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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 numero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” l0s 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, 16.
28010 Madrid.

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

mentaciéon "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.—Plaga 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 COLECTIVOS™.

ESPANA

AEPQO, 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.I.—Mislata (Valencia).

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

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

CEYD TECNICA, S.A.—Qviedo.

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

CHSA “CONSULTING E INGENIER!IA INT., S.A.”.—La Corufia.

CINSA-EP.—Lasarte-Oria (Guipuzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTQS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—M4élaga.

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO .—Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0O.V,, S.A—Barcelona.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.~Escuela Técnica
Superior de Arquitectura.—Sevilla,

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.—Escuela Universitaria de
Arguitectura Técnica.~Universidad de La Laguna (Tenerife).

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

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guiptzcoa. San Sebas-
tian.

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

ENAGA, S5.A.—Pozuelo de Alarcon {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.

ESCCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS.—Biblioteca.—

rdoba.

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.—Leén.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa (Barcieona).

EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

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

FORJADOS DOL.—Esquivias (Toledo).
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANCLES.—Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A~Motril (Granada).

G.0.C.5.L.~Vigo (Pontevedra).

GRUPO SGS Ciat.~Madrid.

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.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANO, | T.V.A.~Valencia.

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

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Valladolid.

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

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.~El Palmar (Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).~Castelidn de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A—Nardn (La Coruna).

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS.—Madrid.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. SUBDIREC-
CION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.—Madrid.

O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.—Madrid.

POSTENSA, S.A-BILBAO.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.~Madrid.

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTQO, S.A. (PRECESA).—Ledn.

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

PREFABRICADOS PARA NAVES Y VIVIENDAS, S.A.—-Zaragoza.

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

PREFABRICADOS UNILAND, S.A.—Barcelona.

PREVALESA, S.L.—Valencia.

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

RUBIERA BURGOS, S.A —Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—-Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A. L.~Andoain (Guipuzcoa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA ~Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—-Madrid.

TERRATEST, 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.
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UNIVERSIDAD DE OVIEDQO. Biblioteca Universitaria.~-Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, 5.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).

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

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

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

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

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.-Lima (Perd).

POSTES, S.A—Lima (Perd).

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

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaisc (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblicteca.—~Mayagliez (Puerto Rico).

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

* kK

AVISO IMPORTANTE

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

Todos tos articulos originales que se publican en “Hormigén 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, incluvendo figuras v tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado v no ser una ampliacion o
un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd 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 trasiadard al autoer del
articulo al que se refiera, para gue la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretlaria de la A T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partiv de la fecha de
distribucidn de la Revista.

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

L.os textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondicentes articulos, se publicarédn conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparecerd en las tltimas paginas de la Revista.
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Limits of span/depth ratios in R.C. building structures to avoid
deflection problems.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn y Acero”,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a coatinuacion se especifican. En
caso contrario, seran 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-
cidon de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
o no su publicacidén, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinién, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigén y Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con ¢l 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 presentaran mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4, De cada
articulo se enviara original y dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, reflejando
claramente ¢l contenido det articulo. A
continuacidén se hara constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional vy, si procede, Centro o

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se cifen en ¢l texto, en el cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion,

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

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

2.4. Fotografias

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

HORMIGON Y ACEROD N* 193 - 1984



numeradas correlativamente y llevardn su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las proporciones y dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracion correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacién ade-
cuada y suficiente para su interpretacién
directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.1.) segin las UNE 5001 y

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las formulas se procurara la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensidon, Para
su identificacidn se utilizara, cuando sea
necesario, un numero entre paréntesis a
la derecha de la formula.

Se cuidari 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.

Cualqguier expresion que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentara manus-
crita. Se diferenciaridn claramente mayus-
culas y mintdsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el I;ia O v el cero;la K v la k, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

Las citas en ¢l texto se haran mediante
niimeros entre paréntesis. En lo posible,
se seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacidn; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacidn, y nimero de la
primera y ultima de las paginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicion; editorial, y
fugar y afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de
quince dias, con el {in de evitar el riesgo
de que la publicacion de su articule tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigbn y Acero”.

