registros de las
sefiales amplitud-tiempo de aceleracion, una vez
transferidas dichas sefiales al ordenador. Se obser-
va la presencia de varios modos de vibracion que,
a medida que la sefial se va amortiguando, se
reducen, como se verd posteriormente, a dos de
ellos.

Ensayos de paso de vehiculos

Finalmente, la figura 8 recoge uno de los regis-
tros obtenidos bajo la accién del tréfico ordinario.
B) Frecuencias propias

Las frecuencias de vibracidn de la estructura,
se han obtenido a partir de las scfiales de acelera-
cién procedentes de los transductores descritos en
apartados anteriores,
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Ensayos de suelta de peso:

En los primeros ensayos realizados, la sefiales
se muestreaban y transferfan a un calculador,
donde se procedia a un andlisis de Fourier. De
cada sefial se tomaban 1.024 muestras, con un
periodo de muestreo de 189 ms, con lo gue, de
acuerdo con la Teoria del Andlisis de Sefiales, se
reproducia perfectamente el contenido de frecuen-
cias de aquéllas, siempre que no estuviesen pre-
sentes componentes por encima de tos 2,6 Hz. En
el caso de sueltas de peso, se comprobd que, efec-
tivamente, desechados los ciclos iniciales tras la
suelta, el contenido de frecuencias estaba por
debajo del citado limite.

En la actualidad, se ha vuelto a realizar el ana-
lisis de las sefales grabadas en 1978 mediante el
analizador de espectros de dos canales citado
anierjormente. Este andlisis, mas comode y poten-
te que el anterior, permite detectar frecuencias que
contribuyen, en menor medida, a la vibracion pro-
ducida tras la sueita de peso. La comparacién, no
obstante, de los resultados obtenidos para la fre-
cuencia fundamental (correspondiente al modo de
vibracidn con menor frecuencia) y para ¢l segun-
do modo simétrico de vibracién vertical del table-
ro (véase figura 9), muestra la coincidencia de
ambos procedimientos de andlisis, o que asegura
el buen funcienamiento de los programas enton-
ces desarrollados en ef Laboratorio.

MODOS DE VIBRACION

FAN )
H
i
J J Modo |

| - Modo 2

Mokdo 3

H

Fig. 9. Rande: Tres primeros modos de flexion vertical,
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Modo Calculador Analizador
Modo | 0,35 Hz 0,34999 Hz
Modo 3 0,70 Hz 0,70500 Hz

Ensayos de paso controlado de un vehicido

Se realizaron cerca de 30 pasadas con un
camidn de 3 ejes y con velocidades entre 30 y 70
Km/h. En varias de dichas pasadas se colocaron
obsticulos en forma de rampa y segmento (obstd-
culo RILEM), para ampiificar el efecto dindmico
sobre el tablero.

Las pasadas se realizaron en ambos sentidos y
siempre por la calzada de aguas abajo.

Tras el analisis de frecuencias realizado, sc
observa que, durante el paso del camidn, los pri-
meros modos de vibracidn contribuyen muy poco
a la vibracidn resultante, y que son las frecuencias
de 2,7 y 3,17 Hz las que intervienen con mayor
amplitud. Estas frecuencias podréan corresponder
a los modos de vibracidn con frecuencias més
préximas a las frecuencias propias del camidn.

El andlisis realizado para la zona de los regis-
tros correspondicnie al estado de vibracion que se
produce una vez que el vehiculo ha salido del
puente, muestra la aparicion de la contribucidn
del modo fundamental {0,35 Hz) y que sigue sien-
do dominante la frecuencia de 2,7 Hz,

Ensayos de paso de tedfico

El andlisis de frecuencia realizado con los
registros tomados en la segunda fase de los ensa-
y0s, esto es, en 1992, muestra una presencia de un
mayor nimero de frecuencias excitadas, pero
todas elfas por debajo de los 4 Hz.

Se observa la presencia de los modos de vibra-
cién primero y tercero, con valores de 0,33 y 0,7
Hz, respectivamente, es decir, exactamente fos
mismos valores que se obtuvieron catorce afios
antes.

La figura 10 muestra, en su parte superior, un
ejemplo del andlisis de frecuencia ¢n el caso de
suelta de peso; mientras que el espectro de la
parte inferior de la misma figura corresponde al
caso de trdfico habitual sobre la estructura.

8.2. Puente del Centenario
A} Senales amplitud/tiempo

Las figuras 11 y 12 recogen ejemplos de regis-
tros de una de fas seflales amplitud de acelera-
cion-tiempo, una vez transferidas dichas sefiales
al ordenador, en una de las dos sueltas de peso y
en una de las pasadas efectuadas por el vehiculo
controlado de ensayo.
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La méxima aceleracion medida {0,026 g) se
produce en una de las sueltas del peso, en la sec-
cion del centro de la luz.

B} Andlisis de frecuencia
Ensayos de paso del vehiculo de ensayo

En el caso de los pasos det vehiculo de ensayo,
los espectros finales se obtuvieron promediando
los resultados de las cuatro pasadas realizadas.

Como ejemplo, se muestra, ¢n ia parte inferior
de la figura 13, el espectro cruzade de las sefiales
de aceleracion de los puntos At v A2, Los espec-
tros se han obtenido como promedio de varias
pasadas del vehiculo de ensayo.

Se observa una zona de frecuencias bajas, que
corresponden a algunos de los primeros modos de
vibracidn de 1a estructura; y una zona de frecuen-
cias mds altas, que se derivan de la vibracion for-
zada impuesta por el vehiculo cuando éste esta
situado sobre ¢l tablero.

Una vez que el vehiculo sale del puente, las
frecuencias altas correspondientes a la vibracidn
forzada se amortiguan rdpidamente, quedando
finalmente el puente oscilando segiin los modos
de baja frecuencia.

Ensayos de suelta de peso

En los ensayos de suelta de peso, la amplitud
de la contribucién de los primeros modos de vi-
bracién de la estructura es mucho mds importante,
y el andlisis puede realizarse con mayor claridad y
precision.

Los especiros se han obtenido promediando
varias zonas de jos registros, ofreciendo resulta-
dos totalmente similares en las dos sueltas realiza-
das. La parte superior de ia figura 13 muestra uno
de los andlisis de frecuencia efectuados.

9, COMPARACION TEORIA/ENSAYO
9.1. Puente de Rande

Se disponia, en la época de los primeros ensa-
yos, de un modelo numérico para el andlisis del
comportamiento dindmico de la estructura. La
similitud entre los valores tedricos y experimenta-
ies de las frecuencias correspondientes a los dos
modos anteriormente descritos estaba dentro del
10%.

9.2, Puente del Centenario

Se disponia de un modelo numérico, desarro-
llado por INTEMAC, para el andlisis teérico del
comportamiento dindmico de la estructura,

Teniendo en cuenta, fundamentaimente, los
resultados procedentes de {os ensayos de suelta de
peso, las frecuencias obtenidas mediante el andli-
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sis experimental se recogen en el cuadro siguien-
te, junto con las correspondientes frecuencias ted-
ricas.

FRECUENCIAS PROPIAS
Frecuencias modales
Modos (Hz)
Tedricas | Experimentales

3 0,433 0,413

5 0,603 0,613

4] 0,605 0,688

7 0,747 0,775

8 0,961 0,975

13 £,170 1,200

La figura 14 resume jas formas modales y los
valores tedricos y experimentales obtenidos.

La figura 15 es una cascada de espectros de
frecuencia, obtenida durante una de las sucltas de
peso, a partir de la sefial de aceleracion de uno de
los puntos de medida, el Al. Los espectros de la
parte inferior son los correspondientes al comien-
zo de la respuesta, y los de la zona superior son
los obtenidos al cabo de un cierto tiempo de
vibracién, cuando la sefial estd préxima a extin-
guirse.

MODO 3 TEORLCO: 0,453 Hz
041310z

MODO 5: TEORICS: 0,603 Hr
EXPE. :{0,§i3Hz

MODC 6: TEORICO: 0,605 He
EXPE, 10,688 Hz

MODO 7: TEORICO: 0,747 He
EXPE, :0,715H2

AMODO 8 TEORICO: 0,961 Hz
EXPE. : 0,975 Br

MODQ 13: TEORICO: {,171L Hz
EXPE. : 1,200 Hz

Fig. 14. Centenario: Comparacion Teorla/Ensayo.

Se observa la persistencia de 1a sefial como
combinacitn de tres componentes modales a lo
largo del tiempo, y que solamente al final del
registro se amortigua la colaboracidén de los dos
modos que acompafian al primero de flexidn lon-
gitudinal.

10. AMORTIGUAMIENTO

Para la obtencidn experimental de los porcenta-
jes de amortiguamiento respecto del amoertigua-
miento critico, el proceso habitual es la deduccidn
de los decrementos logaritmicos de algunas de las
sefiales; aquéllas que mantienen con suficiente
amplitud un estado de vibracidn libre amortiguada
segtn, exclusivamente, uno de los modos de
vibracion, precisamente aquel para el que se desea
obtener el amortiguamiento, y que en el caso de
puenies suele ser el primer modo de flexion longi-
tudinal del tablero.

La obtencién del porcentaje de amortiguamien-
to a partir del decremento logaritmico, viene dada
por la relacion:

£
5=2
"iie

Siendo:

8: Decremento logaritmico

Coef. amortiguamiento
Coef. amort. critico

Dados los valores pequefios de la relacidn €
entre el amortiguamiento existente y ¢l crilico, la
expresion anterior puede simplificarse asi:

d=2mne
A) Puente de Rande

Dado gue las sefiales procedentes de las sueltas
de peso contenfan, en mayor o menor grado, con-
tribuciones de otros modos de vibracidn distintos
del primero, {ue preciso realizar un filtrado digital
de las mismas, para aislar 1a componente exclusi-
va del modo fundamental y obtener, a partir de
ellas, el decremento logaritmico por dos métodos
distintos:

« Como relacidn entre amplitudes de picos
sucesivos:

n..__
n AJ’+H
+ Mediante ajuste de una exponencial decre-
ciente a los picos sucesivos de la sefial amortigua-
da.

Se obtuvieron asi valores del decremento que
oscilaban entre 0,014 y 0,021, correspondiendo
los valores de 0,016 y 0,017 a las obtenciones con
mejores indicadores estadisticos.
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Fig. 15. Cascada de espectros en la suelta de peso.

Posteriormente, en los ensayos de 1992, se uti-
lizé un método diferente para su obtencidn, traba-
jando en el dominio de la frecuencia y utilizando
para ello el analizador de espectros. Se obtuvo asi,
para una de las sueltas de peso, un valor de 0,017,
gue coincide plenamente con los valores anterio-
res.

B) Puente del Centenario

Al igual que en el puente anterior, la vibracién
libre no se produce exclusivamente segin el pri-
mer modo de flexidn longitudinal del tablero.
Para obviar el proceso de filtrado, se utilizd exclu-
sivamente el procedimiento basado en la conside-
racidn de las amplitudes de sucesivos espectros de
frecuencia obtenidos a medida que fa sefial se va
amortiguando, es decir, de la cascada de espectros
de la figura 15,

Los valores obtenidos para el decremento,
segiin el modo de frecuencia 0,413 Hz (primer
modo de flexién longitudinal) son, en las dos
sueltas de peso: 8 = 0,032.

F1l. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describen los ensayos
dindmicos de dos grandes estructuras de puentes
atirantados: el puente de Rande y el puente del
Centenario. En el primero de ellos, se realizaron
dos andlisis de su respuesta dindmica, obteniendo
frecuencias propias de los primeros modos de
vibracidn y el amortiguamiento segin el modo
fundamental. La variacidon de las frecuencias entre

los dos ensayos, realizados con 14 afios de dife-
rencia, fue nula,

En ¢l segundo puente, se obtuvieron, de forma
andloga, frecuencias propias y amortiguamiento,
observandose una buena correspondencia entre
valores experimentados y te6ricos.

Mientras que en 0§ ensayos de paso de vehicu-
los los modos de frecuencias superiores contribu-
yen en mayor grado en la respuesta, en la vibra-
cién producida por la sueita de peso es el primer
modo de flexion del tablero el que participa en
mayor proporcidn.

La comparacién de los valores experimentales
de las frecuencias propias, con los tedricos pro-
porcionados por el Peticionario, ponen de mani-
fiesto la gran similitud de los mismos.

A partir de los registros de suelta de peso, se ha
obtenido también el decremento logaritmico,
como medida de 1a capacidad de amortiguamiento
de la estructura, resuitando, para dicha magnitud,
un valor de 0,032, en ambos ensayos.
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INTEMAC realizd el andlisis tedrico y construyd
y acciond el sistemna de suclta de peso,

RESUMEN

El comportamiento dindmico de puentes atiran-
tados de gran luz es de fundamental importancia
para la seguridad de la obra. La comprobacion
experimental de dicho comportamiento y su com-
paracién con los célculos tedricos, permite asegu-
rar la certeza de las hipdtesis de partida y supone
la adquisicion de valiosa informacidn para futuros
proyectos.

En el presente trabajo se describe la metodolo-
gia puesta a punio, desde el afio 1976, en ¢l Labo-
ratorio Central de Estructuras y Materiales del
CEDEX, para la realizacién de este tipo de ensa-
yos y su aplicacién a aigunos de los grandes pucn-

tes atirantados construidos en Espafia: Puente de
Rande y Puente del Centenario. Se describen los
dos ensayos dindmicos realizades en Rande, en
1978 v 1992, comprobédndose la melodologia de
ensayo y los resultados de ambos ensayos; y sc
describe el andlisis del comportamiento dindmico
del Puente del Centenario, realizado ¢n 1991,

SUMMARY

Two of the more representative stayed bridges:
Puente de Rande and Puente del Centenario, have
been tested dynamicaily for ebtaining modes and
damping. The excitation, instrumentation and
analysis methodelogy is described. One of the
bridges, the Rande bridge, have been tested two
times with an interval of 14 years, Comparisen of
results in both experiments s described also.
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Cargas concentradas sobre macizos de hormigén en masa.

Estudio experimental

Antonio Gonzalez Sanchez, Dr. Arquitecio
Bernardo Perepérez Ventura, Dr. Arquitecto
Guillermo Gonzélez Pérez, Dr. Arquitecto
Manuel Valcuende Paya, Arquitecto

Departamento de Construcciones Arquitectonicas.

L. INTRODUCCION

En la prictica de la Arquitectwra y de la Inge-
nierfa Civil, se presentan con cierta frecuencia
soluciones constructive-estructurales gue se
corresponden con el caso tipificado en ef articulo
57 de la [EH-91 [4], "Cargas Concentradas
sobre Macizos de Hormigén".

El término "Carga Concentrada”, significa que
ia superficie a través de la cual se transmite la
carga al hormigdn no ocupa la totalidad de la scc-
cidn de la pieza que la recibe.

Ejemplos tipicos de cargas concentradas son
las articulaciones en piezas de hormigdn, las pla-
cas metalicas de anclaje para pilares de acero, los
apoyos puntuales de cerchas o vigas de gran luz,
el anclaje de ios cables postesados en vigas de
hormigdn postesadas, etc.

Puede ocuirir que ta placa de carga tenga la
misma longitud que uno de jos lados de la pieza
de hormigén y menor anchura, con lo que se estd
ante un estado de cargas y tensiones plano; o
puede gue las dos dimensiones de la placa sean
menores que las respectivas del macizo de hormi-
gén, con lo que el estado tensional es tridimensio-
nal.

En todo caso, cuando se aplica una carga con-
centrada "F", en sentido ortogonal a su recta
soporte hay tres zonas claramente diferenciadas
{2]. Una primera, de altura pequefia, proxima al
plano de contacto, que al estar rodeada por una
fraccién de material no cargado ejerce un efecto
de zunchade, quedando dicha zona sometida a un
estado de compresion biaxial o triaxial y, por lo
tanto, aumentando la resistencia a compresion del
hormigdn frente a su resistencia a compresién
simple. {Véase Figura 1.

A continuacién, hay una segunda zona donde

E.T.S. Arquitectura de Valencia

-Ei"”“n
'v"<

Traccion

?'—% I:by
R B
X

b,

Fig. 1. Distribucion de tensiones.

las tensiones transversales son de traccidn y el
hormigdn se encuentra bajo un eslado de tensio-
fles traccion-compresion biaxial o triaxial. Final-
mente, v una vez alejados suficientemente de la
zona de perturbacidn, seglin el principio de Saint-
Venant, ya son apiicables las hipdtesis de la
Resistencia de Materiales. Por consiguiente, en
los casos de "Cargas Concentradas” se debe com-
probar:

a) La tensidn de contacto de compresion locali-
zada, f,.

b) Las tensiones transversales de traccion reali-
zando, en su caso, el cdlculo de la armadura de
traccion necesaria [71.

IL. OBJETIVOS

Los objetivos con que se planted el presente
trabajo, que se incluye en un programa mds
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amplio que sirvieron para el desarrollo de una
Tesis Doctoral [1], fueron:

a) Influencia del tamafio mdximo del drido, del
contenido en cemento y de la relacion drea carga-
dafdrea total, sobre ¢l valor de la tensién de com-
presion localizada.

b) Andlisis de qué resistencia del hormigén
gobierna mejor el fendmeno de las Cargas Con-
centradas: la resistencia a compresidén simple (£),
o la resistencia a flexotraccidn (f,).

¢) Elaboracién de un modelo teérice de com-
probacion de la tensién de compresion localizada.

1. PLAN EXPERIMENTAL

En funcién de los objetivos marcados, €l plan
de trabajo consistid en la fabricacidn de seis tipos
de hormigén, (A-10; A-25; B-10; B-25; C-10y C-
25 (1) ), con las vartables siguicntes:

a) Tres contenidos en cemento: ¢ = 300 Kg/m’,
¢ =350 Kg/m*y ¢ =400 Kg/m".

b) Dos ramafios midximos del drido: 10 mm y
25 mm.

¢) Siete relaciones de drea cargadafdrea total: 1;
0.8; 0,6; 0,4; 0,2; 0,08 y (1,04

Para la determinacion experimental de la resis-
tencia a compresidn Jocalizada, se han utilizado
probetas cilindricas de 15 x 30 cm, en nimero de
dos por ensayo. La resistencia a flexotraccion se
ha obtenido ensayando probetas de 10 x 10 x 40
cm, también en nimero de dos para cada variable.

La compactacion de las probetas se ha realiza-
do con la ayuda de una mesa vibrante. En todos
los casos, la carga se ha aplicado sin excentrici-
dad, a la edad de 28 dias y habiendo mantenido

(1} La letra indica el contenido ea cemento (Tabla 1), y el ni-
mero se corresponde con el tamaiio médximo del drido utili-
zado.

las probetas un dia en los moldes y los 27 dias
restantes en cdmara de curado normalizada.

El plan experimental queda resumido en la
Tabia 1.

IV. RESULTADOS

Los resultados medios de los ensayos se pre-
sentan en la Tabla 2, donde entre paréntesis se da
el coeficiente de variacion, en tanto por cien.

En todos los hormigones el tipo de rotura fue
similar. Justo debajo de la placa que transmitia la
carga concentrada se formaba un conoe, cuya base
coincidia perfectamente, en forma y dimensidn,
con la placa de carga, y posteriormente el cono, a
modo de cufia, penetraba en 1a masa de hormigén
circundante rompiendo éste por traccidn en forma
de gajos, 1al y como se aprecia en la Figura 2.

CUNA

Fig. 2. Tipo de rotura.,

FABLA 1

Resumen Plan Experimental

Tipo de | Tamano

Relacion de areas

NQ ™Ne

maximo
arido

hormi-

gbn R,

R,

probetas probetas

R, 15 x 30 | prismat.

10 mm 1 0,8 0,6

300

0.4

0.2 0,08 0,04 14 2

Kg/m’ 25 mm 1 0,8 0.6

0,4

0.2 0,08 0,04 14

B 10 mm ] 0,8 0,6

0.4

0,2 0,08 | 0,04 14

350

Kg/m® 25 mm 1 0,8 0.6

0.4

0,2 0,08 0,04 14

10 mm 1 0,8 0.0

400

04

0,2 0,08 | 0,04 14

Kg/m? | 25 mm I 0.8 0,6

04

AR S

0.2 0,08 0,04 14
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TABLA 2

Resultados Ensavos
Valores de las resistencias a compresidon localizada (f,) y de Ia resistencia a flexotraccion (f,)

en Kp/em?,
La tension de compresion localizada ha sido obtenida dividiendo la carga de rotura por el area
cargada
R = {Area Cargad.)/
(Area Total) A-10 A.25 B-10 B-25 C-10 C-25
259 259 308 286 317 291
R =1 (8,33) (5,25) 3.42) (8,79) (4,94) (7,40)
303 323 353 322 351 327
R, =080 (9,55) (4,60) (2,14) (0,19) (0,35) (5,75
347 332 373 360 386 420
R, =060 (4,83) (1,76) (0,90) {9,30) (3,27) (7.81)
B 407 384 402 403 436 457
R,= 0,40 (8,35) (9,15) (7.49) (2.47) {5.49) (6.30)
R. =020 547 490 519 534 632 595
ST (10,96) (6,14} {6,78) (11,31 (4,38) (4,200
R <008 1.041 981 1.133 901 1.017 1073
T (1,50 (6,37} {5,00) (9,77 (1,23} (10,56)
R. = 0.04 1.694 1.616 1.684 1.872 1.711 1.938
T (1,63) (6,22) (11,97) (3,37 (9,56) (7,76)
Resistencia a 49 46 49 52 62 50
Flexotraccidn (6,52) (6,43) (10,17 (4,09 (3,34 (2,12)
V. DISCUSION 1, thorem]
500
V.1 Enfluencia del Tamaiio Maximo del Arido 2250 O
En las Figuras 3,4 v 5, donde se ha dispuesto 00y
en ordenadas f, (Kp/fem?) y en abscisas el log R 1750+

{para poder analizar as{ el comportamiento con
los menores valores de R}, se aprecia que el cam-
bio del tamafic maximo del drido desde 10 mm
hasta 25 mm, no tiene una influencia significativa

).

V.2. Influencia del Contenido de Cemento

En las grificas de las Figuras 6 y 7, construi-

das con el mismo criterio que las anteriores, se
observa que la variacién del contenido en cemen-
to modifica el valor de la resistencia a compresidn
localizada, f_, en aproximadamente fa misma
magnitud para cualquier valor de R, aungue es un
temna sobre el que convendrfa profundizar.