En la correccidon de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original.
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Limites de esbeltez por razones de deformacion
en estructuras de hormigon armado de edificacion

INTRODUCCION

Desde la aparicidn de los maieriales estructura-
les modernos, se ha venido exiendiendo el uso de
estructuras formaimente muy simples, basadas en
¢l trabajo a flexion de la mayor parte de sus ele-
mentos y, consecuentemente, muy deformables.
Pese a cllo, el control de las deformaciones de las
estructuras de edificacion ha sido relegado tradi-
cionalmente a un segundo plano, como comproba-
cidn "a posteriori”, ignorindose generalmente
como dato base del disefio. En el caso de las
estructuras de hormigén, ¢l problema se ve agra-
vado por la dificultad de establecer modelos de
facil aplicacidn, capaces de reproducir con preci-
sion la evolucidn en el tiempe de las deformacio-
nes de sus elementos.

Por otra parte, en ios tdliimos afios, razones
sobre todo funcionales han hecho awmentar consi-
derablemente las Iuces de modujacién en edifica-
cidn, al tiempo gue las divisiones constructivas se
han independizado, en general, de las lineas prin-
cipales de estructura. Paralelamente, se ha produ-
cido un progresive incremento de resisiencia de
los materiales estructurales, un refinamiento de
ios modelos de céleulo frente a estados limites
Giltimos, y una reduccién de los mérgenes de segu-
ridad. Todo este conjunto de circunsiancias lha
fomentado el uso de estructuras con esbelteces
crecientes, asi como una reduccidn generalizada
de las secciones y de ia cantidad de malerial
estructural.

En tales condiciones, se ha producido, en dife-
rentes pafses, un considerable aumento de los
dafios en edificacién derivados de la excesiva
deformabilidad de las estructuras. Simulténeca-

Alfonso del Rio Bueno

Jesus Ortiz Herrera

Departamento de Esiructuras de Edificacion
E.T.S. de Arquitectura de Madrid

mente, ha crecido el interés por esig tipo de cues-
tiones. Diferentes textos y normativas han defini-
do o revisado los limites de deformacidn admisi-
bles, han introducido o ajustado modelos de cal-
cuio de deformaciones, o han propugnado crite-
rios de disefio tendentes a evitar tales dafios. En
esta linea, las Instrucciones espaflolas EF y EH
afrontaron el problema en sus ediciones de 1988,
introduciendo 1imites de flecha, esbelteces luz-
cailo méximas en forjados y un método simplifi-
cado de célculo de flechas, tomado dei codigo
ACI-318.

Aunque el balance de las modificaciones iniro-
ducidas en EF-88 y EH-88 en materia de control y
limitacién de deformaciones debe ser considerado
positivo, el método de cdlculo de flechas diferidas
propucsto en el articulo 45.4 presentaba fuertes
discrepancias ledricas y pricticas respecto a olros
métodos exislentes en la literatura y la normativa.
Dos estudios publicados en 1989 por los autores
de este escrito (Refs. 1 y 2), evidenciaron tales
discrepancias, suscitindose una polémica que
condujo a la modificacién de diche articulo, y que
avivé el interés en la materia. Fruto de esta polé-
mica, se ha publicado, en nuesiro pafs, un consi-
derable nimere de trabajos, entre ellos los articu-
los de A. Mari, F. Lopez Almansa y E. Miram-
bell (Refs. 3 y 4}, de J. Murcia (Refs. 5 y 6), de
F. Fargueta, M. A. Ferndndez y P. Miguel
(Refs. 7 y 8), o de los autores de este escrito
(Refs. 9 v 10); ei libro de Calavera y Dutari
(Ref. 11); o la tesis de F. Fargueta (Ref, 12),

La mayor partie de los trabajos sefialados inci-
den, fundamentalmente, en aspectos relativos al
cdlculo de flechas en piezas de hormigdn, maieria
en la cual se han producido sin duda aportaciones
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de interés. Sin embargo, las investigaciones de los
ltimos aftos en nuestro pafs, no han incidido en
la definicidén de criterios elementales de disefio
que aseguren deformaciones tolerables y, en con-
secuencia, cviten, en la prdctica, la necesidad de
calcularlas. En este sentido, una variable funda-
mental del problema es evidentemente la esbeltez
o relacion luz-canto (mds propiamente canto il
en estructuras de hormigdn). El control de esta
variable geomélrica en el disefio de la edificacién
resulta muy eficaz para mantener las deformacio-
nes dentro de Hmites tolerables y, bajo ciertas cir-
cunstancias, puede evitar la comprobacién de las
mismas. De hecho, la idea de definir limites de
esheltez que eviten comprobar deformaciones se
encuentra recogida en diversas normativas, entre
ellas el Eurocodigo EC-2 (Ref. 13}, el Codige
Modelo C.E.B.-F.1.P. (Ref. 14), }a Norma Briti-
nica BS-8118 (Ref. 15) o el Cédigo ACI-318
(Ref. 16). Tal idea, de indudable utilidad en la
practica del proyecto de estructuras de hormigén,
no se halia recogida en la vigente Instruccidn
EH-21 (Ref. 17). Sin embargo, la Instruccién
EF-88 (Ref. 18) introduce, para forjados, una
tabla de esbelteces mdximas por razones de defor-
mabilidad (exigiéndose en todo caso la preceptiva
comprobacién de flecha).

Aunque el estudio y comparacién de criterios y
limites de esbeitez estabiecidos en la literatura y
la normativa es una cuestion previa esencial para
un planteamiento riguroso del problema, la impor-
tacign dirccta de los mismos no resulta aconseja-
ble. Gran parte de ellos responde a limitaciones de
deformacion diferentes a las vigentes en Espafia
y, légicamente, ne contemplan las peculiaridades
que puede presentar la construccidn en nuestro
pais.

En consecuencia, el presente trabajo, previo
estudio del estado actual de conocimientos en la
materia, se propone la deduccion racional de 1imi-
tes de esbeltez por razones de deformabilidad,
aplicable a estructuras usuales en la edificacion
espafiola, y adaptados a la normativa, y a las con-
diciones de carga y ejecucidn usuales en nuestra
construccién, Dichos limites se establecen en una
wriple direccidn:

— En primer lugar, en paralelo con otras norma-
tivas, se definen esbelteces hdsicas por deba-
jo de tas cuales, en las condiciones usuales de
edificacién, puede obviarse la comprobacién
de flecha, garantizdndose el cumplimiento de
los limites establecidos en la Instruccion EF-
88, a condicién de que, frente a estado 1lti-
mo, la seccién de la picza se dimensione de
modo que no se requiera anmadura de com-
presién y la armadura de traccitn sea comec-
ta en {érminos de resistencia.

—En segundo lugar, generalizando la idea
introducida para forjados en EF-88, se defi-
nen cotas superiores de esbeltez, a las que se
ha denominado esbelteces {imites, por encima

de las cuales no se recomienda el proyecio de
piezas flectadas de hoermigdn armado, ya que,
para conseguir mantener la flecha dentro de
limites tolerables, se necesitarian armados
enormemente sobreabundantes o no viables,
y/o anchos superiores a sus limites eficaces.

- En tercer lugar, del estudio efectuado se con-
cluye que es posible definir limites inferiores
de esbeltez, a las que se ha denominado
eshelteces ultrarrigidas, por debajo de ias
cuales, si las piezas se arman correctamente
por resistencia, se garantiza el cumplimiento
de fos limites de deformacion vigentes, inclu-
s0 con dimensionados de ancho muy reduci-
do que exijan la disposicidn de considerables
cuantias de armadura de compresién.