(2} E1 resultade no parece ilogico. Es cierto que un mayor ta-
maiio maxime del drido aumenta el volumen de Ia cufia de
rotura y, por lo tanlo, el drea de agelamicnto y la energia
necesaria para que se produzea el mismo. Pero tal efecto
debe verse posiblemente contrarrestade, al menos en parte,
por la menor resistencia en la interfase drido-pasta de ce-
mento.

]sua ,- . ...;, P S,
g \ :

1600} &Q\
..

1T ] — R : .
~. i .
’ g . .
500 e .
. H s SN
250} : . el
QL\ SRR SO AU B S O A St
0.04 0.08 c2 [ ¥ GE 08 1!
log Ry
Fig. 3.

V.3. Influencia de 1a Relacion de Areas

Como se desprende del andlisis de las Figuras
3,4 y 5, por un lado, o lo que es lo mismo, del
conjunio de las grdficas de las Figuras 6 ¥y 7, es la
relacion area cargadafarea iotal el pardmetro que
mds influye sobre el comportamiento del hormi-
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Fig. 5.
g6n frente a "Cargas Concentradas”. Es de desta- V.4, Influencia de la Resistencia a Compresion
car que a partir de relaciones de dreas menores del Hormigon y de la Relacion de Areas
que 0,60, es cuando esta variable empieza a ser
verdaderamente significativa. En la Tabla 3, estdn reflcjados los incrementos
TABLA 3
Valores de la relacién f,/f,
R A-10 A-25 B-10 B-25 C-10 C-25
| 1 1 1 1 1 1
0.8 1,171 1,246 1,146 1,127 1,106 1,123
0,6 1,338 281 21 1,262 1,218 1,440
0,4 1,573 1,482 1,306 1,412 1,377 [,570
0,2 2,112 1,892 1,686 1,868. 1,994 2,044
0,08 4,019 3,788 3,681 3,153 3,211 3,680
0,04 6,540 6,240 5,471 6,555 5,402 6,660
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de resistencia a compresidn localizada que se
obtienen respecto de la relacién de dreas 1/1.

Efectuando una regresidn potencial con la tota-
lidad de los valores recogidos en la Tabia 3,
donde se aprecia la escasa influencia registrada al
variar el tamafio madximo del drido o el contenido
de cemento, se obtiene que:

0.54

A )(I.ﬁ‘i 1)
- R Sl F e Ec. I
[a=095-f ( T 095, {R (Ec. 1)

con un coeficiente de correlacidn, r = (,983.

V.5, Influencia de 1a Resistencia a Traccidn del
Hormigon y de la Relacion de Areas

En la Tabla 4 se dan los valores de la relacién
f. /., para cada hormigdn y valor de R. Con todos
ellos, y efectuando como en el apartado anterior
una regresion potencial, se obtiene:

(L339
1
Jo=533-f, (ﬁ) (Ec. 2)

conr=1{0979.

V.6. Comparacién con ofros modelos

Las ecuaciones obtenidas por regresion de
potencia, tienen cierta similitud con alguno de los
modelos propuestos por otros autores y diversas
Normas y Cédigos.

Asi por ejemplo, la conclusién obtenida por
Williams A. |5], que se puede resumir en la
siguiente ecuacién:

s, como se ve, muy similar a la que representa la
"Ec (1)" obtenida.

E igual sucede si se compara con el modelo
propuesto por Haagsma [6].

fu=09-f.- (%) (Ee. )

o con ¢l modelo propuesto por la Norma Espaiiola
EH-91 [4] y el Cddigo Modelo 1990 [3].

0.5
1
Fa=1-f- (E) <33-f {Ec. 3)
El mismo Williams A. [5], también propuso un
modelo referido a la resistencia a traccidn indirec-
ta def hormgién, f,, (Ensayo Brasilefio), que es el
que sigue:

=i
f=692-f,- R

Convirtiendo los valores experimentales de f,
obtenidos en este trabajo, en valores de f
mediante la expresion:

f;i = 0,3468 . f;O.?‘JN

tomada de la referencia [8], v efectuando una
regresién de potencia, se obtiene:

(Ec. 6)

ci?

(Ee. )

1 054
£.=8,61-f, (_R_) (Ec. 8)
que si bien es del mismo lipo que la propuesta por
Williams [5] en la "Ec {6)", da valores de f, signi-
ficativamente mayores. Obsérvese, por otro lado,
que los exponentes de la "Ec (1)" y de la "Ec (2)"
son practicamente iguales.

Fa=0975f- (Ri)m“ (Ec. 3) tos?o?egﬁugsfi}, if;é?}agerz?resentado los distin-
TABLA 4
Valores de la relacion £ /f,

R A-10 A-25 B-25 C-10 C-25

1 5,294 5,695 0,260 5,501 5,132 5,805
0.8 6,201 7,099 7,178 6,203 5,680 6,522
0.6 7,084 7,299 7,584 6,943 6,253 8,370
0.4 8,328 8,442 1071 7,068 8,130
0,2 11,179 10,778 10,560 10,278 14,230 11,869
0,08 21,277 21,570 23,050 17,340 16,684 21,411
0,04 34,643 35,530 34,266 36,060 27,730 38,676
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0.04 0.08

Fig. 8. Comparacioén de la Ecuacion (1) y la IEH-81,

V1. Conclusiones
Con base en este trabajo, puede concluirse que:

1%} La influencia sobre la resistencia a compre-
si6n localizada en rotura "f," del tamaflo maximo
del 4rido, ha resultado escasa, en especial para las
relaciones de dreas habituales en la prictica.

2% Dentro del rango de resistencias a compre-
sion simple analizadas, ha resultado poco signifi-
cativa la influencia de su variacion respecto del
valor correspondiente de la resistencia a compre-
sién focalizada f,.

39 Analizados estadisticamente ¢l conjunto de
los resultados obtenidos para la resistencia a com-
presidn localizada en rotura "f,", se ha elaborado
un modelo que se puede resumntir en la siguiente
ecuacién:

1 054
fom0ss.g-(2)

con un coeficiente de correfacién r = (1,983,
expresion que concuerda con la propuesta por la
IEH-91 (4] v por el Model Code CEB-FIP 1990

[31.

4% Relacionada la resistencia a compresion
localizada en rotura "f,” con la resistencia a fle-
xotraccién del hormigdn "f.", se ha obtenido la
ecuacioén siguiente:

1 0539
fa=533 s (E)
con un coeficiente de correlacién r = 4,979.
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RESUMEN

En este trabajo se recogen los resultados de un
estucio experimental sobre la resistencia del hor-
migdn en masa bajo la accién de"Cargas concen-

tradas”.

Las variables que se han introducido han sido
el contenido de cemento del hormigdn, el tamafio
maximo del drido y la relacidn entre el drea carga-
da y el drea total.

Con los resultados obtenidos, y mediante un
anilisis estadistico de regresién de potencia, se
han elaborado dos modelos que predicen la resis-
tencia a compresion localizada de un macizo de
hormigdn sometido a una carga concentrada y no
e¢xcéntrica, en funcion, bien de la resistencia a
compresion simple, bien de la resistencia a flexo-
traccién del hormigdn.

SUMMARY

The present work has been taken from results
of an experimental study of the bearing strength
of concrete under the action of a concentrate load.

The variables considered have been cement
content of the concrete, maximun size of coarse
aggregate and loaded area to total area ratio.

With the obtained results through a stadistic
analysis of least-squares linear regression has tur-
ned out two predicted equation of bearing strength
to localissed compression an unreinforced concre-
te under a centralised concentrated loading; bea-
ring strength to cylinder cracking strength of con-
crete and bearing strength to flexural strength of
concrete.
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Incidencia de la grasa en un hormigon estructural

1, INTRODUCCION

Los edificios de contencioén de distintas centra-
les nucleares espaifiolas, entre las que se encuen-
tran los correspondientes a los grupos Iy I1 de la
Central Nuclear de Ascd, son unas estruciuras
cilindricas, con muros de 1,15 m de espesor. Las
mismas estdn resueltas en hormigdén pretensado,
con armaduras postesas no adherentes. Estas
armaduras estdn ubicadas en distintas familias de
tendones {verticales, horizontales, clipula) dentro
de vainas flexibles. La proteccién de estas arma-
duras estd encomendada a una grasa especial,
inyectada después de la puesta en tensidn de la
armadura.

Por otro lado, Ja construccion de la pared verli-
cal se hace mediante iongadas de anillos horizon-
tales. Cada uno de estos anilios se suele hormigo-
nar de una sofa vez. El anilfo de arranque, cotres-
pondiente a la zona tronco-cénica existente en la
unién de los muros con la losa de cimentacidn,
era de 3,10 m de aliura. Esta gran masa de hormi-
g6n, hormigonada de una sola vez, unido a las
propias caracteristicas de las dosificaciones usual-
mente utilizadas, explican la aparicién de peque-
flas Tisuras verticales, debidas a retraccion, tal
como se demuestra con posterieridad,

Una vez construida la estructura de hormigon,
se enfilan los tendones y se pone en tensién la
armadura activa, inyectando, posteriormente, la
grasa. Durante esla operacidn, se reflejaron fugas
en la pared exterior, a través de las vias de mayor
permeabilidad (conexién entre vainas, juntas de
construccidn, coqueras}. Una vez selladas estas
vias principales, con el tiempo, la grasa puede
manifestarse por las fisuras de retraccidn antes
citadas.

Ante esta circunstancia, se ha estudiado la inci-
dencia que la grasa podia tener en el hormigdn y
en las armaduras pasivas, como materiales inde-

Antonic Aguado

Luis Agullé

Alberto Vives

E.T.5.1.C.C. y P. Barcelona

Luis Ubalde
y Victor Vives
Asociacion Nuclear Ascé

pendientes, y en el deterioro de las caracteristicas
mecanicas (resistencia frente a distintos esfuerzos,
adherencia y olros) que se pudieran producir con
el tiempo.

Los problemas quimicos han sido abordados
por el Instituto Quimico de Sarrid (1.Q.S.), mien-
tras que, los problemas fisicos y mecdnicos han
sido desarrollados por el Departamento de Inge-
nierfa de la Construccién de la Universidad Poli-
técnica de Catalusia (U.P.C.). Con ello se preten-
dia hacer un andlisis global del comportamiento
estructural, Previamente, se estimd oportuno ana-
lizar las causas de las fisuras y la razén de ser de
la manifestacién de las manchas de grasa, princi-
palmente en las fisuras verticales existentes en la
pared extertor de la zona troncocdnica.

Los objetivos del presenie articulo son determi-
nar la razén de la existencia de fugas de grasa en
las fisuras verticales de la pared exterior de la
zona troncocdnica del edificio de contencidn, asf
como analizar, en base a distintos resultados
experimentales, la incidencia que la grasa puede
tener, en el tiempo, sobre distinlas caracteristicas
del hormigdn estructural,

Este trabajo se enmarca en un convenio de
colaboracidn, suscrito entre AN.A. y UP.C,
encaminado a la realizacion de un dictamen sobre
la incidencia de la grasa filtrada por fisuras, sobre
las caracteristicas del hormigén, Aguado et al.
{1993),

2, ANALISIS DE LA INFORMACION
PREVIA

En el convenio citado con anterioridad, se
requeria, especificamente, un andlisis de la situa-
cion del edificio de contencién del grupo 1.
Ahgra bien, entendemos es importante destacar
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que al abordar un problema de comportamiento
estructural, el mismo debe aleanzar a toda la
estructura o estructuras realizadas en la misma
época y/o de andlogas caracteristicas, Dado que
ese es el caso del grupo I, el andlisis, tanto de ia
documentacién previa como de los estudios poste-
riores, ha abarcado los edificios de contencién de
los dos grupos de las citadas centrales, si bien
haciendo un énfasis especial en el grupo I,

Este andlisis se ha realizado atendiendo a los
siguientes aspectos:

~Materiales empleados y dosificaciones
utilizadas. Los resultados muestran que el hormi-
g6n empleado en la misma zona de ambos edifi-
cios tiene comportamientos mecdnicos diferentes,
tal como se muestra en la fig. 1. Las secuencias de
hormigonado 735 y 740 del grupo 11, dan resulta-
dos inferiores a los correspondientes al grupo 1, si
bien por encima del valor especificado. Ello es
explicable ya que, estadisticamente, era posible
hacer dicha reduccidn por una mayor cantidad de
resultados que permitian buscar un ahorro econd-
mico. La secuencia de hormigonado 798 del
grupo 11 tiene un comportamiento diferente al de
las otras 4 secuencias referenciadas. Ello podria
obedecer, no tanto a un cambio en Ia dosificacidn
sino a un cambio en las caracteristicas del cemen-
to.

500

&~
<
<

R (kp/om?)

Y

TIEMPO [dias)

Fig. 1. Evolucion de la resistencia a compresion
con el iempo, en los hormigones situados en la
zona troncoconica. Grupos |y !,

~Construccién. El sistema de construccidn
seguido en ambos casos ha sido similar, siendo
iguales los disefios geométricos de dicha zona. El
hormigonado de dicha zona se hizo en dos tonga-
das, tal como muestra la fig. 2. Este hormigonado
fue continuo hasta completar todo el perimetro.

~La grasa y aspectos relacionados con su
inyeccidn y explotacion. Las grasas empleadas en
ambos grupos cumplen las'prescripciones requeri-
das, si bien eran de diferente procedencia. La
inyeccidn fue similar y durante esta operacidn se
detectaron fugas. El camino seguido fue ¢l que

CONSTRUC GR?PG GRUPO

38.90 m 1

8y9 Ly®
Sept 75 | Marzo ¥
By 16 My 22

Oct. 75 | Abrit 76

Murefe de

Ladritlo “\

R

",

lf\f ] Galeria de iJ\/I :

tendones

Fig. 2. Secuencia de hormigonado de la zona de
arrangue de las paredes, en los edificios de con-
tencion.

presentaba mayor permeabilidad: coqueras, cone-
xi6n de una vaina, eic.

La armadura activa empleada se disponia en
tendones correspondientes a distintas familias:
112 verticales, 132 horizontales y 84 en la clipula,
repartidos éstos en tres haces a 120° anclados en
una viga anillo en la parte superior del muro.
Todos los tendones tienen la misma composicion
37 Ti5 (Freyssinet),

La vaina utilizada es la convencional en obras
de ingenierfa civil en Espafia. Dichas vainas estan
formadas por un arrollamiento helicoidal, confor-
mado, de acero galvanizado. En Jos tendones ver-
ticales, en el primer tramo de vaina, situado entre
la galeria de tendones y la cota 35,80 m, se dispu-
50 de un tubo metilico, tal como puede verse en la
fig. 3.

b

Fig. 3. Cajeado pared en zona 34,45 m vy 35,05 m,
Visualizacidn vaina tendones verticales,
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Hay que ltamar la atencion de que es a partir de
esta cota donde se aprecian las fugas actuales.
Aparte de otros factores que se analizan con pos-
terioridad, la primera zona de esta vaina vertical
es impermeable, mientras que la situada a partir
de la cota 35,80 m no es totalmente impermeable
a los liguidos.

3. FISURACION EXISTENTE. ORIGEN DE
LA MISMA

3.1. Hipétesis basica

La fisuracién existente en la zona de estudio
sigue, de forma mayoritaria, una direccién verti-
cal, reflejindose las zonas de reduccién de sec-
¢ién de hormigdn debido a la existencia de las
vainas. Ello se constata por la secuencia con que
aparecen las fisuras {fig. 4).

N

Fig. 4. Presencia de fisuras verticales, con carécter
secuencial, en la pared exterior del edificio de con-
tencion. Grupo 1l.

De forma sistemdtica, se han venido haciendo
levantamientos de las fisuras a partir de junio de
1988, fecha en la cual se procedid al pintado de la
zona inferior de la pared exterior (fig. 4). Los
levantamientos posteriores reflejan una lenta cvo-
lucién del fenémeno tanto en ndmero de fisuras
como en extension de las mismas. Ante esta situa-
cién cabe preguntarse si existian esas fisuras con
anterioridad.

Tal como se ha dicho, no se tiene documenta-
cion especifica sobre el tema, si bien en la propia
estructura puedan verse fisuras marcadas con
fechas anteriores a 1988. Asi, en la fig. 5 se apre-
cia una fisura marcada con fecha XI-84 en el
meridiano 155¢ del grupo 11. Esta situacidn se
constata tanto en el grupo 1 como en el grupo L.

Previsiblemente, estas fisuras han debido apa-
recer con anterioridad, correspondiendo prictica-
mente al periodo de construccidn. La causa de las
mismas seria la retraccién del hormigdn asociada
al sistema de hormigonado continuo en cada ani-
llo (no existencia de juntas verticales). Un factor
que avala esta hipotesis es la secuencialidad de las

Fig. 6. Constatacion de ia existencia de fisuras,
anterior a junio 1988, en el meridiano 155° de la
pared exterior del Grupo 1,

fisuras y la localizacidn, reflejando la existencia
de vainas (reduccidn de seccién de hormigén}.
Asi pues, st Ia retraccidn es la causa de la fisura-
¢cidn existente, debe responder, asimismo de
forma satisfactoria, a preguntas tales como:

— ;i Por qué son verticales ¥ no de otro tipo?

-—;Por qué se localizan principalmente en la
zona inferior?

—¢Se presentan también en e grupo 17

A estas preguntas, se intenta dar adecuada res-
puesta a continuacion,

3.2. Fisuracion vertical

La fisuracién existenie es mayorilariamente
vertical y, tal como se ha dicho, se produce
secuencialmente. La separacidn engre fisuras cs de
1,10 m a 1,20 m, que corresponde a ia distancia
existente entre vainas verticales.

En base a la hipdtesis enunciada, veamos si
ello gueda reflejado siguiendo la normativa espa-
fiola (MOPT, 1991) para el cdlculo de fa retrac-
cién. Para ello, vamos a tomar un anillo de 1 m de
aitura en todo el perimetro del edificio de conten-
cién. El hormigdn, ¢n estado fresco, tiene un
grado de humedad préximo al 100%. Con poste-
rioridad, el hormigdn busca un equilibrio higrotér-
mico con el ambiente, pero debido a la inercia de
aquél, este equilibrio es lento, pudiéndose sefiatar
la existencia de dos zonas (fig. 6): una interior,
con humedad bastante uniforme y elevada debido
a la existencia de la camisa metdlica (liner plate)
(zona 2) v una exterior, con una humedad no uni-
forme y en el borde con la humedad ambiente
(zona [).

Segtin 1la EH-91 (MOPT, 1991}, la retraccidn
viene dada por la siguiente expresidn:

& =P g, tn (1]

Para el cdlculo aproximado que se realiza,
tomaremos, en la zona I, una atmdésfera con
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Fig. 8. Distribucion de humedad relativa, con el
tiempo, en la zona en estudio.

ambiente medio {70% H.R.); mientras que en la
zona 2, la atmésfera serd muy himeda (90%
H.R.). Esto permite oblener:

Zona b:

£,=-32x10° a=15 [2]
Zona 2:

g, =—13x 107" @=50 (3]

Para la determinacidn del espesor ficticio,
tomaremos que la zona [ tiene una seccién de 1 m
de alto por 0,15 de ancho {anchura de marcada
variacion de humedad. Véase fig. 6), mientras que
la zona 2 tiene una seccidén de | m de alto por mds
de I m de ancho. El perimetro en contacte con la
atmosfera en la zona 2, realmente es cero, si bien
puede tomarse un porcentaje cualquiera (8} de |
m. Asf pues, ¢l espesor ficticio serd:

Zona 1:
e=15x 2 x 150 mm x 1000 MM _ 450 mm
1000 mm
(5]
Zona 2:

2 x 1000 mm x 1000 mm > 1600 mm

3+ 1000 mm
(6]
Con estos espesores ficticios, entrando en la
fig. 26.8.1 de la EH-91 se obtienen los siguientes
valores de £, €, = 0,78 (zona 1) v g, = 0,70

e=50x

(zona 2). Por otro lado, considerando gue la situa-
cién higrométrica reflejada {zona I: 15 cm) se
produce a los 6.000 dfas, lo cual es bastante razo-
nable en base a otras experiencias (Bazant y Witt-
mann, 1982), el valor de §, serd iguat a 0,96 en la
zona 1 ya 0,78 en la zona 2.

En consecuencia, la deformacién unitaria por
retraccidn segiin la direccidn vertical (meridiano}
o la direccién horizontal (paralelos) serd:

Zona 1;
£,=056(-32 10%x0,78 =
=-2396x 10° {71
Zona 2:
£=078(13 10 x0,70=
=-7.1x10¢ [8]

El tiempo transcurrido en la construccidén de
cada anillo de 3 m de altura del edificio de con-
tencién fue aproximadamente de 1 mes. Logica-
mente, en dicho periode se producird un porcenta-
je de la retraccién dada en las expresiones 7 y 8.
Este porcentaje serd mayor en la zona | que en la
zona 2, Al dar continnidad a la estructura, estas
deformaciones de retraccidn nos pueden producir
tensiones por la hiperestaticidad de la misma.

De dichas deformaciones, las verticales serdn
menores que las horizontales, ya que parte de
ellas se han producido con la estructura en confi-
guracidn isostdtica segin ese eje. En consecuen-
cia, se tomard la situacién mds desfavorable
correspondiente a un plano horizontal. Para ello
tomamos un clemento ficticio, de 1 m de longitud,
seglin un paralelo (horizontal) empotrado en sus
extremos y le damos la retraccién obtenida en las
expresiones 7] v [8], lo cual, conducird a las
siguientes tensiones:

N_uo

= o — i — = = -E 9
Brar = Eun =3 p = =0 = L (9]
tomando un valor de E = 350.000 kg/cm® (valor
razonable y comprobado en ensayos), se obten-
dran tensiones de traccién en el hormigén de
valor:

Zona 1:
o, = 83,86 kp/cm? (10]

Zona 2:
o, = 24,85 kp/em? [11]
El valor de la tensién de traccién en la zona 1
supera, muy probablemente, ¢l valor de la resis-
tencia del hormigén a traccion a la edad citada
(6.000 dfas). De ser clerto, se producird una fisu-

racion perpendicular a la direccidn de la tension,
eslo es, se fisurard segin la direccion vertical,

Si bien el planteamiento realizado significa un
cdlculo aproximado y en consecuencia, algunos
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valores pueden ser diferentes al hacer un cédlculo
mds preciso (compatibilidad de deformaciones
enire zonas 1 y 2, etc.), hay que resaltar el valor
conceptual del mismo. Asi, independientemnente
del cdlculo, el planteamiento refleja que:

—La fisuracién debe ser principalmente verti-
cal.