Ya desde esta introduccion, se desea poner de
manifiesto que ¢l trabajo no pretende polemizar
acerca de la adecuacion de los vigentes limites de
flecha en relacidn con los problemas de dafios en
elementos estructurales. Tampoco se pretende
profundizar Ia discusién sobre los diferentes
modelos de cdlculo de deformaciones existentes
en la literatura y la normativa, toda vez que la
mayoria de tales modelos, en términos pricticos,
concuerdan entre si y con la propuesta de la EH-
S1. Por el contrario, el objetivo del rabajo es defi-
nir criterios de esbeltez y en general de dimensio-
namiento de secciones, que garanticen deforma-
ciones de célculo inferiores a las prescritas y, por
tanto, aseguren el cumplimiento de la normativa
vigente cn materia de control de flechas.

LIMITES DE ESBELTEZ POR

RAZONES

DE DEFORMACION, EN LA
NORMATIVA
INTERNACIONAL

Como ya se ha sefialado, 'la idea de estabiecer
limites de esbeltez que orienten desde sus fases
iniciales ¢l proyecto de estructuras de hormigén y
eviten ulteriores problemas de excesiva deforma-
bilidad, se encuentra recogida en diversas norma-
tivas de dmbito nacional y supranacional. As{,
desde su edicidén de 1989, el Eurocédigo EC-2
{Ref. 13} define, para diversos elementos a fle-
Xi6n, con diferentes condiciones de extremo, rela-
ciones "luz / canto Gtil" por debajo de las cuales
no es necesario comprobar deformaciones. Tales
eshelteces bdsicas se facilitan en la labla 4.13 del
articulo 4.4.3.2 y, en general, garantizan flechas
totales inferiores a L/250 y flechas activas inferio-
res a L/5001. La citada tabla considera dos posi-

I Tales lmites son los marcades por la norma [S04356. Sin
cmbargo, debe seitalarse que, tanto ¢l articelo 4.4.3.1 como
el apéndice 4 del Eurocddigo EC-2 sugieren que ias flechas
se caleulen para la combinacién de acciones cuasi-perma-
nenle, y no para la totafidad de ia carga de servicio, como
propone la EF-88.

10
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TABLA 4.13 de Eurocédigo EC-2

Esbelteces basicas, L/d, para elementos de hormigdn armado en flexién simple

. Hormigén fuertemente Hormigon ligeramente
Sistema estructural .. N
comprimido comprimido
Viga bi-apoyada
Placa uni o bidireccional, simplemente 18 25
apoyada
Viga continua en un extremo.
Placa bidireccional continua 23 32
en la direccion larga
Viga conlinua en sus dos exiremos.
Tramos interiores de placa uni o 25 30
bidireccional
Placa sobre soportes aislados 21 30
Voladizos 7 10

TABLA 3.10 de la Norma Britanica BS-8110

Esbelteces L/d basicas, para vigas de seccion rectangular o en "'T"

Condiciones de apoyo

Seccion rectangular

Seccion T (bw/b £0,3)

Voladizo 7 56
Doblemente apoyada 20 16,0
Continua 26 20,8

bles niveles de compresidn en el hormigdn: hor-

migdn ligeramente comprimido, correspondiente
a una cuantia geométrica de armado longitudinal
del 0,5% (losas); y hormigdn fuertemente compri-
mido, correspondiente a cuantias geoméiricas de
armado longitudinat del 1,5% (vigas usuales de
edificacion). Todos los Himites han sido deducidos
para una tensién de servicio en la armadura de la
seccién central del vano, o de arrangue en voladi-
zos, de 250 N/mm? que, en condiciones normales,
corresponderia a un acero intermedio entre los
espafioles AEH-400 y AEH-500. Para otros dife-
rentes tipos de acero, o criterios de armado, i0s
valeres pueden multiplicarse por 250/f,, siendo f|
la tensidn de servicio en la seccidn determinante,

Estas esbelteces bdsicas son aplicables a sec-
ciones rectangulares, de vanos con luces inferio-
res a 7 metros. Para secciones tipo "T" con ancho
de ala superior a2 3 veces ¢l ancho del nervio, los
valores deben multiplicarse por 0,8. Para luces
superiores a 7 metros®, las esbelteces deben corre-
girse por el factor 7/L.