—Las fisuras pueden tener un compoertamiento
evolutivo. Se marcardn siempre que, para una
edad determinada, las tensiones originadas por la
retraccién, por razén de la hiperestaticidad de la
estructura, sean mayores que la respuesta del hor-
migon (resistencia traccién) a dicha edad.

El hecho de que la fisuracidn refleja la existen-
cia de los tendones es frute de que, en dichas sec-
ciones verticales, existe una reduccion de la sec-
¢ién del hormigdn (dimension de la vaina 15 cm)
y en consecuencia un incremento de las tensiones,
dentro del esquema simplificade utilizado.

3.3. Localizacion en 1a zona inferior

La altura y localizacién de la fisura es otro
aspecto que se debe resefiar. Como puede verse en
la fig. 4, las fisuras se ubican mayoritariamente
por debajo de la cota 39 m. Esto se explica por el
hecho de que, a partir de 1a cota 37,40 m, se ubica
el primer tendén horizontal. Las tensiones de
compresion que transmiten estos primeros tendo-
nes horizontales en la zona troncocdnica es infe-
rior a la que transmiten con posterioridad en el
resto de ta pared. Ello es debido, por un lado, a
que ¢l drea de hormigdn en la zona troncocdnica
es mayor, y por otro lado, a que las pérdidas de
pretensado en dichos tendones serdn mayores.

Asi pues, alcanzada una cota en la que se
puede considerar un comportamiento uniforme,
las tensiones de compresién contrarrestan las ten-
siones de traccidn anteriores. En el caso de que ia
fisura se hubiese producido antes de la puesta en
tension de la armadura activa, con la puesta en
tensidn, la fisura se cerraria, haciéndola prictica-
mente inapreciable a simple vista a poca distancia
y no visible desde 1a cota 35,05 m desde ia cual
una persona puede caminar,

Dentro del modelo simplificado desarrollado
con anterioridad, cabe plantearse cudl es la defor-
macién unitaria de retraccidn que puede originar
la fisuracion. Asi, en fa zona 1, si una deforma-
cidén g, = 23,96 x 10~ conduce a tensiones de
83,36 kp/fem® y se considera que la resistencia a
traccion del hormigdn a esa edad es alrededor de
50 kpfem?, la deformacién que origina la fisura-
cidn es

€ =—1437 x 107 {12}

El acortamiento total gue tendria el didmetro

exterior (g = 42,30 m) del edificio de contencién
serd

AM=¢gng, =1% cm [13]

Si consideramos la hipdtesis de que se presenta
una fisura vertical por cada tenddn y que el acor-
tamiento total serd el nimero de fisuras por la
anchura de cada una se obtiene:

AL _ 19 cm
n? tendones 112

Anchura fisura = =0,17 mm

[14]

Este valor estd totalmente en linea con los
anchos de fisuras regisirados (menor a 0,2 mm en
la mayoria de los casos). Esta anchura de fisura
ird, l6gicamente, disminuyendo hacia el interior
de la seccidn, pudiéndose situar los anchos de
fisura desde la vaina vertical hasta el paramento
exterior en valores de (,02 mm a 0,1 mm. Estos
valores serdn utilizados posteriormente para deter-
minar la permeabilidad de la zona fisurada.

3.4. Diferencias y similitudes entre los grupos I
y1I

Del andlisis de la documentacidén no parecen
deducirse significativas diferencias entre ei grupo
I v el grupo 11, en lo que hace referencia al siste-
ma de construccién y a las condiciones ambienta-
les y de explotacién. Luego, la diferencia en el
nimero de fisuras con pérdidas de grasa que se
presentan entre el grupo Iy I (es menor este
mimero en el grupo 1) hay que buscarlas, funda-
mentalmente, en distintos comportamientos del
hormigdn. Asimismo, en estas diferencias podria
influir algtn aspecto secundario de construccion o
de disefio, si bien de éstos no se tiene constancia.

Por lo mostrado en la fig. 1, fos hormigones
dispuestos entre las cotas 35,05 m y 38,90 m del
grupo [ (Secuencia [-705) y del grupo It (Secuen-
cia [1-798) tienen un comportamiento diferente.
En primer lugar, se ve que la resistencia a com-
presion media. a 7 dias, es superior en el grupo I
(R.. = 373 kpfemn®) que en ei grupo H (R, = 320
kp/em?). Esto, 16gicamente influye en la respuesta
del hormigén a traccion, debiendo ser menor para
esa edad, en el hormigdn del grupo I que en cl
grupo L

Si se toma cn ambos grupos la relacion de la
resistencia a compresion a una edad genérica res-
pecto a la correspondiente a 28 dias, se oblienen
los resultados mostrados en la tabia 1.

Tabla 1

Relacion de la resistencia a compresion, a
distintas edades, respecto a la de 28 dias

GrupofSecuencia R./R R/Ro, Roo/R o
705 0,864 1.0 1,086
11-798 0,723 1.0 1,133
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En ella puede verse que la cinética de la reac-
cién es mds rapida en el grupo I que en el grupo
1. Ello puede obedecer a diferencias en la propia
composicién quimica del cemento, o bien, a dife-
rencias fisicas del mismo, debido a un distinto
grado de finura. Con los datos disponibles, sélo
queda la posibilidad de resaltar que esas diferen-
cias de la resistencia a compresion y de la cinéti-
ca, sefialan ia existencia de hormigones diferen-
tes, lo cual, i6gicamente, se debe traducir en una
diferente retraccidn, siende mayor en el hormigon
del grupo H a la fuz de la fisuracidn existente.

4. CONSIDERACIONES SOBRE LA GRASA
Y SUINTERACION CON EL HORMIGON
Y LA ARMADURA

4.1. Resultados previos

Tal cemo se ha dicho, la grasa empleada para
la inyeccion fue de distinta marca en cada uno de
los grupos, si bien de similares caracteristicas téc-
nicas, cumpliendo ambas los requisitos exigidos
en proyecto. De entre entos requisitos hay uno
que puede resultar interesante cara a la penetra-
cidn de la grasa por las fisuras. Este requisito hace
referencia a.que la separacién de aceite debe ser,
como méximo, 3% en peso, para una lemperatura
de 37°C,

Hay que llamar la atencion respecto a gue
dicha temperatura puede alcanzarse, en ciertas cir-
cunstancias de servicio, en la zona de vainas verti-
cales, expuestas a la radiacién solar en verano,
Aguado et al. (1988).

Durante la inyeccidn se produjeron distintos
incidentes: fugas hacia vainas vacias {] caso en
cada grupo), fugas al paramento exterior por la
junta de construccién y otras vias, fugas al para-
mento interior a través de coqueras con deforma-
cién de la camisa metdlica (liner plate) {tendones
H-21y 27 del grupo I). Todos estos casos eviden-
cian que las fugas se produjeron por vias de alta
permeabilidad, no manifestdndose en vias de
menor permeabilidad como serfa el caso de las
fisuras. En cualquier caso, todos estos efectos
ponen de manifiesto que las vainas no son total-
mente estancas, pudiendo, en ciertas situaciones,
producirse fugas a través de ellas. Con posteriori-
dad a producirse estas fugas, las mismas fueron
reparadas seilando las fisuras con mortero sin
retraccion.

Con respecto a la presion de inyeccidn, ésta fue
diferente en cada tipo de familia de tendones. Asft
en los tendones horizontales, la presidn bédsica-
mente fue de 2 Kpfem? para el grupo 1y 2,8
Kpfem® para el grupo H; mientras que la presicn
para los tendones verticales y de ciipula, en ambos
grupos fue de 7 Kp/em® y 3,8 Kp/cm?, respectiva-
mente.

Por otra parte, en el transcurso de la explota-
cidn de los dos grupos, se han detectado fugas de
grasa en el paramento exterior, localizadas en las
fisuras estudiadas en el apartado anterior. Estas
fugas, debido a la mayor fisuracidn, son mds
numerosas en el Grupo I1

Consecuencia de esta situacion, en 1988 se rea-
lizg un seilado de las fisuras mds importantes.
Una inspeccidn realizada un afio después de la
reparacion (junio 1989), mostré la existencia de
grasa en distintas fisuras, evaluindose las pérdi-
das de grasa, que eran recogidas en bolsas de
plastico adheridas a la pared (Fig. 4). La estima-
cion de estas pérdidas, por afio, va desde 0,75
litros/afto, hasta en un dnico caso, a 4 litros/aiio.

Las variaciones climdticas estacionales, logica-
mente, influyen sobre la temperatura de la grasa,
modificando su viscosidad, lo cual, facilita los
movimientos por gravedad entre los huecos que
quedan por ia contraccidn que la grasa tiene ai
solidificar. Ello, 16gicamente, es mds acentuado
en los iendones verticales.

De tode lo anteriormente expuesto sc despren-
de que las mayores presiones interiores dentro de
los tendones, deberdn producirse, a igualdad de
otros factores, en la parte inferior de los tendones
verticales. En consecuencia, ias mayores fugas se
situardn en dicha zona, por donde la vaina deja de
ser estanca (= Cota 35,50 m), existen fisuras de
retraccidn y no existen tendones horizontales. (El
1= tendon horizontal se situa en la cota 37,40 m).

4.2. Ensayos de interaccién

Cara a conocer 1as caracteristicas actuales de la
grasa y la interaccién de las mismas con el hormi-
gén y la armadura, s¢ han realizado distintas
tomas de muestras, las cuales han sido ensayadas
por el [nstituto Quimico de Sarrid (1.Q.5.), en
Barcelona.

Los resultados acruales de fa grasa (1.Q.S.,
1993) presentan valores dentro de los limites pres-
critos en proyecto y son similares a los obtenidos
en la etapa de construccion. As{ pues, la grasa
parece no haber sufrido alteraciones que pudieran
incidir negativamente en el hormigon y la arma-
dura. No obstante, se ha hecho una serie de ensa-
yos con este objetivo, forzando las condiciones de
agresividad a través de diferentes contenidos de
agua en la grasa, Los contenidos de agua han
sido: 0% (sin agua), 10% (limite maximo permiti-
do por la normativa vigente} y 12% (valor supe-
rior al limite maximo permitido).

Para estos ensayos se han utilizado probetas
cilindricas de hormigén, resultantes de testigos de
fa propia estructura, de 4,5 cm de didmetro y 2,5
cm de altura y trozos de barras de acero corres-
pondiente a la armadura pasiva, de 3 cm de dia-
mefro v 5 cm de longitud, una de cuyas caras se
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pule especularmente. Estas probetas estaban en
contacto con la grasa emulsionada con el agua
(segtn los distintos valores utilizados para ¢éste).
Todo ello, en cada uno de los ensayos, se introdu-
cfa en un recipiente estanco, con una presion de 5
kg y una temperatura de 45°C. La duracién de
estos ensayos fue de 9 meses, en perfodos segui-
dos de 1 mes, tras los cuales se hacian distintas
determinaciones, las cuales se realizaron siempre
en la misma zona; por g¢jemplo, para las probetas
de acero, se tomaba un circulo de 2 mm de didme-
tro. En base a estas condiciones de trabajo, los
resultados obtentdos permiten sefialar que:

—Las probetas de acero en contacto con ka grasa
y en ausencia de agua, permanecen inalteradas.

-[as probetas de acero en contacto con grasa
gue contiene un 10% de agua, presentan una
corrosidn superficial poco importante ¥ que se va
extendiendo a lo largo de toda la superficie puli-
da. Esta corrosién observada no produce altera-
ciones en las propiedades del acero ensayado.

-Las probetas de acero al carbono en contacto
con grasa que contiene un 12% de agua, presenian
un nimero escaso de picaduras relativamente
pequefias y de profundidad no superior & 10 pm,
Dichas picaduras evolucionan nmuy ligeramente, a
lo largo del tiempo, en ndmero y en profundidad.

~La superficie lateral (oxidada) de las probetas
de acero al carbono, que han estado en contacto
con grasa cuyo contenido en agua es del 10% y
12%, permanece inalterada y presenta el mismo
aspecto visual que en su estado inicial.

~En la superficic exterior de las probetas de
hormigdn, no se aprecian cambios significativos
respecto su estado inicial.

5. EVALUACION ESTRUCTURAL
5.1. Inspeccidén visual

Después de lo dicho anteriormente es preciso
conocer cual es la incidencia que dicha grasa tiene
en la estructura, Con este fin, se extrajeron testi-
gos superficiales {entre armadura pasiva y cara
exterior) de zonas fisuradas. con presencia de
grasa y, en zonas no fisuradas, muy préximas a
las anteriores. Con elio se pretende demostrar la
no existencia de flujo transversal (segln langentes
al perimetro) sino que el flujo es predominada-
mente radial, en los planos verticales de fisuras.

Los ensayos realizados en tos distintos testigos
correspondientes al grupo I {9 testigos de 100
mmn de didmetro y 4 testigos de 150 mm de dia-
metro), han sido: permeabilidad al aire y al agua,
porosidad, densidad, absorcidn, reflexion de luz y
difractometria; mientras que sobre la estructura se
han hecho estimaciones acerca de la permeabili-
dad frente a la grasa en hormigén no fisurado y en
fisuras.

Una observacion previa de estas muestras,
desde distintos dngulos: frontal, lateral y dorsal,
permite hacer diversos comentarios tanto del hor-
migdn como del conjunta. (A manera de ejemplo,
en la fig. 7 se muestran los tesligos correspon-
dientes al meridiano 1519). Estos comentarios
SOR:

—El drido del hormigén parece, mayoritaria-
mente, rodado.

—Los tamafios mdximos parecen menores, en
porcentaje, que en la dosificacién. Ello puede ser
debido a que la gran densidad de armadura pasiva
existente, proxima al paramento exterior, actuaba,
en cierta medida, como tamiz de paso durante el
hormigonado.

~Las interfases entre mortero y érido parecen
satisfactorias.

Fig. 7. Vista fronta%blateral v dorsal de los testigos,
en el meridiano 151

-En algunos testigos, existe una cierta porosi-
dad accesible y visibie. Ello puede ser debido 2
que el hormigdn existente entre la armadura y el
enconfrado no podia ser vibrado y, en consecuen-
cia, quedaba cierto aire ocluido, que es cl que se
observa.

—En general, todos los testigos tienen una piel
(capa mds exterior y que cstuvo en contacto con ¢l
encofrado metdlico) rica en finos y compacta
{pocos poros en relacién con ko que se observa en
el interior de algunos de eltos).

~La mancha de grasa en el interior de los lesti-
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gos fisurades, no sohrepasa, en ningln caso, la
profundidad de | cm alrededor del labio de fisura
en la cara interior,

Las inspecciones visuales tealizadas a las pare-
des exteriores de ambos edificios de contencion,
mostraban la fisuracidén vertical ya descrita. Una
vez extraidos los testigos, en la estructura se
observaba solo la presencia de grasa en aquelios
que afravesaban fisuras, no observdndose ningiin
tipo de mancha en aquellos que no atravesaban
fisuras. Esta situacién general puede observarse
en el caso concreto de los testigos del meridiano
155®, recogidos en la fig. 5 anteriormenie presen-
tada.

5.2. Resultados de los ensayos sobre testigos

En lo que sigue, se presentan los resultados de
los ensayos citados sobre las probetas testigos de
hormigdn. Dichos ensayos fueron realizados en el
faboratorio de Tecnologia de Estructuras de fa
E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
de laUP.C.

Permeabilidad al aire y al agua

Una vez realizados los distintos tipos de ensa-
yos, los restos. resultantes de algunos de los testi-
gos se cortaban segin un plano perpendicular al
plano de la superficie. En dicho plano, recién
obtenido, se vertia fenolftaleina, con el fin de
observar la existencia o no de cambio de colora-
cién.

En todos los casos se observé que la profundi-
dad de carbonatacién era pequefia (menor a 1 cm).
Esto muestra que el hormigdén es poco permeable
al aire y ello puede ser debido, por un lado, a unas
condiciones ambientales no muy agresivas, y por
otro lado, a la existencia de una capa de protec-
¢idn, ya sea natural, hormigdn rico en pasta en el
paramento, ya sea artificial, capa de pintura,

Los ensayos de permeabilidad al agua fueron
realizados en el Laboratorio de Materiales de
E.T.S. Ingenieros Caminos, Canales y Puertos, de
la U.P.C. Los mismos se realizaron en las mues-
tras de testigos no fisurados de cada meridianc de
toma. Los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 2.

En esta tabla, puede observarse que se trabajé
con dos presiones diferentes (5 y 10 kp/em?). Ello
fue meotivado por el significativo resultado de la
primera serie, realizada con una presion de 10
kp/cm®. Por ello, en la 2° serie se redujo la pre-
sién, con el fin de analizar la posible influencia de
la misma.

Las probetas festigo estaban unidas al anilio de
ensayo mediante un mortero de resina epoxi. Una
vez realizado el ensayo, se sacaban las probetas y

Tabla 2
Resultados del ensayo de permeabilidad

al agua
Meridiano Muestra Presion Caudal kx I0¢
{engrades)| =~ (ml/24h) | (mb240) | (mis)
163° 1/2 10 78 6,14
1/3 10 52 4,96
1512 22 t0 346 28,32
2/3 5 24 3,93
1232 372 3 3 0,49
33 5 4 0,65

se realizaba un ensayo de traccidn directa para
obtener un plano de rotura. En é se podia obser-
var que todo e} plano estaba himedo, es decir, no
existian trayectorias preferentes, tanio en el inte-
rior de la probeta come por un efecto borde en la
union. Sélo en una probeta (151°? 2/2) aparecid
una humedad al poco de comenzar el ensayo,
siguiendo to que podria marcar una direccidn pre-
dominante (fisura). Con posterioridad, el agua la
atraveso toda.

Para la determinacion de la permeabilidad, k,
se ha seguido la ley de Darcy de flujo en régimen
laminar, la cual establece:

Q=A k.8 [15]

donde:

Q :es el caudal en mi/s

A resel dreaen m?

S :eslaaltura en agua en m.

L :eslalongitud de probeta en m.

k :es un pardmetro caracteristico del material y
del liquido,

Para el cédlculo de la permeabilidad, k, de las
probetas, cuyos resultados se presentan en a tabla
2, se ha considerado: el caudal y la altura de agua
presentados en dicha tabla, as{ como un didmetro
de 9 cm vy una altura de 4,5 ¢

Los resultados de la permeabilidad frente al
apua, reflejan que el hormigdn de los testigos
parece un hormigdn algo mds permeable de lo que
es habitual. Estos valores se sitdan entre 107 y
10" m/seg. Una posible explicacién de este com-
portamienio es la porosidad observada, tal como
se ha dicho con anterioridad.

Mis adelante se mostrardn las determinaciones
de ia permeabilidad frente a la grasa, mediantc
célculos estimativos, partiendo de las medidas
registradas en la propia estructura, y se hard un
andlisis comparativo entre la permeabilidad al
agua y a la grasa.

130

HORMIGON Y ACERG N® 190 - 1994




Tabla 3

Resultados de la porosidad de muestras de distintos testigos

Meridiano | Muestra P1 P2 P3 YV, A % P...
163¢C 11 433,58 444 17 260,90 183,27 10,59 5,78
12 238723 250,61 148,30 102,31 12.38 12,10
173 203,06 211,30 126,10 85,52 8,56 10,01
151°C 2/1 384,20 393,73 232,80 160,93 9.53 5,92
2/2 229,36 238,11 142,10 96,01 8,75 9,11
2/3 197.95 205,95 122,50 83,05 8,00 9,63
123%C 3N 401,56 413,10 242 .30 L7070 [1,54 6,76
372 307,94 321,07 190,01 131,06 13,13 10,02
3/3 233,50 243,50 144,70 98,65 9.85 6,98
160°C 1 1890 19440 1160 T80 50 6,41
159°C 2 1630 1680 1010 670 50 746
14%C 2' 1530 1580 930 650 50 7.69
17°C 3 1970 2030 1210 820 60 731
Porosidad Densidad v coeficiente de absorcién

La porosidad se ha determinado mediante dos
técnicas diferentes, en distinias muestras. Estas
técnicas, basicamente, realizan las siguientes
determinaciones:

Técnica I: a) Saturacidon de la muestra al vacio,
después de 1 hora, b} Determinacion de peso satu-
rado, superficie seca, ¢) Determinacion de peso
hidrostdtico, d) Secado de la muestra a 60°C,
hasta peso constante.

Técnica 20 a) Inmersion en agua, hasta peso
constante, determinando el mismo, b) Determina-
cién de peso saturado, superficie seca, ¢) Secado
de la muestra a 105°C, hasta peso constante.

En la tabla 3 sc presentan los resultados obteni-
dos para las diversas muestras ensayadas, siendo
Pl el peso seco {en gramos), P2 el peso saturado,
superficie seca (en gramos), P3 el peso hidrostdti-
¢o (en gramos), ¥V, =P, ~ P, (en gramos} y YV, =
=P, - P, (en gramos).

Los resultados muestran que cuanlo mayor es
la muestra (en peso) la dispersién es menor, lo
cual es légico. Los valores reflejados sefialan un
hormigén algo mis poroso de lo que es usual en
hormigones de similares prestaciones mecanicas.
Esta mayor porosidad, se ha constatado visual-
mente en algunos de los testigos, la cual puede ser
debida a la dificultad de compactar el hormigén
ubicado entre la armadura y el paramento exte-
rior. Por otro lado, los resuitados no reftejan dife-
rencias significativas respecto a la ubicacion de la
muestra, 1o que responde a una uniformidad del
hormigdn colocado.

La determinacién de la densidad se ha hecho
de acuerdo con la norma UNE §3-312-90. Por su
parte, el coefliciente de absorcién del hormigdn se
determina medianic una exlrapolacién de la técni-
ca presentada por la UNE 83-133-90 para drido
fino. Los valores obtenidos deben estudiarse de
forma relativa y no considerarlos como valores
absolutos. Estos resultados se presentan en la
tabla 4, en donde los valores de cada variable se
han obtenido de acuerdo con las férmulas siguien-
tes:

— Densidad de 1a muestra saturada {en t/m*):

—Coeficiente de absorcién de agua:
P,-P

1

A, = x 100 (en %)

—Volumen muestra irregular:

P,-P,

T

donde: P, P,, P, tienen el significado dado ante-

riormente y, o, es la densidad del agua (se ha
tomado p, = | t/m™).