Las esbelteces bdsicas definidas en ¢l Eurocé-

2 Como se evidencia de los contenidos de apartados poste-
riores, esia correccién es coherenle con establecer, ademds
de los limites de flecha relativa sefialados, un limite abse-
iuto de flecha, igual al que resulta de aplicar lales Hmites
relativos para una luz L =7 m.

digo EC-2 quc cvitan comprobar deformaciones
son practicamente las mismas que adopta el Cadi-
go Modelo C.E.B.-F.L.P. (Ref. 14), coincidente
también en lo que a limites de deformacién se
refiere.

Para vigas de seccidn rectanguiar o TV, con
vanos de longitud inferior a {0 metros, la Norma
Britanica BS-8110 (Ref. 15) proporciona refacio-
nes luz/canto dtil, por debajo de las cuales se
garantizan deformaciones totales inferiores a
L{250 y flechas activas inferiores a L/350 y 20
mm. La Tabla 3.10 de la BS-8110, proporciona
tales esbelieces para vigas rectangulares o en “T,
con relaciones enire ancho de nervie y ancho de
ala, b, /b, inferiores a 0,3, Relaciones b, /b supe-
riores, pueden interpolarse lincalmente entre los
valores dados. En edificacion convencional, el
cumplimiento de estas esbelteces, exime al pro-
yeclista de comprobar deformaciones. Para luces
mayores de 10 metros, siempre que no se trate de
voladizos ni sea necesario limitar las deformacio-
nes activas, las esbelteces de la tabla pueden utili-
zarse corregidas por el factor 10/L, siendo L 1a luz
del vano en metros3. Se considera asf el efecto de
la luz sobre ia flecha, penalizdndose las relaciones
L/d correspondientes a luces elevadas.

3 La aplicacién de csta correccion es coherenie con wn imiie
absoluto de flecha tolal de 10 m/250 =4 cm.
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El c6digo britdnico permite ademds considerar
el efecto de la armadura de traccién y compresién.
Para ello, las expresiones que siguen facilitan fac-
tores correctores de las esbelteces bdsicas, en fun-
cidn de las cuantias geométricas de traccidn y
compresion, asf como de ka tension de servicio de
las armaduras. Tales expresiones se encuentran
tabuladas en 3.11 y 3.12 de la BS-8110;

- Factor moedificador para la armadura de trac-
cidn:

TT - 20

M
120(0,9 + 205)

0.55 +

donde M es ¢l momento ultimo de cilculo en el
centro del vano, o en la seccidn de arranque en
caso de voladizos (expresado en MN'm): y f es la
tensién de servicio en la armadura de traccidn
{expresada en MN/m2).

— Factor modificador para la armadura de com-
presion:

100 A°

sreal
bd
_— <
100 A"

sreal
3+
hd

donde A, ., incluye todas las barras en compre-
sién, incluso las no efectivamente sujetas por la

armadura transversal,

El Cédigo ACI-318 (Ref. 16) proporciona
también un cuadro de espesores minimos o rela-
ciones limite "luz/canto total” para vigas y losas
uniditeccionales que no sustenten elementos muy
dafiables por deformaciones excesivas, por debajo
de las cuales no se precisa fa comprobacién de
deformaciones. Las esbelteces indicadas permiten
evitar comprobar que la flecha activa es inferior a
L7400, siempre gue ¢l limite eldstico del acero sea
igual o inferior a 60.000 psi (4.220 kp/cm?). Para
aceros de superior limite eldstico, tales esbelteces
deben dividirse por el siguiente coeficiente;

j:, Apsi) B

Fudkplem?)
+ e = -
100.000

7.000

2

Las ediciones espafiolas de la Instruccién EH
correspondientes a los aios 1980 y 1982, facilita-
ban, en los comentarios del articulo 47, una tabla
de esbelteces bdsicas en forjados de edificacién de
luz inferior a 6 metros, gue permitian obviar la
comprobacion de deformaciones en los mismos.
Tales esbelteces se definfan en funcidn de fas
condiciones de sustentacién de cada tramo y de la
naturaleza de las divisiones unidas al forjado. En
este Oltimo sentido se distingufan 4 posibles

TABLA 9.5 (a} de ACI1-318

Esbelteces L/h maximas de vigas o losas unidireccionales de h.a. no unidas a elementos muy
danables, salvo que se comprueben deformaciones

Un .
Elemento Bi-apoyada extremo Dos extremos Voladizo
. continuos
continuo
Losa
maciza unidireccional 20 24 28 Ly
Vigao
losa nervada 16 18,5 21 8
unidireccional
TABLA art. 47 de EH-8¢ v EH-82
Esbelteces L/h que no exigen comprobar deformaciones
Condiciones de sustentacion Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Tramos bi-apoyados 24 20 18 [4
Un extremo continuo 28 24 20 18
Dos extremos continuos 32 28 24 20
Voladizos 16 14 12 10

12
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TABLA inciuida en el articulo 6.3.5 de EF-88

Esbelteces L/h maximas en forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado

Continuo .
Tipo de tramo Aislado ([Vo_lald :5";}
Exiremo Interior = 1,6 L)
Acero AEH- 500 400 500 400 500 400 500 400
De cubierta, sin
elementos dafiables 26 27 29 30 34 35 10 11
inferiores
De piso, con 2 24 26 28 29 31 9 9
elementos dafiables
De piso, con
elementos muy 20 22 22 24 27 29 8 8
dafiables © muros

casos, corretacionados con los correspondientes

Ifmites de flecha que habia que verificar.

Caso 1: Foriados gue no han de soportar tabi-
ques ni murost: d < L/300.

Caso 2: Forjados que han de soportar fabricas
construidas con pasta de yeso™ 8§ < L300,

Caso 3: Forjados que han de soportar fébricas
construidas con mortero de yeso®: & < L/400.

Caso 4: Forjados que han de soportar {dbricas
construidas con mortero de cemento®: & < L/500.

Las esbelteces de EH-82 fueron analizadas por
Villegas (Ref. 19} en 1986, a partir de {2 evalua-
cidn de las flechas de varios forjados usuales en ia
edificacion espafiola. aplicando los métodos gene-
ralmende conocidos come "método de Branson” y
"método de los coeficientes globales”, propuestos
respectivamente por ¢l Codigo ACI (Ref. 16} v ¢i
Manual sobre fisuracion y deformaciones del
C.E.B. (Ref. 20). Los resuitados obtenidos en este
trabajo, que no cuestionaba los limites de flecha
de la Instruccidn, deterrninaban en general rela-
ciones luz/canto mas exigentes que las recomen-
dadas por la EH-82, va que aceptando éstas no se
satisfacian necesariamente las fimitaciones de
deformacién impuestas por la misma norma.

L.a Tabla de 1a EH-82 que faciiitaba esbelteces
de forjados para las cuales no se requerfa compro-
bacitn de flechas, no fue recogida en la nueva
Instruccion EF-88 (Ref, 18). Este reglamento
optd, sin embargo, por definir, en su articulo
6.3.5, eshelreces limites por razones de deforma-
bilidad, sélo superables si s¢ comprueba experi-
mentalmente que no se producen flechas perjudi-
ciales o vibraciones incémodas. Como se indica

4 Se limita la fiecha instantinea debida a la carga total.

5 Se limita Ia flecha activa sobre }a 1abiqueria.

en el mismo articulo, ¢l camplimiento de tales
lfmites no exime de 1a correspondiente comproba-
cién de deformacionesé.

Como puede comprobarse, las esbelteces bési-
cas propuestas en los diferentes reglamentos ana-
lizados, presenlan ciertas discrepancias, méxime
si se consideran las diferentes limitaciones de {ie-
cha a que responden. Asimismo, resulta importan-
te sefialar que ninguna de las relaciones de esbel-
teces comeniadas se corresponde con los limites
de deformacién prescritos en la normativa cspa-
fiola vigenle, ni menos ailn con las caracteristicas
¥ procesos constructivos usuales en la edificacidn
espaftola. Los apartades que siguen abordan, pre-
cisamnente, la propuesta de relaciones de esbeltez
aplicables a las estructuras de hormigdn armado
de Ia edificacidn espaficla, conforme a la normati-
va vigente vy de acuerdo con sus caracteristicas
mds destacadas.