V=

Los resultados obtenidos, dados en la tabla 4,
permiten hacer distintas consideraciones:
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Tabla 4
Resultados de la densidad de las muestras secas y saturadas, y del coeficiente de absorcion

Meridiano Muestra AY Pt Prcca Absorcién

1632C 1/1 183,27 2,42 2,36 2,44
172 102,25 2,45 2,33 5,19

13 85,52 2,47 2,37 421

151°C 21 160,93 2,44 238 2,48
2/2 96,01 2,48 2,39 3.81

2/3 83,05 2,47 2,38 4,04

123°C 3N 170,70 2,42 2,35 2,87
32 131,06 2,44 2,35 4,26

3/3 08,65 2,46 2,36 4,21

160°C i 780 2,48 2,42 4,97
159°C 2 670 2,50 2,43 3,06
14°C 2 650 2,43 2,35 3,26
17°C 3 820 2,47 2,40 3,04

—La menor absorcidén de las muestras 1/1
{163°C), 2/1 {159°C) y 3/1 (123°C), corres-
pondientes a testigos en zona fisurada, puede
ser debido a que parte de los poros de estas
muestras estén colmatadas con grasa.

—Los resultados de la densidad de la muestra
saturada y de la muestra seca estdn dentro de
lo que era esperable para este tipo de hormi-
gon.

—Algiin resultado que muestra una cierta des-
viacién sobre el valor medio de su grupo,
tiene una clara correspondencia con la poro-
sidad obtenida, y ¢l aspecto exterior del tes-
fgo.

-—El tamafio de la muestra influye un poco en
los resultados de la densidad saturada y de la
densidad seca, obtenidos para cada muesira.

—Los valores obtenidos pertenecen a un
mismo Hpo de hormigdn. Las pequefias dife-
rencias observadas pueden responder a las
diferencias de compactacidn que se pueden
producir en obra.

Reflexion luz y difraccion de rayos X

Si bien una vista dorsal de los testigos permite
observar la extensidn de la grasa en zonas proxi-
mas a los labios de la fisura (véase fig. 7), sc pre-
firié complementar esta observacién con una téc-
nica alternativa, a [in de acotar con precisidn la
zona con grasa. Para ello, se utilizd una téenica de
fluorescencia. Colocada la probeta en cdmara
oscura, era iluminada con una luz negra de 15
vatios. La grasa, al tener una longitud de onda
diferente que ¢l hormigdn, se refleja de distinta
forma y se marca con buena definicidn la zona

impregnada de grasa.

En algunas de las probetas pudo observarse
que la extensién de la zona impregnada con grasa
era menor de I cm. Esta impregnacién correspon-
de con un periodo de tiempo en ¢l entorno de los
12 afios. De las observaciones de este ensayo, se
desprende que, précticamente, no exite flujo
transversal de grasa, sino que el flujo es a través
de la fisura, lo cual es [6gico debido a las diferen-
cias de permeabilidad entre un hormigdén con una
fisura y sin dicha fisura.

Asimismo, se utilizd, de forma complementa-
ria, la téenica de difractometria de rayos X, con el
fin de observar si existian diferencias entre las
distintas muestras (fisuradas o no) de una misma
seccion.

En primer lugar, cabe sefialar que esta técnica
no es adecuada para estudiar este problema, ya
que la grasa no tiene espectro (ni material cristali-
no =» picos, ni seudocristalino = lomas). En con-
secuencia, el resultado de las 9 muestras fue el
mismo. No obstante, aportd otros resultados inte-
resantes como es el hecho de detectar la existen-
cia de cemento sin hidratar.

Los difractogramas también reficjaron la exis-
tencia de dridos de tipo carbonatos (calcita y dolo-
mita) y del tipo silicio (cuarzos, feldespatos, ...).
Asimismo, hay una cierta cantidad de moscovita,

5.3. Resultados sobre la estructura
Permeabilidad frente a la grasa
Como se ha dicho con anterioridad, la ley de

Darcy es aplicabie a un régimen de filtracion esta-
cionario o permanente, es decir, definitivamente
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Fig. 8. Profundidad de penetracion,

establecido. Ahora bien, cuando la permeabilidad
del material es muy pequeiia, el régimen estacio-
nario puede tardar mucho tiempo en establecerse.
Cabe entonces preguntarse ;Como avanza y cudl
es a profundidad saturada en cada instante?

Este es un movimiento no permanenie, lento o
muy lento. Por ello, puede estudiarse, en cada ins-
tante, con un movimiento permanente, en el que
es aplicable la ley de Darcy, obteniéndose una
expresion simple para la profundidad de penetra-
¢ién en funcién del tiempo.

St se considera una muestra de material bajo
una carga media H, en cada instante t se tendrd
una profundidad saturada £ (fig. 8), un gradiente
hidrdulico H/E vy, aplicando la ley de Darcy, una
velocidad media de filtracién V.

H
V=k [16]
£

Esta velocidad media serd, asimismo, la veloci-
dad de avance de la linea de saturacion. Por tanto,
en cada instante se tiene

dé =V dt [t7]
Combinando las dos ecuaciones [16] v [17] se

obtiene 1a ecuacion diferencial de saturacién:

d@=k%dtiy£d£:kHdt (18]

en ia que, si se estima H constante en el tiempo y
se integra, considerando que para t =0, £ =0, se
chtiene

§:kHt=>£=N’2kHl [19]

o bien, si desconocemos la permeabilidad:

L b [20]
2H1

Estas expresiones, tal como seiiala Neville
(1990), son admitidas para la filtracién a través
del hormigdn. Para la estructura que nos ocupa,

los valores de las variables de la expresion [19]
sOn:

¢ =longitud de penetracién = 0,01 m (i cm), a5
cm del paramento, tal como se ha visto en los
testigos.

t =tiempo. Se considera un vajor medio de 12
afios.

H =altura de carga. En la zona inferior de la
pared (en cota 37 m) y en la fibra correspon-
diente a la ubicacién de la vaina vertical,

sera:
2
Ha Do ypo TROEDT 56 e 1277 m
'nga 0,9 kp/’m! [2 ] ]

Si consideramos una distribucion lineal de la
presién y que la presidn en el borde es cero (la
grasa no sale en chorro), la presidn correspon-
diente & 5 cm del paramento seré:

_ Semx 1277m

=1{10m 22}
57.5cm

Introduciendo este valor en la expresion [20],
se obtiene una permeabilidad del hormigén frente
a la grasa, de valor k = 1,19 x 10" m/seg. Este
resultado muestra que el hormigdn es menos per-
meable a la grasa que al agua, lo cual es ldgico
debido a ia diferente viscosidad y estructura de
ambos fluidos {agua y grasa). El orden de magni-
tud resulta asimismo razonable.

Ahora bien, si consideramos ta hipdtesis de que
esta permeabilidad se mantiene en todo ef espesor
de la pared, lo cual se situaria en ¢l lado conserva-
dor (va que como se ha dicho, la zona préxima a
paramentos serd algo mds permeable), es posible
determinar la profundidad de penetracién existen-
te en fibras situadas en la zona de la vaina veitical
(57,5 cm del paramento exterior). Esta penetra-
cion viene dada por la expresion {19], en la que se
sustituyen los valores obtenidos:

E=+2x 1,19-10"" m/s-127,7 m x 12 afios = 3,4 cm
[23}

Este resuitado refleja que la profundidad de
penetracién de la grasa en cl hormigén situado
en ¢l borde de {a fisura, a unos 57,5 ¢m del para-
mento, seria de 3,4 cm en la hipdtesis méds desfa-
vorable. En la realidad, la profundidad de penctra-
cidn se situard entre 1 cm y 3.4 cm.

Con la ecuacion [20} antes planteada se puede
hacer una determinacion, a grosso modo, de la
permeabilidad localizada en la fisura, En este
caso, se tomardn los siguientes valores: R = (4,50
m, H= 27,7 m y t se estudian dos tiempos, 1 afio
y 10 afios. Este tiempo implica lo que tardaria la
grasa en recorrer los 30 cm de fisura (entre vaina
vertical y paramento). Sustituyendo estos valores
en la expresién citada |20], se obtiene:
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t: 1afio =k, =3,1x 107 m/seg [24]
{10 afios — kg, = 3,1 x 10" m/seg [25]

De cstos valores, el méds préximo a la realidad
serd el correspondiente a 1 afio. Hay que recordar,
tal como se ha dicho, que aproximadamente a los
8 afos de ta inyeccién, se procedio a un sellado de
fisuras por las que aparecia grasa, y esta actuacion
correspondid a una medida de mantenimiento,
esto es, muy probablemente, la grasa habria salido
anferiorimente & esa fecha.

De todas estas consideraciones, puede verse
que la permeabiiidad de ia grasa por la fisura es
de] orden de 1000 veces superior a la permeabili-
dad por ef hormigdn no fisurade. Eljo responde, a
los pequefios anchos de fisura que existen en la
tongitud fisurada, que podiia situarse enire 0,02
mm y 0,2 mm, y a la mayor viscosidad de |a grasa
en relacién al agua.

Ast pues, se concluye que las fisuras represen-
tan un camino preferencial para ¢l {lujo de la
grasa hacia el exterior, impregndandose de grasa
so6lo las zonas de hormigdn no fisurade, limitrofes
con los labios de la fisura, en un espesor menor a
2 ¢m.

Interaccion grasa-armadura-hormigdn

La posibilidad de aparecer grasa en los para-
mentos exteriores de un edificio de contencion es
un hecho conocido y aceplado en los regiamentos
de explotacion. Asi, en la Gufa Regulatoria 1.35
Revisién 3 de U.S.N.R.C. (1990), se refleja esta
posibilidad poniende limites a ias pérdidas que
pueden producirse. Si en las vigilancias se obtie-
nen resultados dentro de dichos limites {apartado
7, de dicha guia) no se requiere informe justifica-
tivo alguno, mientras que si s¢ supera debe refle-
jarse dicha situacién, sin prejuzgar su situacidn
técnica.

Como se ha visto anteriormente, la grasa pene-
tra poco en el hormigdn, y este comportamiento
es muy localizado, si bien debemos conocer cual
es su incidencia. El Comité 515 del ACI (1985),
sefiala que productos petroliferos son indcuos al
hormigén endurecido y, de hecho, los numerosos
pavimentos de hormigdn existenies con trdfico,
pricticamente no presentan problemas por esta
causa. Ello ha llevado a que el hormigdén es un
material utilizado para construccidn de estructuras
para almacenamiento de petréleo. Numerosos
cjemplos de esta situacién se encuentran en el
Mar del Norte [Onablolu, (198%9a y b).

Esta estabilidad, en condiciones normales, sc
debe a que no existen reacciones quimicas entre
los componenies del hormigdn y la grasa que
degraden el hormigdn endurecido, Sin embargo,
si puede existir un cfecto fisico, esto es, ta grasa a
presién puede rellenar y colmatar los poros exis-
tentes mds superficiales.

Este hecho, en un ensayo para obtener la resis-
tencia a compresion, puede tener un efecto postti-
vo al aumentar, en cierta medida, ¢l drea y, por
otro fado, puede tener un efecto negativo, al ejer-
cer una presién transversal sobre los puentes de
unién. Este comportamiento es de muy diffcil
cuantificacidén, ya que, previsiblemente, su
influencia es muy pequefia y puede venir encu-
bierta por la propia dispersién de las variaciones
en componentes, procesos de {abricacidn y ensa-
yo.

El hormigon en la zona en estudio dentro del
edificio de contencidn, tenia una edad aproximada
de 3 ¢ 4 afios al inyectar la grasa en las vainas.
Por otro fado, la temperatura media del hormigén
se situarfa, normalmente, por debajo de 40°C. De
lo expuesto cabe decir que ia grasa no influye en
fa resistencia a compresion del hormigén dispues-
10 en la estructura,

Al analizar la resistencia a traccidn del hormi-
gon, podria decirse algo similar a lo expuesto para
la resistencia a compresién. En cualquier caso, la
posible influencia es muy pequefia para la estruc-
fura que nos ocupa, cuyo trabajo es fundamental-
menie a compresion.

Donde se podria reflejar conceptualmente una
influencia mayor de la grasa es en aquellos modos
de rotura en los que el fenédmene del engrana-
miento tiene una gran incidencia, por ejemplo, en
ensayos de corte directo. Ello podria ser debido a
un posible efecto de lubricacion de tas superficies
correspondientes a los labios de fisuras. Dada la
simetria radial existente en la estructura de con-
tencidn, este modo de rotura se entiende gue no es
factible y, en consecuencia, su consideracion para
las estructuras en estudio es inexistente.

De todas estas consideraciones expuestas,
puede resumirse que, para cste caso, el hormigén
y la grasa son compatibles, no siendo cuantifica-
ble (no existen o es despreciable) {a influencia de
la grasa en las caracterfsticas fisicas, quimicas y
mecanicas del hormigdn.

Ahora bien, si a grasa no presenta problemas
al hormigén, cabe plantearse ofras preguntas tales
conio:

—; Tiene influencia sobre la armadura pasiva?

—;Cémo incide en la adherencia entre hormi-
g6n y acero?

Para responder a la primera pregunta, hay que
tener presenle que la grasa se inyecta para prote-
ger de la corrosién la armadura activa que frabaja
bajo niveles elevados de tensidn. Ahora bien, en
el caso de la armadura pasiva, que trabaja & len-
stones mucho menores, es poco probable que
tenga efectos negativos sobre la misma.

Paor otro lado, la grasa proviene, tal como se ha
dicho, de las vainas verticales (presiones mayo-
res). Bn estas vainas, no es probable que exista
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agua dentro de ellas ya que por gravedad habria
caido. Por ello, el contenido de agua ca la grasa
que sale al exterior y que podria estar en contaclo
con la armadura pasiva es muy bajo {proximo al
0%, vy tal como reflejan los estudios del 1.Q.S.
presentados anteriormente, no influyen en la
corrosion de las armaduras.

Para responder a la segunda pregunta, hay que
recordar que fa grasa que llega a las fisuras es la
correspondiente a la empleada en la inyeccidn.
Con ello, se quiere expresar que la adherencia
entre hormigdn y acero, se ha establecido, previa-
mente, por los efectos de adhesion, rozamiento y
acufiamiento entre ambos.

La grasa, tal como se ha visto, sélo penetra, en
un pequefio espesor, en la zona de hormigén sin
fisuras. Transversaimente, la armadura pasiva
puede verse como un drido mds, si bien, en este
caso, de un tamafio miximo mayor que el emplea-
do. Si la barra es vertical, la adherencia es buena,
debido a que, por razones hidrdulicas, el hormi-
g6n rodea bien la barra. Para estas barras, el efec-
to de la grasa sobre las barras puede considerarse
igual a cero {no evaluable).

Si las barras estdn dispuestas horizontalmente,
en la parte inferior de las mismas puede existir
una pequefia zona de peor adherencia, debido al
mayor cimulo de lechada y a la exudacion exis-
tente. En esa zona, muy localizada, la grasa podria
tener una mayor penetracién. Ahora bien, debido
a la baja permeabilidad v a la alta viscosidad de la
grasa, esa mayor penetracion se podria evaluar en
16 2 cm mds. En consecuencia, dado que sélo
afectarfa a una pequefia longitud y en una peque-
fia parte de la seccidn transversal, puede conside-
rarse despreciable la influencia de la grasa en la
adherencia entre el hormigdn y las barras de la
armadura pasiva.

6. CONCLUSION

De los trabajos presentados en este articulo,
pueden extraerse las siguientes conclusiones prin-
cipales:

—La retraccidn del hormigdn es la causa prin-
cipal de la fisuracién vertical existente en la pared
exterior, entre las cotas 35,80 y 37,40 m. La dife-
rencia del nimero de fisuras entre ef grupo 1 y el
grupo i, obedece a las diferentes caracteristicas
observadas del hormigdn,

—La fuga de grasa por dichas fisuras obedece
a quc las vainas no son estancas, se sellaron en
construccién vias mds permeables (coqueras, jun-
tas de hormigonado, conexidn vainas) y la presién
en dicha zona de las vainas verticales es la mayor
presidn a la que estd sometida la grasa en todos
tos lendones.

—La grasa no incide sobre las caracteristicas

quimicas del hormigén y de forma pequefia sobre
las caracteristicas fisicas (densidad saturada, den-
sidad seca, absorcién) debido a la muy baja per-
meabilidad del hormigdn frente a la grasa (en este
caso, del orden de 10" m/s).

—La permeabilidad de las fisuras frente a la
grasa es significativamentc mayoer (del orden de
10% de la correspondiente por zona no fisurada.
Ello explica que ¢l flujo de grasa se produzca por
las fisuras y no por el hormigén no fisurado. En
éste, la penetracidn es pequefia (del orden de 1 ¢cm
en zona de paramento, tal como se observa visual-
mente, y en los ofros ensayos realizados (refle-
xidn luz, difraccién, porosidad, otros). En conse-
cuencia, cabe sefialar gue no existe flujo por el
hormigdén no fisurado.

--La presencia de agua en la grasa, denlro de
los limites permitidos (menor del 10%) refieja una
corrosion superficial en la armadura, poco impor-
tante, v que no incide en las propiedades del
acero. Hay que tener presente que, en las vainas
verticales, la probabilidad de agua emuisionada en
la grasa es muy baja.

—A efectos estructurales, cabe sefialar que la
influencia de ia grasa sobre la adherencia hormi-
26n y acero es despreciable, tal como se ha visto,
y que para la forma de trabajo de la estructura, la
grasa no tiene ninguna repercusion. Esto ¢s, no
tiene incidencia sobre la integridad estructural.
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RESUMEN

Una solucién {recuentemente empieada en edi-
ficios de contencién de centrales nucleares es el
hormigdn pretensade con armaduras postesas.
Para la proteccién de las mismas se realiza una
inyeccidn de mortero de cemento (solucidn usual
en Francia) o bien grasas (solucién usual en
EE.UU. y en Espaiia). Ademds, las grasas emplea-
das son sometidas, previamente, a exhaustivas
pruchas, con ¢l fin de garantizar la compatibilidad
de las mismas con el acero y el hormigdn. Por

otro lado, las vainas empleadas no son totalmente
estancas, por lo que se pueden producir fugas al
exterior, si encuentran camino para eflo. Este
suele venir dado por las fisuras de retraccidn o de
otro tipo, que puedan presentarse en dichas
estructuras.

Esie panorama, similar en numerosos edificios
de contencidn, se presenta en los correspondientes
a los grupos I y 11 de la central nuclear de Ascd, si
bien con una intensidad diferente entre ellos.

El presente articulo tiene por objeto presentar
los resultados de los trabajos reatizados cara a
definir el origen de las pequefias manchas de
grasa evidenciadas en el exterior de la pared de
dichos edificios, asf como analizar la incidencia
estructural que dicha grasa puede tener a lo largo
de la vida dtil de estas estructuras.

SUMMARY

For containment buildings of nuclear power
plants, prestressed concrete with unbonded ten-
dons is generally used. For protecting it, a grout
that has been previously tested is used. These tests
show that there are no interaction problems with
the steel and concrete. On the other hand, the
ducts are not totally impermezable and conse-
quently, a stain could be produced on the external
wall of the containment if the grout finds a way
out (for example, through cracks produced by
skrinkage). This has occurred in the containment
groups [ and II of the Ascé Nuclear Power Plant.

The objective of this paper is to present the
results of studies to demonstrate the sources of the
cracking that has occurred in the structure and Lo
analyze the influence of the grouting on the struc-
tural concrete of these buildings
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Hormigonado en condiciones meteorolégicas adversas:
Estudio de los accidentes ocurridos durante el hormigonado

1. INTRODUCCION

Durante el hormigonado del tablero del puente
postesado O.F.-7.1, del Corredor Txoriherri-
Borua, en Vizcaya, se produjeron anomalias y
defectos que hacian necesario un estudio y andli-
sis detaliado, no sdlo para comprobar su seguri-
dad o la necesidad de refuerzo, sino para decidir
cémo proseguir can el proceso constructivo:

;Cudndo y cdmo apitcar el pretensado?

.Cémo comprobar la posibilidad de descimbra-
do?

De acuerdo con la Direcidn de obra, se decidio
basar el estudio en la extraccion de testigos de
hormigén, desde la cara superior del tablero, des-
cartando la posibilidad de hacerlo desde la cara
inferior y la de realizar Ensayos No Destructivos.

Como complemento, sc realizarfa un andlisis
tedrico de la seguridad v an control muy cuidado-
so dei tesado, ademds de una inspeccidn visual
detallada, tras ¢l desencofrado.

Se habian producide dos incidencias casi
siruitdneas; hundimiento del encofrado perdido
de los aligeramientos de seccidn circular, y Huvias
intensas no previstas, En consecuencia, se desor-
ganizé el plan de vertido y compactacién del hor-
migén, dando lugar a la presunta aparicion de
determinados defectos, como juntas "frias”, faltas
de compacidad o deslavado del hormigdn.

Se trata de un tablero de hormigén pretensado,
con dos vanos de 35,00 m de luz y apoyo interme-
dio, esviado, sobre dos pilas de seccidn circular.
La seccién del tablero tiene 1,50 m de canto total,
y cuatro aligeramientos circulares de 1,10 m de
didmetro (figura n® 1).

de un tablero postesado

Adolfo Delibes Liniers
Jaime Fernandez Gomez
Miguel A. Acon Roblena
INTEMAC

2. DESCRIPCION DE LOS INCIDENTES DE
HORMIGONADO

El hoermigonado comenzd, a ias & h del viernes
23 de Abril de 1993, por el Estribo 1 (inferior,
lado Derio} avanzando hacia el apoyo central a
seccion completa. A las 11 horas, se produce el
hundimiento parcial del encofrade perdido de los
dos aligeramientos del lado exterior, afectando a
una longitud de unos 4 m. A las 15 horas, se pro-
duce el hundimiento casi completo de dichos
encofrados perdidos, en los dos aligeramientos
centraies, a una distancia aproximada de 6,00 a
10,00 m del eje de apoyo central. Simuitdneamen-
te, se producen Huvias intensas, entre las 14,30 v
tas 20,00 horas. En consecuencia, se interrumpe
el programa de hormigonado, decidiéndese comti-
nuar en sentido ascendente, hacia el Estribo 2
(superior, lado Biibao), hormigonandoe por tonga-
das en lugar de a seccidén compieta.

Pudieron producirse dos tipos de junta "fria”,
mds o Mmenos imprevistos:

—hunta inclinada segdn la cafda del hormigén,
en la zona en que cambia el proceso del hormigo-
nado.

—Juntas sensiblemente horizontales, en la
segunda Tase del vertido.

Dadas las incidencias anteriores, existia el ries-
g0 de que aparccicran otros defectos:

—Deslavade del hormigdn, producido por las
Huvias.

—TFaltas de compacidad, producidas por los
movimientos del hormigén en estado pléstico y ef
iemor a aplicar una compac{acion enérgica.
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Fig. 1 (a). Definicion geométrica de las juntas efectuadas en el hormigonado.
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Fig. 1 {b). Seccidn transversal.

3. INVESTIGACION DE LOS POSIBLES
DANOS

3.1. Ensayos de caracterizacion del hormigon
del tablero

Los ensayos realizados para la caracterizacién
del hormigén del tablero, consisten en la extrac-
cién, tallado, refrentado y ensayo a compresidn,
con determinacidn del médulo de deformacidn
longitudinal, de 21 probetas de 100 mm de didme-
tro, procedentes de 9 testigos. La figura 2 describe
la posicion de los testigos:

ay Zonas de centro de vanos I vy 2. Se extraen 6
lestigos, de 400 mm de longitud aproximada, de
los que se obtienen 12 probetas.

b) Zona de riostra sobre apoyo intermedio.. Se
exlraen, en la riostra sin aligeramentos y evitando

los tendones de pretensado, 3 testigos, de 1350
mm de longitud aproximada, obteniendo 3 probe-
tas de cada uno.

Los testigos se obtienen tras ¢l replanteo, con
sonda magnética, de la armadura pasiva. Se tallan
segiin UNE 83302 y se conservan al aire, a 19°C y
44% HR, permitiendo su secado antes del ensayo
a compresion, segiin UNE 83303 y 83304. Previa-
mente, se determina el médulo de deformacidn,
de acuerde con ASTM €469, aplicando dos ciclos
de carga, hasta ¢l 40% de la rotura, y midiendo las
deformaciones, en dos generatrices, sobre una
longitud inicial de 110 mim.

Los resultados del ensayo a compresion se
corrigen en funcién de las caracteristicas de las
prohetas-testigo, para hacerlos equivalentes a los
de probetas moldeadas (Cuadros n* [ y 2). La
edad de ensayo fué de 30-31 dias.
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Fig. 2. Situacion de los puntos de extraccion.

CUADRO Nt 1
Ensayos mecanicos. Resultados obtenidos

Testigo | Profundidad | Resistencia | Madulo de
Ne (em) a Compresion | deformacién
n (Kp/em?) (Kp/cm?)
1-1 10 521 333,300
[-2 83 519 315.700
i-3 o 475 325.500
2-1 8 581 356.100
2-2 45 564 336.000
2-3 110 543 323.000
3-1 12 440 317.300
3-2 40 514 350.200
33 80 587 341.500
4.1 ' 5 553 377.200
4-2 25 502 330.700
5-1 5] 534 317.300
5-2 25 509 320.500
6-1 6 545 318.160
6-2 25 o 5374 381.500
7-1 9 516 326.500
72 25 506 320.300
8-1 i0 460 295.200
§-2 30 466 305.900
9-1 10 495 343.000
9-2 30 501 323.400

(1): Respecto de la cara superior del tablero,

NOTA: Por otro lade, hemos dispuesto de los datos de
centrol en obra del hormigén, El cemente empleado tiene las
caracteristicas habituales cn este tipo de obras. Los ensayos de
hormigén, realizados a 28 dias de edad, oftecen una compro-
bacién {al menos cualitativa, pues las allas resistencias impi-
dieron en muchos casos alcanzar la rotura) de los datos ante-
riores. Véase el Cuadro n® 3.

CUADRO N3

Resultados del Autocontrol

. Tensidn de rotura (Kpiem?)
. N2 de series de
Comprobaciones |~ ()
P ' Minima Mixima

Rotura 3 446 472
Carga mdx. 15 > 462 e
sin alcanzar

la rotura

{1): Media dc usnia serie de 3 probetas de la misma mucstra,
fabricadas cn Q.F.-7.1, ¢l 23.04,1993,

Los datos anteriores no cvidencian sintomas de
segregacién de vertido o deslavado del hormigdn,
aungue este aspecto sc analiza de nueve mds ade-
lante.

Aunque el volumen de hormigdn colocado es
grande, las consideraciones anteriores y la rapidez
del hormigenado, permiten juzgar el hormigén del
tablero como un solo lote de control, suficiente-
mente uniforme, del que existen N = 21 + 18 =
= 39 determinaciones o comprobaciones.

As{, su resistencia caracterfstica estimada,
correspondiente al fractil del 5%, puede fijarse en:

f,. =450 Kp/em?

que es el valor adoptado en las comprobacicnes
de cdlculo y supera ampliamente la especificacion
del proyecto (f, = 350 Kp/em?).

CUADRO N2 2
Resumen de Resultados
Niamero Resistencia a Compresion Modulo de Deformacion
Zona de de (Kp/em?) (Kp/em?)
Extraccién
Ensayos
Minimo Maximo Minimo Maximo
Viga Riostra 9 444 587 315.700 356.100
Vano Superior 6 502 574 317.300 381.500
Vano Inferior 6 460 516 295.200 343.000
Resumen 21 440 587 295.200 381.500
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3.2. Ensayos de reconocimiento de
zonas alteradas

Ademas de los ensayos anteriores sobre testi-
gos ¢ 100 mm, se han extraido 20 testigos @ 55
mm, para estudiar la disposicién, rugosidad, posi-
ble deslavado y defectos de compacidad en las
zonas mas conflictivas del tablero. Se designan
con los ndmeros 10 a 29, en la figura 2 anterior.
Tienen una longitud limitada a 450-700 mm, para
evitar dafios a las vainas de pretensado.

Sobre la totalidad de los 29 testigos, se han rea-
lizado las siguientes determinaciones:

a) Caracterizacidn de las posibles juntas "frias”
e inspeccidn de defectos.

b) Faltas de compacidad o deslavado, determi-
nando 1a densidad, porosidad y absorcidn de agua,
segiin ASTM C 642, en zonas alteradas del testi-

go.

¢) Caracterizacion de la densidad, porosidad y
absorcidn de agua, segin ASTM C 642, en zonas
sanas del testigo.

Estos datos permiten valorar la importancia de
los defectos de hormigonado, pues pueden juzgar-
se de la forma siguiente (Véase la figura 3).
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Fig. 3. Resumen de ensayos fisicos.

—Densidad aparente: 2,5-2,32 en hormigdn
sano y 2,22-2.29 en probetas con cogueras.

—Densidad geométrica: 2,27-2,32 en hormi-
g6n sano y 1,84-2,27 en probetas con cogueras.

—Porosidad: 10,1-12,3 en hormigén sano y
11,8-15,7 en probetas con coqueras.

—Absorcidn: 4,4-5,4 en hormigdn sano y 5,1-
7,1 en probetas con coqueras.

Ademds, puede deducirse que Ja presencia de
juntas ne perjudica a los pardémetros determina-
dos. Finalmente, debe indicarse que, sélamente en
los testigos 11 y 28, se observaron los efectos
tocates de un postible deslavado del hormigén, con
densidades mds o menos elevadas y, sin embargo,
porosidad y absorcién andlogas a las de las por-

ciones de testigos con coqueras. (Por otro lado, se
observa un cierto "efecto escala” en los ensayos,
con resultados de porosidad y absorcidn de agua
ligeramente mds favorables para los testigos de
mayor didmetro —$ 100 mm—. Este hecho no afec-
ta, sin embargo, a las consideraciones anteriores).

3.3. Comprobaciones de seguridad

Las hipé6tesis de cdlculo se deducen de los
planteamientos y datos anteriormente expuestos,
asi como de la documentacién de proyecto:

a) Materiales

——Resistencia del hormigon, f..., = 430 Kp/em?®.

—Armaduras pasivas AEH 500 §, f; = 5.100
Kp/em?.

—~Armaduras activas, {,, = 170 Kp/mm?, f,, =
= 190 Kp/fem?®.

—Coeficientes de seguridad, v, = 1,5, 7. = 1,15,

—Mddulo de deformacidn del hormigdn, E, =
= 331.300 Kp/cm* (Valor medio deducido de los
€11sayo0s).

b) Acciones

—Pavimento: 200 Kp/m’.

—Bordillos y acera: 630 Kp/m, en cada bor-
de.

-—Imposta: 340 Kp/m, en cada borde.
---Barandilla: 50 Kp/m, en cada borde.
-—Sobrecarga uniforme: 400 Kp/m?®.

—Sobrecarga mdvil: carro contpuesto por seis
cargas puntuales, de 10 t, distribuidas en tres ejes
a 1,5 m, con separacidn entre nudos de 2,0 m.

—Peso propio: 2,3 t/m’, en funcién de los
resultados de ensayo. Este valor, que es algo infe-
rior a 2,5 t/m’, adoptado como valor habitual, se
aplica también a las zonas defectuosamente com-
pactadas, inchuides los rellenos accidentales de
alveolos, donde el hormigén es menos denso.

—Pretensado permanente: segin los datos de
proyecto.
—Coeficientes de mayoracién: y; = 1,6 para

todas las acciones, excepto ¥, = 1,0 para el preten-
sado.

¢) Alteraciones y defectos

—Exceso de hormigdn, Aipdresis £ 21 m?, de
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los que 8§ m* se concentran en los dos alveolos
centrales del vano inferior v junto a la viga rios-

{ra, repartidos en 9,5 m de longitud.

—Exceso de hormigdn, Aipdiesis 2: 21 m’, que

corresponden da:
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» 1.6 cm de sobreespesor general, segiin datos
del Peticionario.

+ 12 m'. como hipdlesis t. pero repartidos en
6.5 m de longitud,

o Resto en otras zonas,

——Junta de hormigonado horizontal, a 0,60-
0,70 m de profundidad en el vano superior y los 9
m proximos al apoyo central del vano inferior.

~—Coqueras y defectos de compacidad: se ha
supuesto, como hipdlesis mds desfavorable, gue
dos de los cinco nervios de la seccidn presentan
una disminucion de resistencia (¢ de volumen, en
la zona mds desfavorable) del 50%,

Los cdlculos de ordenador se han realizado tras
modelizar el tablero mediante un emparriliado
formado por un sistema de vigas longitudinales (7
en zonas de vano y 14 en zonas macizadas de
apoyo) y oiro de vigas transversales, con un con-
junio de efementos-placa, de rigidez muy pegue-
fia, que facilitan la consideracion de cargas repar-
tidas. En las figuras 4 y 5 se representa el tablero
en planta, con la localizacidn de zonas macizas
(recuadradas) y ia discretizacion efectuada.

El condicionante que en principio tendria una
mayor repercusion en las condiciones de seguri-
dad del tablero, serfa la capacidad a esfuerzo cor-
tante de la seccién transversal del tablero en ia
zona del extreme del vano mds préximo al apoyo
central, esto es, la zona en que, por hundimiento o
deformacién de los encofrados de los aligera-
mientos y a causa de la existencia de una junta
horizontal de hormigonado y coqueras en los ner-
vios entre alveolos, resultara claramente cuestio-
nada ta contribucion de la seccidn de hormigén a
la capacidad frente a esfuerzo corlanie de la pieza.

La verificacion de seguridad a esfuerzo corlan-
te correspondientie a fa comprobacion de agota-
miento por comprecion oblicua del alma, ha resul-
tado satisfactoria, teniendo en cuenta incluso tan
s6lo fa colaboracién de las almas laterales. La
comprebacién de agotamiento por traccién del
alma, ha proporcionado igualmente resuliados
aceptables. Finalmente, para considerar el caso de
existencia de una junta de hormigonado horizon-
tal afectando a todos los nervios entre alveolos y
laterales, se ha verificado el estado {imite de
corte-friccion en dicha junta.

Como conclusion de las comprobaciones de

CUADRO N2 4

Resumen de Partes de Tesado
{Control de Alargamiento)

o Tendon Alargamiento (mm) (1)
Familia N o
(Cables n®) Calculado Medido Desviacion
11 353 359 + 6
12 " 362 + 9
13 " 361 + 8
: 14 " 360 + 7
Tcnc}ones 5 ) 297 o
16 b 355 + 2
17 " 363 + 10
18 N 367 + 14
19 " 354 + 1
20 " 360 + 7
L 353 363 +10
2 " 348 -5
3 " 350 -3
4 " 354 + 1
Tendones 5 " 165 + 12
2 6 " 360 + 7
7 ! 362 + 9
8 ! 359 + 6
9 " 367 + 14
10 " 364 + 11
Media — 353 61 + 8

(1): Sc indica el alargamicnto tolal, al final de a ctapa controlada (Fase 8,75%), sumando los oblenidos en antbos extremos de cada

tenddn.
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cdlculo, se establece lo siguiente:

—Las condiciones de seguridad a flexion,
nominales, no han sufrido disminuciones inadmi-
sibles a causa de las alteraciones detectadas en las
prospecciones y ensayos levadoes a cabo.

—1.as condiciones de seguridad a esfuerzo cor-
tante, asimismo, no han sufride disminuciones
inadmisibles. Dichas alteraciones se han idealiza-
do del lado de la seguridad, suponiendo la exis-
tencia cte una junta de hormigonado afectando a la
totalidad de los nervios entre aiveolos de la sec-
cidn del tablero, y con una disminucion en un
50% en el ancho de la seccidn transversal de los
nervios enire alveolos cenirales.

3.4, Control del pretensado

El pretensado se aplicéd una vez inspeccionados
y ensayados los testigos y tras desencofrar los
costeros en las zonas alteradas, para poder obser-
var los posibles defectos. Atn asi, se limitd ini-
cialmente al 75% de la carga de pretensado inicial
prevista.

A fin de asegurar que durante esta aplicacién
no se producian dafios o anomalias, la operacién
fue supervisada por un técnico de INTEMAC y
programada, de acuerdo con VSL, para realizarla
de forma lenta y progresiva.

Se dispusieron comparadores de 0,01 mm de
apreciacion, para registrar las contraflechas posi-
bles asi como detectar el posible despegue del
tablero y la cimbra, circunstancia que no pudo
observarse a ese nivel de pretensado.

En el Cuadro n® 4 se resumen los datos del
control de alargamientos. Los resultados ofrecen
una desviacidn casi despreciable respecio de los
calcutados seglin datos de proyecto (error medio
de 8 mm, en m4s). En ningtin caso se supera una
desviacidn de 14 mm, equivalente al 2% del alar-
gamiento tedrico.

Posteriormente, una vez realizadas las compro-
baciones de calculo, se procedid a aplicar el esca-
16n finat de carga de pretensado, hasta el 100% de
la prevista en proyecto. -

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenides en las
inspecciones, estudio de la documentacién recibi-
da, ensayo de testigos de hormigdn, comprobacio-
nes de cdleulo v control del pretensado del table-
ro, pudieron establecerse las conclusiones que
siguen.

12) La resistencia caracteristica estimada del
hormigén del tablero es superior a la especificada
en proyecto y alcanza 450 Kp/em?.

2% Las alteraciones locales provocadas por los

incidentes ocurridos durante el hormigonado, han
podido ser analizadas con precision razonable.

39 Con los datos anleriores se han realizado
comprobaciones de seguridad del tablero, en
situaciones nominal y alterada, que conducen a
poder aceptar los resuitados obtenidos.

4y Las posibles incertidumbres, por eventual
aparicion de defectos en zonas no estudiadas, se
consideran reducidas. En cualquier caso, fos datos
obtenidos durante la aplicacidn del pretensado
coinciden muy aproximadamente con los de pro-
yecto, sin que se hayan producido anormalidades
de interés. Ello representa una garantia adicional
del aceptable comportamiento del tablero.

Tras finalizar el desencofrado, se realizaron
reparaciones locales de dos zonas con cogueras
detectadas por la cara inferior del tablero.

RESUMEN

Durante el hormigonado del tablero postesado
de un viaducto de dos vanos de 35 m de luz, en
las proximidades de Bilbao, se produjeron diver-
sos accidentes:

—Hundimiento de algunos encofrados de los
aligeramientos, de chapa desplegada.

—Necesidad de modificar el plan de hormigo-
nado, dejando "puntas frias” imprevistas.

—Posible destavado del hormigén, provocado
por las intensas luvias, de cardcter primaverai,
que ademds condicionaron los dos accidentes
anteriores,

Esta comunicacidn presenta los resultados de la
investigacion Hevada a cabo para diagnosticar y
analizar los posibles dafios, asi como las solucio-
nes dadas a aspectos decisivos para la seguridad
del tablero, durante el proceso cnstructivo y a
largo plazo:

--Modificacién del plan de pretensado.
—Modificacién del programa de descimbrado.
—Seguridad a Corte-Rasante.

—Seguridad global del tablero.

SUMMARY

When placing concrefe on a two 35 m lenght
span bridge deck, near Bilbao, several accidents
ocurred:

—~Colapse of the internal forms made with
spanded metal.

~Interruption of the placing process and forma-
tion of "cold-joints”.

—Possibility of alteration of fresh concrete due
1o water action.

The study here described deals with the follo-
wing problems:

—Time of tensioning and tensioning opera-
tions.

—Minimum period before striking.

—>Shear at the interfaces.
Safety factor of the whole deck.
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Simposio Internacional sobre
"El hormigon a través de las
fronteras™
22 al 25 de junio de 1994

Este Simposio dard a conocer a los participan-
tes los tltimos avances logrados en la tecnologia
del hormigdn y las teorfas y experiencias relacio-
nadas con proyectos a cscala internacional, por
ejemplo, los proyectos de grandes puentes y iiine-
les en Europa.

El Simposio estd orgaizado por la Asociacion
Danesa del Hormigdn, en colaboracién con el Ins-
tituto Danés del Hormigdn y patrocinada por el
ACL

Con ocasidn de este Simposio, la Comision
Europea celebrard, durante 2 dias (20 y 21 de
junio), una Jornada en la que se expondridn todos
los proyectos de investigacién que actualmentc
tiene financiados la Brite-EuRam. A la sesion
final de esta Jornada titulada "Estado del Aste y
actuales tendencias en la tecnologfa de la cons-
truccion” estdn invitados los participantes en el
Simposio Internacional sobre "El hormigén a tra-
vés de las fronteras”.

En este Simposio se presentardn, al menos, 20
de los proyectos Brite/EuRam y Eureka.

Se presentardn Comunicaciones sobre todos los
aspectos relacionados con el uso del hormigon en
proyectlos de grandes esiruciuras, incluyendo
ponerncias sobre:

» {nfraestructura,

« El hormigdn y ¢l medio ambiente.

= Aseguramiento de la calidad.

+ El concepto de "vida dtil" de las estructuras.

« Patrocinio de Ja EU a los trabajos de inve ti-
gacidn sobre hormigdn.

» Temas de aclualidad.

Los textos de todas las Comunicaciones se
incluirdn en los "Proceedings” que se entregardn a
los interesados, al inicio del Simposio, en el

momento de formalizar su mscripcion.

El idioma oficial del Simposio serd el inglés y
en ¢l intervendrdn profesionales de los paises del
Este y Oeste de Europa, y de América, Asia y
Australia. Después de cada Comunicacién se abri-
1d un coloquio para su discusidn,

En el 1dltimo dfa del Simposio se hard una visi-
ta al "Gran Cinurén de Enlace”, constituido por
una carretera de 23 Km y una linea de ferrocarrii
yue cruza el canal entre el Mar Baltico y el Mar
del Norte. Podrdn visitarse: un puente colganle
que es e} de mayor luz libre del mundo, otro puen-
tc construido a base de eclementos prefabricados
de hormigdn y un tinel doble recubierto con
paneles prefabricados. En el momento de la visita,
habrd partes ya terminadas v otras todavia en fase
de construccidn.

El Simposio ofrece la oportunidad de conocer
las actuales teenologias constructivas, aprender la
experiencia prictica de otres paises y conocer
figuras destacadas relacionadas con los tllimos
avances de la tecnologia del hormigén,

El Simposio se celebrard en el SAS H.C.
Andersen Hotel, Odense (Dinamarca), cuya direc-
cion es:

Claus Bergs Gade 7, Dk-5000
Qdense C, Dinamarca

Tel.: (+43) 66 14 78 00

Fax: {(+45) 66 14 78 9C

Los interesados en recibir informacién suple-
mentaria, deberdn ponerse en contacto con la
Secretaria del Simposio. dirigiéndose al:

Danish Concrete Institute

Datavej 36, DK-3460 Birkerdd, Denmark
Tel: (+45Y4582 3233

Fax: (+ 45458232 34
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Estados limites ultimos de puentes mixtos de seccién en cajén:
Influencia de los problemas de inestabilidad

1. INTRODUCCION

El control de capacidad portante de las estruc-
turas metdlicas se halla seriamente afectado por
los problemas de inestabilidad de chapas o ele-
mentos resistentes, que pueden producir el agota-
miento prematuro de las mismas sin que sea posi-
ble que lleguen a desarrollarse fas reservas resis-
tentes, eldsticas o pldsticas, de las secciones y/o
del conjunto de fa estructura.

El concepto de "Clases de Sccciones Transver-
sales” pretende integrar los problemas de inestabi-
lidad local o abolladara de chapas comprimidas,
en las condiciones de resistencia ditima a flexidn
y/o compresidn, de secciones y/o elementos meta-
licos,

Las secciones se agrupan en cuatro Clases, en
funcién de su mayor o menor aptitud, consideran-
do el fenémeno de inestabilidad local de las zonas
comprimidas de chapa, para desarrollar los
momentos eldsticos o pldsticos de agotamiento de
la seccidn, asi como la posible formacion y desa-
rrollo del nimero necesario de rétulas pldsticas
hasta convertir la estructura en un mecanismo, sin
que dichos fendmenos de inestabiiidad produzcan
el agotamiento prematuro de las capacidades
resistentes de la seccidn y/o estructura,

Al nivel actual de conocimiento de las estructu-
ras metdlicas, podemos decir que las condiciones
de esbeltez se hallan hoy en dia bien establecidas,
avaladas por multitud de estudios teéricos y expe-
rimentales, que han permitido establecer unos cri-
terios de andlisis y dimensionamiento, sensible-
mente homogéneos entre las diferentes normati-
vas, haciendo posible superar los criterios cldsicos
de rigidizacidn basados en la teoria lineal de la
inestabilidad, que no solamente no permiten apro-
vechar la respuesta post-critica de las chapas del-
gadas bajo solicitaciones normales y tangenciales,
sino que proporcionan unos coeficientes reales de
seguridad un tanto oscilantes o aleatorios, como

de chapas metalicas delgadas

Francisco Millanes Mato
Dr. Ingeniero de Caminos, C. y P.

Javier Pascual Santos
Miguel Angel Delgado Nafez
Ingenieros de Caminos, C. y P.

ya sefialaba Massonnet en 1969, Las modernas
teorias de comportamiento post-critico de paneles
permitent aproximar de forma muy precisa el nivel
real de Ia reserva posi-critica de las chapas, en
funcién de la esbeltez de las mismas, el tipe de
ley de tensiones que las solicita, las condiciones
de vinculacion de jos bordes del panel, asi como
las imperfecciones geométricas y los niveles de
tensiones residuales esperables.

En contrasie con esta consistencia tedrica y
normativa en el campo metdlico, no existen hoy
en dfa criterios de esbeltez que pereitan clasificar
el tipo de control y, por tanto, el dimensionamien-
1o de estructuras mixtas seglin una optica coheren-
te que permita tener en cuenta la "especificidad” y
versatilidad de dicha tipologfa en su aplicacion al
dmbito de los puentes.

Esta falta de consistencia en algunos tratamien-
tos puede, en algunos casos, crear el riesgo de
peligrosas extrapolaciones poco controladas. En
este sentido, una diferencia esencial entre los sis-
temas metdlicos y mixtos reside en la presencia de
la losa de hormigdn conectada a las atmas metdli-
cas. En los sistemas metilicos, los nuevos méto-
dos de andlisis, basados en la consideracidn de la
resistencia post-critica de las almas, permiten
disefiar secciones muy esbeltas sin rigidizadores
longitudinales, en fas que cl efecto resistente de la
reserva post-critica del alma sc traduce, funda-
mentalmente, mas que en su propia aportacion, en
permitir poner en jucgo toda la capacidad portante
de las alas, sin que la abolladura del alma suponga
el colapso prematuro de la pieza. En secciones
mixtas, debido a la mayor estabilidad y capacidad
portante de las cabezas de hormigon, el efecto se
acentda. Para aprovechar correctamente {a capaci-
dad resistente de las secciones mixtas, es preciso
poner en juego la totalidad de las reservas resis-
tentes de Ia losa comprimida de hormigén, cuya
capacidad mecdnica suele, asimismo, cobligar a
plastificar el ala y parte inferior del alma traccio-
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nadas. La capacidad post-critica del alma compri-
mida, entre dos alas compactas, debe permitir
aprovechar las capacidades de éstas sin gue la
posible abotladura de alguna zona del alma deten-
ga el andlisis. Lo mismo sucede en las zonas de
flexion negativa, disefiadas con doble accidn
mixta. A diferencia de las estructuras metdlicas,
cuyo factor de forma no es significativo, el anéli-
sis de las secciones mixias debe poner en juego la
resistencia de la seccidn en fases elastopldsticas,
alcanzando factores de forma entre 1,20 v 1,40

Por otro lado, el caricter evolutivo del montaje de
secciones mixtas, en las que el estado de esfuer-
zos de servicio se obtiene por suma de estados
tensionales sobre subsecciones parciales, impide,
una vez formalizada la seccidon mixta, plantear un
criterio de control en estados limites tltimos basa-
do en las distribuciones eldsticas de servicio
mayoradas, andlogo a los criterios cldsicos de ten-
siones admisibles ya abandonados en las moder-
nas normativas. El nivel de seguridad real de la
seccidn sélo puede obtenerse, segiin la filosofia
de los estados limites, mediante un andlisis elasto-
pldsiico de la misma, con las limitaciones de
deformaciones que se estime oportuno adoptar, en
el que las solicitaciones de montaje, y los posibles
estados de autotensidn por deformaciones impues-
tas se consideran como presolicitaciones eldstica

iniciales. . :

En este sentido, el caso de las secciones mixtas
pretensadas resulta todavia mds evidente, ya que
la respuesta elastopldstica no lineal, por fisuracion
de la losa y posterior plastificacidén de la armadura
previamenie tesada, impide plantear un control en
agotamiento basado en las leyes eldsticas de
esfuerzos, andlogamente a lo que sucede en hor-
migon pretensado.

Como consecuencia del cardcter evolutivo y no
lineal ya citado, la situacidn de estabilidad del
alma, en fases avanzadas de carga, resulta mds
favorable de la que se derivarfa del andlisis eldsti-
co. Lo mismo ocurre con los posibles rigidizado-
res longitudinales de alma, cuyo nivel de compre-
siones mejora en fases elastopldsticas avanzadas,
permitiendo sustanciales ahorros respecto a los
dimensionamientos propios de los sisternas metd-
licos. Todo ello aconseja profundizar en esta pro-
blemdtica, con objeto de establecer criterios espe-
cificos de rigidizacién para paneles de alma de
secciones mixtas.

Por dltimo, es necesario resaltar que la mayor
parte de las normativas de estructuras mixtas se
limitan al campo de la edificacion, o extrapolan,
al caso de los puentes, criterios y resultados de
estudios o ensayos realizados sobre tipologias
propias de aquel campo. Si bien esto puede ser
vilido para el caso de dinteles continuos de doble
viga mixta, de seccién constante, no resulia gene-
ralizable al caso de tableros de puente de seccidn
cajon ¢ de cantos e inercias variables, muy habi-
tuales en nuestro pais, donde las exigencias de

redistribucién pldstica de las leyes*eldsticas son
mucho mds moderadas.

El presente trabajo supone un primer acerca-
miento al comportamiento resistente de las sec-
ciones mixtas, en un intento de liegar a conclusio-
nes practicas de dimensionamiento, con especial
atencidn a los problemas de inestabilidad de los
paneles metdlicos de chapa delgada, en linea con
fos criterios ya expuestos por €l Autor, en las jor-
nadas sobre puenies mixtos recientemente cele-
bradas en Barcclona, y otras comunicaciones
anteriores.

2. DESCRIPCION DEL MODELO
ELASTOPLASTICO PROPUESTO
PARA LA CONSIDERACION DE LOS
PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
DE CHAPAS, EN EL CONTROL EN
AGOTAMIENTO DE SECCIONES
MIEXTAS

La idea bdsica del modelo propueste consiste
en incluir los efectos de segundo orden debidos al
comportamiento post-critico de chapas y a la no
lincalidad de la respuesta de los rigidizadores de
ala y alma comprimidos, dentro de un anélisis
elastoplastico de la seccidon mixta, lo que permite
obtener las leyes M-y aparentes, incluyendo fend-
menos de inestabilidad local, desde los estados
eldsticos de servicio hasta el agotamiento de {a
seccién, que se produce al alcanzarse las deforma-
ciones Ultimas admisibles en alguno de los ele-
mentos de Ja misma. De esta forma puede llegar a
deducirse, con total garantia, la solicitacidn de
agotamiento real de ia seccidn.

El modelo que hemos desarroflado se basa en
el concepto de "ancho eficaz”, que es el mds gene-
ralmente admitido y que resulta perfectamente
adaptable al caso que nos ocupa, como luego
desarroliaremos.

Pasamos seguidamente a describir las caracte-
risticas principales del modelo desarrollado:

I) HIPOTESIS BASICAS DEL MODELO
ELASTOPLASTICO

a)} Se estudia la respuesta elastopldtica a través
de las leyes M-y de secciones mixtas sometidas a
esfuerzos normales: axiles y flectores.

b) La interaccién con los esfuerzos tangentes,
se aborda independientemente mediante los dia-
gramas aproximados de Interaccidon M, - V, ~ N,
de secciones compactas o esbeltas, con considera-
cién de la respuesta post-critica, preconizados por
el EC3 y las tltimas recomendaciones del ECCS.

c) Se supone que las secciones se mantienen
planas, no considerando el posible deslizamiento
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de ia conexién. Hipdtesis cuya validez se garanti-
zara mediante el adecuade dimensionamiento de
dicha conexién.

dy En las zonas comprimidas de hormigén, en
las armaduras activas o pasivas y en las zonas
metalicas traccionadas, se adoptardn los diagra-
mas o—¢€ habituales del cdlculo elastoplastico
ordinario que luego se describirdn,

e) En las zonas de chapa de acero comprimidas
de almas, con y sin rigidizadores, sc adoptardn los
criterios de anchos eficaces definidos por el
ECCS, en funcién de los niveles maximos de
compresion de cada panel, en cada clapa de carga.

fy En las zonas de chapa de alas comprimidas
rigidizadas, se adoptardn los criterios de anchos
cficaces, asoclados a cada rigidizador, definidos
por el ECCS, segin el modelo de viga-columna,
en funcion de los niveles méaximos de compresion
de cada etapa de carga y del grado de restriccidn
existente en los paneles.

g) En el caso de alas metalicas de fondo de
cajon de puenles, con doble accion mixta, podra
suponerse que la existencia de conectadores sufi-
cientcmente proximos establecen condiciones de
seccion compacta. Alternativamente, se podran
considerar como paneles esbeltos entre rigidiza-
dores, con condiciones de empotramiente en los
bordes, a la hora de estimar la K, critica ideal de
abolladura de la chapa comprimida,

h) Las secciones cficaces se obtendrdn, iterati-
vamente, a partir de las condiciones de esbeltez
definidas por la posicién de Ia libra neutra elasto-
plastica y por los niveles mdximos de compresion,
en cada etapa de carga.

i) Las deformaciones dltimas de las armaduras,
hormigén y acero estructural traccionado o com-
primido, se definirdn més adelante.

i) Los problemas derivados de la propia defor-
macién de 2° orden de los rigidizadores compri-
midos se independizardn de este modelo.

k) El modelo permite incorporar procesos de
montaje evolutivos, con solicitaciones actuando
sobre subsecciones parciales de la seccién mixta
total, acumulando los planos de deformacién par-
cial en cada uno de los elementos afectados por
cacda caso de carga.

Iy Se permite considerar presolicitaciones clds-
ticas, auto-equilibradas, como consecuencia de los
efectos térmicos o de retraccién.

m) Las respuestas elastopldsticas de las seccio-
nes se pueden analizar a [, o L. En este caso, el tra-
tamiento de la {luencia bajo cargas permanentes
se aborda mediante ¢l método de los "coeficientes
de equivalencia aparentes”. El anélisis elastoplds-
fico a t,, se realiza a partir de leyes elastoplasticas
diferidas en el hormigén, obienidas por una afini-
dad de va]or[ i+ 1. ]

op

1w

n) El modelo permite Ia consideracion del "len-
sion stiffening” del hormigdn traccionado enire
fisuras, segilin la aproximacion luego descrita.

iiy El programa estimard, en cada momento, el
piano de deformaciones de la seccidn que permite
obtener el equilibrio con los esfuerzos M-N de
cada etapa de cdlculo. El agotamiento de seccidn
se producird en el momento en que dicho plano de
deformaciones supere las deformactones dltimas
en algdn material, luegoe definidas.

o) Se desprecia la deformacion por cortante,
tanio de las alas como de las almas de la seccion
mixta. El efecto del arrasére de cortante en las alas
metdlicas y los de hormigdn se trata, de modo
simpilificado, acudiendo al concepto de ancho efi-
caz, para el que, en nuestro modelo, se adopta un
valor dnico, tanto para fases de servicio como de
agotamiento.

p) Se supone una solicitacidn, sobre el conjun-
to de la seccidn mixta, mondtona creciente, a par-
tir del estado de presolicitaciones eldsticas, el
cual, a su vez, puede tener el mismo signo, o con-
trario, que el incremento de solicitacién.

II} DIAGRAMAS TENSION-DEFORMACION
DE LOS MATERIALES,
DEFORMACIONES ULTIMAS

IL.1. Acero estructural
a) Elementos comprimidos de acero

Se adopta un diagrama birrectilineo, con una
tension maxima, f/y,, ¥ una deformacién maxima,
£,. (Fig. 1}

El valor de g, se establece, por el usuarie, en
cada caso, considerindose como valores de refe-
rencia: £, = €,

S. compactas.

& = 44 &, = 0,50%, lo que equivale, aproxi-
madamente, a 3,3 £; para f, = 3600 kp/cm*.

S. semicompactas y esbeltas, sin rigidizadores:

€m = 2,0 8, = 0,25%, lo que equivale, aproxi-
madamente, a 1,5 €,; y para f, = 3600 kp/cm®.

S. esbeltas rigidizadas o con riesgo de inestabili-
dad lateral:

En caso de querer introducir la influencia de
una rotura previa dei acero comprimido por pan-
deo lateral del ala o pandeo de rigidizadores com-
primidos, el diagrama se limitard, como hemos
visto, por el usuario, a la rama lineal, con una ten-
sidn méxima de valor:

Owera = £, * ¥/ siendo ¥ el coeficiente reductor
de pandeo lateral del ala, ¢ como viga-columna,
en rigidizadores de alas, establecido en el EC3.
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b) Elementos de acero traccionados

Se adopta un diagrama birrectilineo, andlogo al
anterior, y limitado a una deformacién ditima del
orden de:

£, = 2,5%, aspecto que se analizard mds ade-
lante.

I1.2. Armaduras pasivas

Se adopta un diagrama birrectilineo, anélogo al
del acero estructural, v limitado por las deforma-
ciones méximas admisibles en el hormigdn cir-
cundante: (fig. 1)

P TTIOETPUU. 7). S PRI RIRPITS PR — - L tCome)

Lium (0,170 030%)

ACERO ESTRUCTURAL

€ {Comp }

TlTeacl)
cwl 020 0 035 %)

ARMADURAS PASIVAS

1.\5', S R T
r
o4
T

%o

[ ST

1
1
b
'

£{Trot)

CC Yo

[ S I SO —
ARMADURAS  ACTIVAS

Fig. 1. Leyes esquematicas G-€ de |os materiales.

compresion: g, =g,

g, = %, por limitacién de abertura

yu

de fisuras.

traccién:

IL3. Armaduras activas

Se adopta el diagrama trilineal, establecido por
la EP, que aproxima la respuesta del acero activo,
con consideracién de una cierta pendiente de
endurecimiento por deformacién. Se adoptan,
como deformaciones mdximas, las del hormigén
circundante: (fig. 1)

compresion: no resulta operativa

traccidn: €, = 1% + €,,, siendo €, la tensién de
la armadura activa en el estado de

neutralizacion.

IL4. Hormigoén

Dado que se va a trabajar con leyes M-y,
resulta necesario adoptar un diagrama o-¢ del
hormigén que aproxime correcta y simultdnea-
mente: (fig. 2)

o
'

I
!
1

S S Y T
Eooionns s one

HORMIGON

Tinsgues

H RUGON CaRINDY

4 H €
L4 Bt ig? Corttzel
E{laalpy Ecorteacty L OB NS08 £ UACCIOMADD
o > Eate
Mep

o = P
e )
DIAGRAMA (F + £ DEL HORMIGOH fete Bos Co iy
APROXIMAGO PARA SOLIGITACHONES
DIFER{DAS

TEKSIOR STIFFEMING EN
EL HORMIGON

Fig. 2. Leyes esguematicas g-£de |los materiales,

—el médulo de elasticidad, E, bajo cargas de
servicio;

—el volumen de compresiones, en la situacién
de agotamiento.

El diagrama pardbola rectdngulo no resulta
adecuado ya que, si bien es ampliamente aceptado
para reproducir la situacién de agotamiento, pro-
porciona valores excesivamente bajos de E, en
fases de servicio.

Ast pues, adoptaremos un diagrama bilineal
corregido, en €] que se fija, por el usuario, el valor
de E| para los andlisis en servicio, y el modelo
ajusta, convenientemente, un valor ideal del coefi-
ciente de cansancio, 11, para igualar los volimenes
de compresiones de dicho diagrama corregido y
del paribola-rectdngulo en fase de agotamiento.

Se obtiene asi

1 1

E.-e E. - N
I ;\/{ ©Euya7ep ] B fw
fe f. f,
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Fig. 3. Esquema de asignacidn de anchos eficaces de alma.

Suponiendo €, = 0,0035, se obticnen valores n*
comprendidos entre 0,75 y 0,80, segiin el tipo de
hormigdn.

Como deformaciones ditimas se adoptan:

Compresién: £, = 0,002 a 0,0035, segtin ¢l esque-
ma de pivotes de la EH

E’cu = frl‘ k/Yc

Este diagrama de hormigdn traccionado, sdlo
se considerard si el usuario desea incorporar la
consideracion del "tensién stiffening”. En caso
contrario, se tomara:

Traccion:

f,.. = &, (traccién) = 0. (Fig. 2).

IILANCHOS EFICACES REDUCIDOS
DE ALMAS

Para representar la respuesta post-critica del
alma se adoptaran los criterios de anchos eficaces
establecidos por las tltimas recomendaciones del
ECCS (fig. 3).

Sea un alma, rigidizada o no, compuesta por
una serie de paneles, limitados por las alas supe-
rior ¢ inferior y los rigidizadores longitudinales.

En cada panel elemental, tendremos un plano
de deformaciones limitado por los valores g, ¥ &,
siendo €, < g,, es decir, g, serd la deformacion
mdxima de compresién, con valor algebraico
negativo.

Se tiene:

£,

Y= = = 1.0
entre 0,0y 1.0 compresion compuesta
entre -1,0y 0,0 flexocompresién
-1,0 compresion simple
entre ey —1.0  flexotraccién.

compresion simple

0. = a/b,
siendo;

a = separacion entre rigidizadores transversales,

b, = altura del pancl.

La tension critica ideal de abolladura del panel
serd:
O, =k, - 09-E- (1/b)

siendo t, el espesor de chapa del panel y k, igual
a:

8,2/(1,05 +y) paray>0yo=1
(c+ Lo [2,05/(1,05 +y) paray>0ya< 1
7,81 6,29 y 4+ 9,78 y* paralzwy > -1
5,98 (1 -y para—1>yf

La esbeltez adimensional del panel, se definird
en funcién del nivel de compresién médxima o, =
=E_ - g, en cada fase de carga:

O |/ O

El ancho eficaz se estimard segtn la expresién
propuesta por P. Dubas:

p=[1-005@3+wyAl/A <1
tomando y = -3
bcfp = p : bp

Esta expresidn permite obtener, en el caso de
paneles flectados, una mayer aproximacién que la
propuesta de Winter incluida en el EC3:

p=11-022/A1A,

establecida para paneles uniformemente compri-
midos,

El ancho eficaz del panel, se distribuye entre
los bordes superior e inferior, adyacentes en las
zonas rigidizadas, segln:
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By = by - 2/ (S~ ) 2 0,4 by,
bc!p! = bcfp - bcrp] < 0,6 bc;,,‘

Se ha controlado la consistencia de estos crite-
rios con los limites de secciones semicompactas y
esbeltas, clases 3 v 4, establecidos en el EC3,
obteniéndose el siguiente resultado: (fig. 4)

Fig. 4. Comparacion entre criterios de anchos
eficaces y fimites de clase 3 en el eurocédigo 3.

El dmbito de paneles comprimidos en rango
elastopldstico, no queda abordado por el EC3 ni,
l6gicamente, por los estudios reatizados en estruc-
turas metdlicas, donde la limitacion de tension en
las alas, en secciones esbeltas, no plantea la nece-
sidad de estudiar la reserva post-critica en fase
elastopldstica.

En nuestro modelo, tenemos la necesidad de
cubrir este dominio, que puede afectar a paneles
de alma adyacentes a losas de hormigdn plastifica-
das. Dado que el £, del hormigdn es relativamente
bajo, hemos comparado los limites de dimensién
del panel metdlico de almas, establecidos para
Clase 2 en ¢l EC3 y EC4, es decir, aquéllos que
permiten obtener el M,,.,... obteniéndose:

bax‘l’S:p'tw'e;

siendo p funcidn de la extension de la zona plasti-

ficada del aima a compresién: o = h“"""’""“m
panci
o Estado alma p
1,0 Compresion simple 38,0
0.9 Flexocompresién 384
0.8 Flexocompresidn 38,8
0,7 Flexocompresién 394
0.6 Flexocompresidn 41,0
0.5 Flexidn pura 41,5
<{0,5 Flexotraccion 41,5

Es decir, de forma aproximada, puede suponer-
se un ancho eficaz, en rango plastico, equivalente
a dos franjas de [20 1, €] adyacentes al borde com-
primido del panel det alma y a la fibra neutra
pldstica, situacién andloga a la prevista en el EC3
y EC4 para asimilar el cdlculo de la resistencia de
secciones de Clase 3 con alas de Clase [ 6 2, aun
cdlculo pldstico tipico de Clase 2, con ef alma efi-

caz reducida segiin el criterio expuesto.

Nuestro modelo lo extiende al caso de almas de
Clase 4, ya que la resistencia a flexidn de la sec-
cién se garantiza en funcién de las capacidades a
compresion del ala compacta y a traccién de la
zona metdlica bajo la fibra neutra.

En estos casos de almas plastificadas a compre-
si6n, se adoptan los anchos eficaces de [20 ¢, - €],
en funcién de la esbeltez del panel de alma, con
independencia de la presencia de rigidizadores,
cuya influencia no se considera.

IV. ANCHOS EFICACES REDUCIDOS DE
ALAS COMPRIMIDAS

Se utilizard la aproximacién de ia viga colum-
na, con anchos eficaces de ala asociados a cada
rigidizador.

Segiin el modeto del BCCS (fig. 53):

A RAE T ALA CON HORMIGONR
[#13 FONDC
befioar
R N s,
R //i ey

-enend - B ey
Breat by

Fig. 5. Anchos eficaces alas comprimidas.

A= 2b, - 8,
Su=09+011)/(@+Ve - L)
para A, < 0,52, adoptandose:
(0,9 +0,12)=0975, si 0,52<A.<0,75
S.= 1, para A, <0,52, v siendo:
e+05(0+BRA 058 +A)

B = 0,26, en paneles restringidos
{1,56,en paneles no restringidos.

En el caso de hormigon de fondo, se tomar4
S.“ =i, si se disponen puntos de conexién sufi-
clentemente préximos para considerar el ala como
conmpacta (sep. rig. £ 22 t, - g),

En caso contrario, se impondrd una forma de
abolladura del panel entre rigidizadores, con giro

1,32

I

coaccionado en los bordes: A, = , Slendo:

|1 ,\} K, (panel comprimido articulade)

K, (panel comprimido empotrado) -

_ 4697
4,00

H
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3. DESCRIPCION DEL MODELO
PROPUESTO PARA EL CONTROL
DEL NIVEL ADMISIBLE DE
REDISTRIBUCIONES EN DINTELES
MIXTOS CONTINUGS

Describiremos primero, brevemente, el algorit-
mo de resolucién del programa que permite obie-
ner las leyes de M-y a nivel de seccidn, para
pasar. mds adelante, a describir el andlisis elasto-
pldstico a nivel de estructura.

I) DPIAGRAMAS M-y ELASTOPLASTICOS
DE LAS SECCIONES MIXTAS

El diagrama AM-Ay que cbtiene el programa,
representard les incrementos de curvatura que
experimenta ia seccion mixta, bajo los incremen-
tos de momento exterjor, a partir del estado previo
de presolicitaciones eldsticas que se defina.

Supondremos la seccion total descompuesta en
una serie de secciones parciales, 'k, con un mate-
rial asociado, 'm,’. Las diferentes secciones: hor-
migones, aceros estructurales, armaduras activas y
pasivas, se suponen asimiladas a rectdngulos, a
los cuales se les asignan los siguientes datos:

Datos geométricos: ancho (b,), canto (h,), orde-
nadas de las fibras superior ¢ inferior {y,. y.)-

Datos resistentes: f, y f, (resistencias a com-
presién y traccion).

Datos deformativos: B, (mdédulos de deforma-
cion de los diagramas ¢ - €, bi o trilineales).

E. Y € (deformaciones dltimas del material a
compresion y traccidn).

Predeformaciones eldsticas al nivel del c.d.g.
de la secci6n parcial:

Eok * xok
Los pasos basicos que hay que seguir son:

1. Obtencidn, mediante un algoritmo de cdlculo
eldstico, con inclusién de la posible fisuracidn, del
estado de predeformaciones eldsticas [g,, Xal, €t
cada seccidn parcial, bajo la actuacion de los esta-
dos de presolicitacion y/o flectores exteriores soli-
citantes,

2. Estimacidn de una posicién de la fibra neu-
tra, v,, del plano de incremento de deformaciones
sobre la seccidn lotal, que produzca el agotamien-
1o de la misma.

3. Obtencidn, para dicha posicidn de la fibra
neutra, del Ay que produce el agotamiento de la
seccidn, por alcanzarse la deformacién dltima del
material de alguna fibra:

g~ E — Aon (ng - y,\k) ]

Ay, = minimo [ ey

Ya = Vo (I sup) Sy, {f. inf)

4. Obtenida Ay,, se calculan las deformaciones
finales en cada fibra de la seccidn:

By = 8y + K Yo — V) T AL (Y— v0)

5. A partir de las leyes © - € de los materiales,
obtencion de las tensiones en cada fibra:

Eu — Oy

6. En las zonas de acero comprimido de alma ¢
ala, y en funcién del plano de deformaciones de la
seccidn parcial, se controlardn las condiciones de
estabilidad de paneles, asighdndose los anchos
eficaces correspondientes y anulando la ¢ de las
zonas de chapa eliminadas por abolladura.

7. Ohtencion del esfuerzo axil sobre la seccion,
por integracion de las tensiones ¢ en cada seccidn
parcial:

8. 51 N # 0, se vuelve a iterar con una nueva
posicién de la fibra neutra del plano de incremen-
1o de deformaciones, v, velviendo al punto 3.

Yix
N=% ] 6, b, dy

yik

9. Si N = 0, obtencién del momento flector
total sobre la seccidn:

Y
1Vlu&kE j Gyk'bk'yyk'dy

yik

Este M, obtenido, serd el momento total resis-
tente de la seccidn, suma a su vez de M, (momen-
to exterior de las presclicitaciones eldsticas) y del
AM, (incremento de flector exterior sobre la sec-
cion mixta).

IT) Calculo elastoplatico de esfuerzos en el
dilten continuo

Las leyes AM-Ay asi obtenidas para cada sec-
cidn del tablero mixto, pueden aproximarse con
suficiente precisién por leyes de tipo bi o trilineal
de 1a forma indicada en la [ig. 6.

Mediante Ia asimilacion de las leyes M-y de las
secciones de forma bi o trilineal, el andlisis de
esfuerzos s¢ simplifica notablemente, pudiendo
abordarse, de forma sencilla, a partir de una seric
de cdlculos lineales incrementales, con las rigide-
ces tangentes de las secciones mixtas entre cada
punto de quiebro de las leyes poligonales.
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LEY M-X DE SECCIONES MIXTAS ARMADAS A FLEXION HWEGATWVA

BOM

B

LEY M-X DE SECCIONES MIXTAS PRETENSADAS A FLEXION NEGATIVA

fat

Seocion malghgs ¢ 1
Sewien magigs,

LEY M-X DE SECCIONES MIXTAS A FLEMXNION POSITIVA

Fig. 8. Formas aproximadas leyes M X

Mediante un programa de pre y post-proceso,
adaptado a un programa de cdlculo lineal matri-
cial ordinario, es posible el control automdtico de
ios sucesivos incrementos de cargas que permiten
alcanzar el siguiente punto de quicbro, en la pri-
mera seccidn afectada por un cambio de rigidez, ¥
proceder asi, de forma automdtica, hasta alcanzar
el M, de colapso de alguna seccién critica.

El origen del calculo serd un estado de presoli-
citacién eldstica sobre la seccion mixta, suma del
peso propio aplicado evolutivamente sobre las
secciones parciales aplicadas, de la carga muerta
aplicada sobre la seccién mixta y un posible esta-
do de presolicitaciones por pretensado o deforma-
ciones impuestas, suma del estado isosidtico de
autotensidn y de los esfuerzos hiperestdticos aso-
ciados:

Momento exterior actuante sobre cada seccidn:

M, (x)= % M{:[‘[ (x) + Mg, )+ Mlup (x)

{Pretensado o Def. Impuestas)

Solicitacidn sobre la seccion mixta:

S, (x) =8 [M, )] + S (x} (Pret. Isost.) + § {x)
(Autotension por Def. Impuestas)

Curvatura sobre la seccién mixta:

() =% (S, (3 ]

A partir de dicho estado se aplicard una hipéte-
sis de sobrecargas mondionamente crecientes,
v Q,, cuyo coeficiente de amplificacidn se ird
aumentando incrementaimente segln el proceso
antes descrito, hasta que se alcance ef M, de la
primera seccidn critica:

M, () =M. (x) + M (x) (Y Q2

Se podria asimismo obtener un coeficiente glo-
bal tnico de seguridad frente a los niveles totales
de carga permanente mas sobrecargas, operando,
de forma andloga, a partir de un incremento de
carga mondtono creciente, de valor:

[y Qe+ (v- 1) Qyl

M, () =M+ ME [YQ+ (¥ - D Q.
incluyendo en M, (x) los valores no ponderados,
antes expuestos, de las cargas permanentes y las
posibles deformaciones impuestas, que podrian a
su vez afectarse de ciertos coeficientes reducidos
de mayoracidn, para estudiar su influencia en M,

4, APLICACION AL CASO DE DOS
PUENTES MIXTOS REALES

4.1. Analisis de la capacidad elastoplastica de
las secciones de los puentes

Como aplicacién del modelo y reflexiones
expuestas, y como base de partida para la orienta-
cion de las futuras lineas de trabajo, se han estu-
diado dos ejemplos que permiten deducir la res-
puesta elastoplastica de secciones y tablero mix-
tos, desde la fase eldstica de servicio hasta la
carga de colapso de la estructura.

Se han escogide dos casos correspondientes a
puentes reales mixtos, proyectados por ¢l Autor,
que perntiten estudiar las condiciones de distribu-
¢ién de luces v, principalmente, de la influencia
del canto en las condiciones de esbeltez de las
almas, en la respuesta elastopldstica de la estruc-
tura y la incidencia sobre ella de los fendmenos de
inestabilidad.

Ambas estructuras son;

Paso Superior sobre la Autovia de Sagunto a
Gilet, con luces de 16+40+16 m v canto constante
de 1,42 m, lo gue supone una esbeltez de 1/28.

{Fig. 7).

Viaducto sobre el rio Turia, en Valencia, con
luces 40+3x60+40 m y canto variable entre 2,0 m
(L/30) en centro de vano y 3,0 m (L/20) en apo-
yos. (Fig. 8).

Ambos se proyectan en solucién con doble
accidén mixta y losa armada en apoyos, aunque
estudiaremos comparativamente su respuesta en
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caso de soluciones pretensadas o con doble accién
mixta.

Dado que en muchos casos se obienfan res-
puestas semejantes, limitaremos !4 exposicién de
resuliados que sigue a aquetlos casos esludiados
gue permiten extraer conclusiones, significativas
diferenciadas. Resumimos seguidamente dichos
Cas0s!

A) PUENTE DE SAGUNTO

1. Obtencién de la respuesta clastopldstica de
la seccidn de centro de vano. Influencia del tipo
de montaje.

2. Obtencién de la respuesta elastopldstica de
la seccién de apoyos, en solucién armada.
Influencia del tipo de montaje.

3. Comparacién de la respuesta elastopldstica
de la seccion de apoyos, entre las soluciones
armada y pretensada.

4. Incluencia de los cfectos térmicos isostdticos
e hiperestaticos, a nivel de seccidn y estructura.

3. Controles de inestabilidad de almas, en ser-
vicio y agotamienlo,

6. Respuesta elastopldstica comparativa con el
caso de secciones metdlicas, con almas con y sin
rigidizadores, Influencia en la capacidad resisten-
{e, ductitidad y anchos eficaces.

7. Influencia de las condiciones de simple y
doble accién mixta en apoyos, sobre ia capacidad
resistente v ductilidad de las secciones mixtas.
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B) PUENTE SOBRE EL RIO TURIA

1. Obtencién de la respuesta elastoplistica de
la seccitén de centro de vano. Contraste con el
caso A1)

2. Obtencidn de la respuesta elastopldstica de
la seccidn de apoyos. Contraste con el caso A.2).

3. Infiuencia del dimensionamiento de las
capacidades mecénicas de las alas traccionadas y
comprimidas, en la capacidad resistente, ductili-
dad y forma de colapso de la seccidn de apoyos,

4. Evolucion de los esfuerzos en los rigidizado-
res longitudinales de alma de la seccidn de centro
de vano, desde la carga de servicio hasta el colap-
50.

5. Evolucion de los esfuerzos en los rigidizado-
res longitudinales y las condiciones de estabilidad
del alma, en la seccidn de apoyos, desde la carga
de servicio hasta el colapso. Influencia del tipo de
dimensionamiento y forma de colapso.

Se resumen a continuacion los resultados refe-
rentes a los andlisis anteriores, para cada puente.

PUENTE DE SAGUNTO

1.* Las secciones a flexion positiva presentan
su solicitacidn mads desfavorable, frente a
problemas de inestabilidad de almas, en fases
de servicio, ya que el rdpido ascenso de la
fibra neutra del alma, desde su posicién en la
fase metdlica, a lo largo de la respuesta elas-
topldstica de la seccidn total, y el efecto de
las redistribuciones tensionales que se desa-
rrofian, producen un rdpido y drastico des-
censo de la altura comprimida del panel del
alma, con congelacidn e incluso descenso de
los niveles maximos de compresién en la
misma. En el momento del colapso, todo el
perfil metdlico aparece traccionado (figuras 9
y 10

i {1 ey et a et i e e e ) v B rpan e
skt H 3

i

Fig. 9. Sagunto c. vano: Ley M-X. Oscilacién F. Neutra,

* las secciones de centro de vano presentan una
respuesta muy dictil, pudiendo el ala traccio-
nada desarreliar unos elevados alargamientos
que permiten alcanzar X, del orden de 20
veces 1as Yo L@ capacidad portante de la

A fesguests_ Elemioplisiiee  Cemen  Vane

ARSI
Vs muovea
- Gleppead

TEETTI ade oo Y L U R S

Fig. 10. Sagunto ¢, vano. Tensiones.

seccidn, asi como [a posicién de la fibra neu-
tra en fase clastopléastica resultan, por tanto,
practicamente insensibles a las presolicitacio-
nes eldsticas de montaje, efectos de autoten-
sidn, etc;

* en este caso, ha servido el control de la ines-
tabilidad del alma, con un coeficiente de
seguridad 1,0 bajo cargas de servicio, para
evitar cualquier tipo de inicio de abolladura
del alma en fase elastopldstica, hasta llegar a
la situacién claramente pldstica en agota-
miento;

* esta respuesta permite dimensionar la subes-
tructura metdlica permitiendo alcanzar un
alto nivel de tracciones en el ala inferior, bajo
cargas de servicio, alrededor del 85 al 90%
de su limite eldstico, y dimensionando el ala
superior, Gnicamenie por condiciones de
seguridad, como seccidn metdlica, en fase de
montaje, y de estabilidad del panel superior
de alma, en situacidn de servicio;

ello permite forzar la capacidad mecénica a
traccion del ala, lo que unido al montaje apea-
do que la solicita mds severamente, facilita
las condiciones de ductilidad de dicha sec-
cién, que precisan del colapso por traccién
del ala inferior. El diagrama M-y resulta
practicamente bilineal, con una rama hori-
zontal muy tendida, 1o que garantiza alcanzar
M~ M,, sin forzar excesivamente la curvatu-
ra de la seccién. La transicidn entre las fases
eldstica y pldstica se produce rdpidamente, en
un codo de fuerte curvatura del diagrama
M-y, que representa la puesta en juego de la
colaboracién a traccién del alma metélica,
una vez plastificada el ala. El factor de forma
oscila entre 1,25 (comienzo de la plastifica-
cion} ¥ 1,30 (M, 0w €00 €, = 25%s0), 10 que
reduce los niveles de exigencia de adaptacion
pldstica en apoyos, para alcanzar un M=
= Mo/ 1,05,

2. Las secciones a flexion negativa, fipuras 11
y 12, presentan una respuesta menos marca-
da, donde fas dimensiones de la zona compri-
mida del alma pueden variar algo a lo largo
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Fig. 12. Sagunto apoyos: Tensiones sofuciones armada / pretensada,

de la fase elastopldstica, aumentando o dis-
minuyendo ligeramente dicha zona. Los nive-
les de compresién médxima en el alma pueden
crecer algo, también, frente a los valores
eldsticos;

* dicha variacion es muy sensible al tipo de
rotura de la seccidn, como se verd en el puen-
te sobre el Turia, por agotamiento a traccion

o compresidn, funcién de los niveles de
armadura pasiva dispuestos en la losa, siendo
por tanto preciso un control elastopléstico en
M-y que permita controlar su incidencia
sobre la estabilidad del alma;

en cualquier caso, la limitacién de compre-
sién ultima en el hormigén, permite mantener
los niveles de deformacién del acero de alma
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en valores inferiores o préximos al lfmite
eldstico dei acero, sin forzar apenas la plasti-
ficacion de éste;

* en este caso, tampoco se han detectado pro-
blemas de inicio de abolladura precritica en
fases elastopldsticas, pudiéndose contar con
la colaboracién eficaz de la totalidad del
alma a flexion negativa. En este sentido, la
célula inferior desempefia un papel funda-
mental, creando un miicleo compacto en los
0,25 m{ inferiores del alma que permite plas-
tificar el acero sin arrastrar problemas de
estabilidad en el resto del alma;

N

la ductilidad de la seccién se reduce sensible-
mente frente al caso de centro de vano pues,
suponiendo en ambos casos un dimensiona-
miento que asegure la rotura por compresion
del hormigén, la deformacidn dltima de la
armadura traccionada es del 1%, frente al
2,5% que se permite al acero estructural, En
cualguier caso, se obtiene una 7, def orden 5
veces 1a Yo Gue plastifica la platabanda
superior, ¥y 2,9 veces la que plastifica las
armaduras, ¢ inicia la curvatura de la ley M-
¥, valor que garantiza, en cualquier caso, la
suficiente ductilidad pléstica en apoyos para
permitir importantes redistribuciones en el
tablero.

B

El factor de forma de la seccidn es elevado,
del orden de 1,36, frente al M, que plastifica
la platabanda superior, el cual, debido al
montaje no apeado, y a las exigencias de
armadura pasiva por condiciones de fisura-
¢ién, se produce bastanie antes de que se
alcance el M, que plastifica la armadura pasi-
va por condiciones de fisuracién, respecto al
cual el factor de forma se reduce al 1,05, Este
M,d marca el comienzo de la zona tendida
del diagrama M-y, que permite poner en

Lo

juego el resto de la colaboracién del alma
traccionada, todavia no plastificada;

* conviene, finalmente, sefialar que en este tipo
de secciones con doble accidén mixta, el inicio
de la no linealidad de la ley M- i se produce
antes de alcanzar el M #sup, como conse-
cuencia del rapido inicio de la respuesta elas-
topldstica de la losa de hormigdn de fondo,
va bastante solicitada a causa del montaje no
apeado. En cambio, ia chapa de acero de
fondo sdlo entra en plasticidad en las proxi-
midades del colapso de seccidn:

g, =0,17% = ¢, = 0,20 2 0,28% (f. neutra fuera
de la losa)

3. En las figuras 11 y 12, para la seccion de
apoyos, se compara la respuesta elastopldstica de
la solucion armada con la de una seccion preten-
sada equivalente, en la que se ha sustituido la
armadura pasiva, por activa de la misma capaci-
dad mecdnica. Los momentos ultimos de agota-
miento pldstico de ambas secciones s0n, pues,
analogos.

4. Se ha controlado la incidencia sobre la capa-
cidad portante de las sccciones mixtas de estados
previos de auto tensién debidos a efectos térmicos
diferenciales entre acero y hormigén.

En soluciones mixtas armadas, con montaje no
apeado, los efectos de fluencia se reducen a las
cargas muertas, siendo de pequefia entidad y, en
parte disipados por la fisuracion de la zona de
apoyos. En cuanto a la retraccién, sus cfectos
isostdticos e hiperestdticos oscilan entre el 30 y
40% de los debidos a los térmicos.

5. El estado tensional en la seccién de orige
térmico debe, en cambio, considerarse siempre
para el contro] de la seguridad en servicio al inicio
de 1a abofladura, ya que, el calentamiento diferen-
cial del acero supone una comprensién uniforme

z

SAGUNTO - CENTRO VANO |

Moy tmetas} = + 606,7
Mep = + 1984

> Mrpie : ~ 254,58

Mtc: - 33,5

EE—CL"IOO

reof

SITUACION PESIMA PARA LA ABOLLADURA DEL ALMA

LC. Permanente + Sobrecarga negativa + Calenfomienfc}

Fig. 13. Contro} abolladura en servicio de los paneles de alma de centro vano.
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en ¢l ala y aimas, del orden de 300 a 500 kp/cm®.
que no sélo aumenta el nivel de compresiones en
los paneles que se van a controlar, sino que incre-
menta a su vez, sensiblemente, la extension de la
zona comprimida.

6. En la figura [4 se representa la respuesta
elastopldstica de la subseccidn metdlica de centro
de vano, frente a los flectores positivos, incluyen-
do su respuesta post-critica.

Se constata cémo la ley M - ¥ es pricticamente

lineal hasta alcanzar el M,, por llegarse al limite
cldstico g, de las platabandas comprimidas,
supuestas perfectamente arriosiradas frente a
fenémenos de inestabilidad lateral.

7. Para la seccidn de apoyo, la respuesta elasto-
pidstica de secciones con simple y doble accidn
mixta de igual capacidad resistente. Para ello, se
han sustituido los 0,20 m de hormigén H250 por
un incremento de 1 cm en ei espesor de la chapa
de fondo, que se ha rigidizado con unas dimensio-
nes de panetes del orden de 26 1, (A = (1,56), proxi-

A MimT}
. [SAGUNTO : CENTRO VANO]
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s =600,6 CON RIGID ALMA S RIGID ALMA
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Fig. 14. Respuesta elastopldstica 8. metélica C. vano,
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Fig. 15. Respuesta elastopldstica de secciones de
apoyo con simple y doble accion mixta,
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Fig. 16. Ancho eficaz del ala inferior y mdxima com-
presién det alma en seccicnes con simple accion mixta.
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mas a la situacién de panel compacto (A < 0,52).
(Figuras 15y [6).

El M. de la seccidn basicamente no cambia,
pero existen importantes diferencias frente al caso
de secciones de doble accion mixta:

*fa rotura se produce por deformacién limite
(e, =&, =0,17%)} en el fondo de cajon metali-
Co.

* como consecuencia, la ley M-y presenta una
fuerte pérdida de ductilidad obteniéndose:

%o = 2,8 Y = 2.3 Yo
(5,0 (3,4)

(entre paréntesis, los valores con doble accidn
mixta)

M, = 1,25 My, = 1,06 My,
1,36) (1,05

* En definitiva, ¢l comporiamiento de las sec-
ciones mixtas con alas comprimidas fuerte-
mente rigidizadas, puede presentar respuestas
no muy lejanas a las secciones con doble
accién mixta, siempre que plastifiquen las
zonas traccionadas en agotamiento.

—~

PUENTE SOBRE EL RIQ TURIA EN
VALENCIA

En este caso, se trata de un puente con un canto

M* (i}
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de 2,0 m en centro de vano, 3,0 m en apoyos, y
chapas muy delgadas:

~#10 en alas y # 8 en almas, de centro de
vano,

—# 12 en alas y almas, de apoyos,

1. A pesar de la diferencia de canto respecto al
puente de Sagunto, la respuesta elastoplastica de
las secciones de centro de vano (figs. 17 y 18),
con montaje no apeado, presenta idénticas carac-
teristicas a las ya vistas en las figs. 9 y [0, con los
mismos niveles de ductilidad, insensibilidad a las
predeformaciones eldsticas, fibra neutra préctica-
mente adyacente a la platabanda superior, y todo
el perfit metdlico traccionado en agotamienio por
deformacion limite del ala inferior.

2. La respuesta elastopldstica de la seccidn de
apoyos, incluida en las figs. 19 y 20, presenta, en
cambio, sensibles diferencias respecto al puente
de Sagunto (figs. 11 y 12):

—respuesia practicamenie lincal, con apenas
rama pldstica horizontal;

-minima ductilidad;

—a diferencia del puente de Sagunto, la primera
plastificacién metdlica se produce en ia chapa
de fondo, y posteriormente en la platabanda
superior, alcanzdndose practicamente la plas-
tificacidn de las armaduras en el momento del
colapso.

-gste comportamiento casi lineal de la respues-
ta elastoplastica de la seccidn, presenta carac-
teristicas analogas a las ya vistas en el aparta-
do anterior para las secciones con simple
accidén mixta débilmente rigidizadas:
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Fig. 17. Puente Turia. Centro vano:
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* Poca ductilidad.

« Trayectoria elastopldstica de la fibra neutra
hacia la platabanda superior.

« Incremento continuo de las compresiones en
la parte inferior del alma.

« Las condiciones de estabilidad del alma
empeoran con el incremento de la carga.

» Rotura por compresién del hormigdn infe-
rior.

-si bien las condiciones de doble accidén mixta
aseguran una garantia de inestabilidad de la

capacidad de 1a seccidn frente a los problemas
de aboliadura critica de paneles de alma y
alas, estd claro que esta seccidn ha perdido
gran parie de las ventajas que se tenfan en la
seccidén de apoyos de Sagunto.

3. Se confirma como en las secciones de fle-
xién negativa, el dimensionamiento infracritico de
lag capacidades mecdnicas del ala traccionada,
platabanda y principalmente armaduras, resulta
una condicidn esencial para mejorar sensiblemen-
te las condiciones de duclilidad y, por tanto, fa
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capacidad resistente de dinteles mixtos continuos.

4. Los criterios habituales de resistencia vy rigi-
dez de los rigidizadores estdn universalmente
establecidos en funcion de su forma de trabajo en
estructuras metédlicas. Parece clara la posibilidad
de reducir los coeficienies de seguridad en los
controles resistentes, asi como las exigencias de
rigidez, por lo menos las relativas a jos coeficien-
tes de mayoracidon establecidos sobre las rigideces
Optimas evaluadas por la teorfa clasica.

5. En secciones con colapso por insuficiencia
de la capacidad mecdnica del ala comprimida, la
fibra neuira asciende a medida que aumenta la
carga, la extensién de zona comprimida del alma
aumenta y las tensiones maximas en el panel infe-
rior y en los rigidizadores gue o limitan, crecen
mondionamenic hasta el colapso de la seccidn,
momento en el que pueden aparccer incluso cier-
tas plastificaciones en la zona baja del alma.

Si la armadura superior plastifica, la respuesta
mejora sensiblemente, alcanzdndose ¢l estado
pésimo de compresiones en ¢l alma y rigidizade-
res, aproximadamente en el momento en que se
produce dicha plastificacién, a partir del cual la
fibra neutra desciende ligeramente, asf como los
niveles de compresién en la zona inferior del
alma, andlogamente a o ya visto en el puente de
Sagunto.

4.2. Analisis de Ia capacidad portante
clastoplistica de los tableros mixtos.
Control del nivel de redistribuciones

El estudio se ha realizado para las dos hipotesis
de carga que condicionan el dimensionamiento de
las secciones de centro de vano y de apoyos. La
evolucion de esfuerzos en lag sccciones viene
dada por (fig. 21):

M (x) = [M,, (X) + My, ()] + ¥ [Mip (x)]

Las leyes M—y obtenidas en los apartados ante-
riores se han aproximado mediante leyes trilinca-
les. (Figs. 22 y 23).

A continuacion, se resumen los resultados mis
significalivos para ambos puentes:

A) PUENTE DE SAGUNTO
A.1. Hipdétesis de Maxima Flexion Positiva

Los coeficientes de seguridad global del
dimensionamiento realizado a partir de las leyes
elasticas de esfuerzos [E/E,] son (fig. 24):

Y. = 1,77 (sin térmico), que equivale a v, = 2,60
estimado.
¥, = 1,50 (con térmico).

El andlisis elastoplastico {E/E ] ha permitido
obtener:

Y, = 2,02 (A = [4%), que equivale al v, = 3,10
estimado.

A pesar de no cumplir con las limitaciones de
la SIA, si limitiramos ia rotura de la pieza al
momento de alcanzarse la plastificacion de las
armaduras de apoye, sin considerar la rama dictil
de la ley M~y en dicho apoyo, tendrfamos:

Y, = 1,91 {A = 8%), que equivale al v, = v, =
= 2,88 estimado.

Asf pues, el dinlel mixto calculado cuenta con
un margen resistente apreciable, por encima del
que sc obtienc a partir de las leyes eldsticas de
esfuerzos, y cdlculos resistentes elastopldsticos de
las secciones [E — E ], en incluso [E — P], supo-
niendo que [M, /M,;,] sea del orden del 5%.

El hecho de producirse ef colapso en la seccidn
de apoyos, inicialmente sorprendente, sélo es
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debido a la elevadisima ductilidad que nuestro
modelo introduce en las zonas de flexién positiva,
al adoptar un €, = 2,5%, a traccién. La rama elas-
toplastica final de la ley M-y es casi horizontal,
por lo que el Momento final méximo en la seccién
de centro de vano apenas varia entre 7y, = 2,86 y
¥, = 3,10, valores ambos superiores a v, = 2,60,
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Fig. 23. Aproximacion trilineal puente sobre El Turia.

perntitiendo asi alcanzar practicamente el colapso
simultdneo en centro de vano y apoyos.

Finalmente, destacar que la limitacion del and-
lisis a un calculo eldstico de esfuerzos y capacida-
des resistentes de secciones [E/E}, hubiera limita-
do el Momento ltimo a:
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que supone un Y, = 1,36, es decir, aproximada-
mente un 67% del cdlculo {E/E} y un 76% del
cdlculo [E/E,], resultando muy penalizado por el
montaje no apeado.

Los momentos tltimos a flexién negativa apa-
recen muy elevados como consecuencia, por un
lado, de la consideracion efectuada en el dimen-
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sionamiento de los esfuerzos térmicos, afectados
de un vy, = 1,20, y, por otra parte, por la reduccion,
de aproximadamente ¢l 5%, adoptado por el con-
trol elastopldstico de la interaccidn flector/cortan-
le.

El coeficiente de seguridad global realizado, a
partir de las leyes eldsticas de esfuerzos [E/E ], es:
(fig. 25)

v, = 1,91 (sin térmico), que equivale al ¥, =
= 3,25, estimado

¥, = 1,70 {con térmico) (1,62, con  interaccion

M/V). .

E} andlisis elastopldstico realizado [EJ/E,] ha
permitido obtener:

Y, = £,79 (A (=6%)), que equivale al v, = 2.9
estimado, es decir una reduccidn ligera, respecto
al [E/E,], como consecuencia del efecto penaliza-
dor de las flexiones negativas que genera la
mayor [lexibitidad del mecanismo resistente mén-
sufa, unido a la mayor pérdida de rigidez de las
secciones a flexidn positiva, muy solicitadas por
el montaje no apeado, frente al efecto de retencidn
de las armaduras de losa de apoyo, que sdlo
entran en jucgo bajo las acciones sobre estructura
terminada. Efectos que, en este caso, se acentian
por la igualdad de hipdtesis de carga criticas que
produce esta distribucion de luces, y que acentda
la respuesta aneldstica en centro de vano. En cual-
quier caso, la reduccién es muy ligera, inferior al
5 %, y compensa claramente la limitacidn del
célculo tipo [E/E] que obtiene: '
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¥, = 1,40, equivalente al Y, =y, = 1,99, que pro-
duce la plastificacién del ala superior en apoyos.

M, = M,,, = -3033 mt, es decir, un 78% de la
carga tltima real estimada por ¢l andlisis [EJ/E,].

B. PUENTE SOBRE EL RIO TURIA

B.1. Hipotesis de Maxima Flexion Positiva

Los coeficientes de seguridad globales de la
seccidn de centro vano del dimensionamiento rea-
lizado a partir de las leyes eldsticas de esfuerzos
[E/E,], son: (fig. 26)

¥, = 1,60 (con térmico)
¥, = 1,86 (sin térmico).

El andlisis elastopldstico [E/E,] ha permitido
obtener:

Y, = 2,02 (A = 8,5%), que equivale al v, =
= 2,805 estimado.

Resulta interesante destacar, como, a diferenca
del puente anterior, las secciones de apoyos se
encuentran précticamente en fase eldstica (salvo
una plastificacidn del hormigdn inferior y la fisu-
racién de la losa superior), o cual es debido a la
ya comentada falta de concomitancia entre flexio-
nes pésimas posilivas y negativas, ¢ introduce
directamenie el margen adicional de seguridad det
cdlculo elastopldstice de esfuerzos, respecto al
¢ldstico, 2 medida gue rotulamos la seccidn de
positivos sin variar la inercia de negativos.
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Finalmente, de haber limitado la capacidad
resistente de la seccidén a la primera plastificacion,
se habria obtenido un valor:

M, = 4240,0 mt, que supone un ¥, = 1,55 (sin
térmico), y un 76% del obtenido con el cdlculo

[E/E,]

B.2. Hipdtesis de Fiexion Negativa

El coeficiente de seguridad global obtenido, a
partir de las leyes eldsticas de esfuerzos [E/E,] es:
{fig. 27)

Y. = 1,82 (con térmico)

¥, = 1,91 (sin térmico), que se reducen a 1,68 y
1,77, respectivamente, al considerar la interaccién
con cortanie, valores altos debido a la existencia
de armadura pasiva por control de fisuracion.

El andlisis elastopléstico realizado ha permiti-
do obtener v, = 1,95, que equivale al v, = 3,475
estimado.

Se observa, entonces, una gran similitud en
este caso entre el calculo eldstico [E/E] y elasto-
plastico [E/E,] de esfuerzos, dado el carédcter
aproximadamente lineal de la ley M-y en pilas,
debido al agotamiento de las chapas inferiores
comprimidas sin llegar a poner en juego la ductili-
dad de las armaduras traccionadas.

Por 1ltimo, resta indicar que un cdlculo [E/E]
hubiera limitado ef momento dltimo, M,, & un
valor de 10980 mt, correspondiente a la plastifica-

¥, = 1,52 (sin térmico), es decir, un 78% de la
carga tltima real estimada con el andlisis [E/E,].

cién de las alas superiores, que proporciona un
3 -

5. CONCLUSIONES PRACTICAS PARA EL
CONTROL DE ESTRUCTURAS MIXTAS
DE PUENTES, SEGUN LOS ESTADOS
LIMITES

Resumiremos seguidamente las principales
conclusiones pricticas:

* L.os métodos de andlisis de esfuerzos y resis-
tencia de secciones, limitados al cdlculo eldstico a
nivel de seccidn y estructura [EE], generalmente
preconizados en el caso de estructuras de puentes
continuos, resultan en general conservadores, con
niveles de seguridad variables, muy sensibles al
tipo de andlisis realizado. En cualquier caso,
resultan claramente insuficientes y restrictivos,
pudiendo limitar arbitrariamente el campo de uti-
lizacitn de las estructuras mixtas, cuya capacidad
de redistribucién de esfuerzos en las zonas metdli-
cas préximas al hormigdn es muy elevada, estan-
do generalmente mejor condicionadas que las
estructuras metalicas y con mayor reserva de res-
puesta frente a los fendmenos de inestabilidad.

* La clasificacion de secciones debe basarse en
la posicion de la fibra neutra plastica, utilizdndose
la fibra neutra eldstica iinicamente para establecer
la frontera entre las clases 3 y 4. No obstante, en
el caso de secciones de puentes mixtos con sub-
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secciones metdlicas esbeltas, el cardcter compacto
o plastico de las secciones en agotamiento, no
debe eximir de un confrol adicional de las condi-
ciones de estabilidad de las chapas de alma bajo
cargas de servicio, con ¢l fin de prevenir proble-
mas de fatiga por respiro del alma, o cambios
bruscos de la configuracién de equilibrio de ésta.
Al final de este apartado volveremos sobre este
tema.

* No parecen existir razones, en muchos de los
¢asos, que impidan abordar el conirol en agota-
miento de dichas estructuras mediante métodos
[E/E,], (cldsticos de esfuerzos y elastopldsticos de
control de secciones), que, por otro lado, ya esta-
ban preconizados con cardcter absolutamente
general en el Draft del EC4 de 1985, y en una
publicacidn anterior de un Draft del Cddigo
Modelo para la construccion mixta, de la ECCS,
en 1981. Dicho control podra hacerse utilizando
programas elastoplasticos de control de secciones
gque permitan reflejar la respuesta en M-y de la
seccidn mixta, incluyendo las predeformaciones
en fase de montaje sobre seccidén metdlica sola,
controlando los anchos eficaces de los paneles de
alma y ala en fases pre y post-critica, en funcién
de las ¢ de compresién mayoradas v los niveles
de deformacién méxima de las zonas comprimi-
das de alma v ala, as{ como en su caso, los diagra-
mas “aparentes” axil-deformacién de los posibles
rigidizadores, junto con los anchos eficaces de
chapa adyacentes, situados en zonas comprimidas.

* Los métodos [E/P], con controles pldsticos a
nivel de seccidn, no pueden en cambio admitirse
sin las correspondientes garantias de ductilidad de
las secciones de centro de vano, por problemas de
aplastamiento del hormigdn, asi comoe de la capa-
cidad de redistribucién de momentos hacia los
apoyos sin que se produzcea la inestabilidad de las
secciones esbeltas a flexién negativa, en el caso
de simple accidon mixta o el propio aplastamiento
del hormigdén inferior en secciones con doble
accion mixta,

* El andlisis pldstico de la capacidad resistente
de una seccion de centro de vano, y en las de apo-
yos con doble accidn mixta, no sélo exige, en
efecto, asegurar su cardcter compacto frente a pro-
blemas de inestabilidad de chapas comprimidas,
sino también controlar asimismo que la seccidn
desarrolle su capacidad pléstica anies del aplasta-
miento del hormigén comprimido. Un posible cri-
terio consiste en verificar gue la fibra neutra plds-
tica se halla por encima en centro de vano, y por
debajo en apoyos, de la cota que permite alcanzar
la deformacién dltima del hormigén a compresion
y el limite eldstico del acero inferior a traccidn.

* En el caso de puentes continuos de seccidn
con canto variable, o con canio constante, en las
gue el dimensionamiento de espesores de chapa y
.armadura de flexién negativa acomoda con sufi-
ciente aproximacion las capacidades resistentes de

las secciones criticas a las envolventes mayoradas
de esfuerzos eldsticos, el control de las secciones
de centro de vano puede abordarse por métodos
[E/P] o bien [E/E,], aunque la seccién de apoyos
sea esbelta, y se controle por métodos {EE]. No
obstante, la capacidad portante de la estructura a
flexién positiva resulta muy sensible a la ductili-
dad de la seccion de apoyos. Si ésta es de simple
accién mixta y rompe por compresion o inestabili-
dad del ala inferior, los momentos resistentes de
la seccidn de centro de vano, independientemente
de su cardcter compacto, deben reducirse ligera-
mente:

-si se estiman con ¢l método rigido pldstico,
dividiéndolos por un coeficiente del orden de
1,07 y 1,10;

-s1 s¢ estiman mediante el método elastopldsti-
co, limitando 1a deformacién dltima del acero
traccionado a un valor del orden de: 0,7 a 1%,
en vez del 2,5% valido para secciones con
doble accién mixta, o bien, aplicando el coefi-
ciente reductor ya mencionado para el método
rigidopléstico.

En aquelios casos de tableros con pocos cam-
bios de seccidn, en los que no se cumple fa condi-
cidn anterior, el control [E/P] de la seccidn de
centro de vano exige un control adicional de {a
ductilidad de la seccidén de apoyo, que garantice la
rotacion necesaria para alcanzar el M, en centro
de vano.

* En las secciones de apoyo, el grado de ducti-
lidad y los problemas de inestabilidad de chapas
de alma y fondo de cajones, resultan muy sensi-
bles al dimensionamiento de las capacidades
mecénicas de las cabezas comprimidas (chapa y,
eventualmente, hormigén de fondo de cajén), y
traccionadas (armaduras activas o pasivas y plata-
banda superior). El dimensionamiento de ambas
debe, ldgicamente, tender a que la rotura se pro-
duzca al alcanzarse las deformaciones dltimas en
el acero traccionado.

* En el caso de secciones mixtas pretensadas,
el control resistente de las secciones debe, obliga-
toriamente, abordarse mediante métodos elasto-
plésticos, ya que la ausencia de linealidad de las
leyes o—& 0 M-y, en fasc clastopldstica, una vez
producida la fisuracién del hormigén, impiden
cualquier tipe de contrel en agotamicnto basado
en las Jeyes eldsticas de tensiones.

* En caso de estructuras mixtas con montaje
evolutivo no apeado, es preceptivo ¢l controf en
servicio y agotamiento de las subsecciones meté-
licas durante el montaje, con los coeficientes de
seguridad que se estimen convenientes, seglin los
criterios de las Normativas estrictamente metali-
cas.

* El control clastopldstico de fas leyes M—y de

las secciones mixtas permite, asimisinoe, estable-
cer los niveles mdaximos de compresion de los
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rigidizadores longitudinales de alma. Su dimen-
sionamiento puede abordarse segin los modernos
criterios de rigidez y resistencia del ambito metd-
lico, aungue tal ¥y como se ha visto en los ¢jem-
plos estudiados, en el caso de secciones mixtas de
ceniro de vano, y en el de secciones de apoyo que
agelen por plastificacién de las armaduras traccio-
nadas. las mejorias en ias condiciones de compre-
sion de los pancles en estados avanzados de carga
permilen, sin problemas. rebajar tas exigencias
resistenies de rigidez propias del dmbito metdlice,

* Eb problema de la interaccion del cortante y
flector M* — V¥ en agotamiento. puede tratarse
segin los modelos rigido-plisticos o elastoplasti-
cos wilizados en la leeria metdlica o, en su caso,
con ayuda de los distintos diagramas sunplifica-
dos de interaccién en agolamienlo propuestos por
las modernas normativas. con consideracion de
los problemas de resistencia post-critica en el caso
de secciones metdlicas esbeltas, siendo preciso, en
cualquier caso, profundizar en la validez de los
crilerios aproximados propuestos para secciones
esbellas en el rango

M, < M* < M,
siendo:
M, = momenlo resistido por la seccidn ideal sin
almas.

M, = momento dltimo, en ausencia de cortante, de
la seccion esbella, incluyendo resistencia
post-critica.

*

*

RESUMEN

Las modernas teorfas de inestabilidad de cha-
pas metdlicas delgadas, permiten el adecuado con-
trof y dimensionamiento de puentes metdlicos. Su
aplicabilidad al campo de los puentes mixtos pre-
senta en cambio serias lagunas e insuficiencias,
que impiden un correcto aprovechamiento de
e510s sistemas,

Este trabajo presenta un modelo de andlisis
clastopidstico de puentes mixtos que incluye el
efecto de los fendmenos de inestabilidad de cha-
pas en la capacidad resislente de puentes mixtos
continuos construidos evolulivamente.

Su aplicacitn a dos casos reales, permite visua-
YHzar fa problemdtica expuesta.

SUMMARY

Modern theories of thin steel plates taking into
account second order effects allow the analysis
and design of steel bridges. However, additional
considerations are required by composite bridges,
which serviceability and safety against collapse
are not adequately guaranted by these methods,

A general elastoplastic model to obtain the ulti-
mate strength of continuous composite hridges is
developed, considering instability effects in failu-
¢ mechanisms,

Two actual bridges are studied in this way.
which is succint approach 1o the problem.

*

SYMPOSIUM INTERNACIONAL SOBRE
FISURACION DE ORIGEN TERMICO DEL HORMIGON
A EDADES TEMPRANAS Munich; 10-12 Octubre 1994

Organizado por el Comité Técnico TC 119 de
RILEM vy el Instituto de Materiales de Construc-
cidon de la Universidad Técnica esta conferencia
tendra lugar en la Universidad Técnica de
Munich.

En los dltimes afios se ha progresado mucho,
tanto cn laboratorio como in situ en la evalua-
cion de tensiones térmicas. Esto ha contribuido a
una mejor comprension de como se generan las
tensiones v abre nuevos aspectos sobre la influen-
cia de los componentes del hormigon y del curado
sobre la fisuracion de origen térmico. Los nuevos
métodos para predecir fas tensiones térmicas y la
sensibilidad a las fisuras ayudan a obtener resulta-
dos mejores y de mas conflanza. El symposium
deberia ofrecer los dltimos avances de los exper-
tos de todo el mundo con ¢l fin de promocionar
un intercambio internacional de nuevos conoct-
mientos especializados.

L.os temas de este symposium seran los
siguientes:

« Determinacién experimental en laboratorio
del calor de hidratacion y de las propiedades tér-
micas.

« Prediccidn sobre desarrollo de temperaturas
in situ.

« Métodos de determinacion y modelizacion de
propiedades mecénicas.

» Determinacion de tensiones térmicas tanto en
laboratorio comao in situ,

« Influencia de la dosificacion de hormigon y la
lemperatura en as tensiones térmicas.

« Evaluacion de tensiones térmicas en las eda-
des tempranas.

» Medidas practicas para evitar fisuras térmi-
cas.

+ Informacién sobre casos en los que se utilizan
nuevos métodos.

Las sesiones serdn presentadas por importantes
conferenciantes invitados. A continuacion tendrin
lugar extensas discusiones y se presentaran comu-
nicaciones relativas a esos temas. El idiema del
Symposium sera el inglés. Cada participante
registrado obtendrd, al empezar el Symposium,
una copia del volumen de proceedings. Para més
informacion deberan dirigirse a:

Prof. Dr. Springenschmid, Technical Univer-
sity of Munich, Baumachstr, 7, 81245 Munich,
Germany. Teléfono: (089) 8895 310. Fax: (089)
8895 347.
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