CALCULO Y COMPROBACION

DE DEFORMACIONES EN PIEZAS
FLECTADAS, DE HORMIGON ARMADO
DE EDIFICACION

Como cualquier estudio tendente a cstablecer
criterios de disefio, la definicidn de érdenes de
esheliez en estructuras de hormigdn armado de
edificacién, por razones de deformabilidad, exige
previamente centrar la naturaleza y el alcance del
problema y acotar sus principales variables.

En primer lugar, debe indicarse que el presente
estudio se refiere exclusivamente al cdlcule y

6 De hecho, la satisfaccidn estricta de las esbelleces de la
EF-88 en lorjados dc hormigdn armado esla, en muchos
casos, bien lejos de permitir cumplir los limites de flecha
marcados, si se arman los nervios en base sélo a criterios
de resistencia.
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comprobacién de deformaciones en condiciones
de servicio, en el caso usual de que las deforma-
ciones de flexién predominen sobre las de cortan-
te ¥, en consecuencia, la curvatura C sea el pard-
metro deformativo caracterfstico a nivel de sec-
cion. El estudio se limita, asimismo, al nivel de
pieza, suponiéndose conocido el diagrama de
momentos flectores. No se entra asi en la redistri-
bucién de momentos hiperestiticos, que trascen-
derfa de dicho andlisis a nivel de pieza.

En las condiciones citadas, la deformacién de
piezas flectadas se encuentra descrita en miiltiples
publicaciones, pudiéndose sefialar ¢l Manual de
Fisuraciém y Deformaciones del C.E.B. (Ref,
20}, la obra de Favre y otros (Ref. 21), el texto
de Calavera y Dutari (Ref. 11} o el primer ar-
ticulo, ya citado, de los autores (Ref, 1), D¢
acuerdo con las lineas bdsicas establecidas en la
mayoria de dichas obras, ¢l procedimiento de
calculo de flechas adoptado en el presente trabajo
se ha fundamentado, entre otros, en los sigulentes
criterios y simplificaciones.

— Como procedimiento general de cdlculo de
deformaciones se ha considerado el método
de integracién de curvaturas preconizado por
¢l Furocodigo EC-2 (Ref. 13), implementa-
do con técnicas de integracién numérica
aproximada. Se sefiala, en todo caso, que,
con las consideraciones que se desarrollan
brevemente a continuacion, la aplicacion del
métode general de infegracidn de curvaturas
no conduce, en general, a resultados en exce-
so diferentes respecto a los que proporciona
el procedimiento simplificado establecido en
el artfculo 45 de EH-91.

—En términos de modelizacidén del comporta-
miento tenso-deformacional de hormigdn y
acero, se ha admitido un comportamiento
eldstico-lineal en ambos matertales, dado que
el andlisis se efectiia en condiciones de servi-
cio. Asi, para el hormigén se ha considerado
un mddulo de deformacidn instantdneo,
E.=9.500 - (f, + 813, con E, ¥y f, en
N/mm?2, de acuerdo con la expresién pro-
puesta por el Eurocédigo EC-2, mds ajustada
a los hormigones actuales que la correspon-
diente de EH-91. Para el acero se considera
un Modulo de Young, £, = 2.100 t/cm?, inde-
pendientemente de su clase,

—De acuerdo con las directrices marcadas en
fas obras antes citadas, la deformacion de
piczas en las que se ha alcanzado un estado
de fisuracion discretamente repartida (estado
IT} se interpola entre las deformaciones
correspondientes a las situaciones de no fisu-
racién (estado I} y completa fisuracidn (esta-
do II ). De acuerdo con el método de integra-
cidn de curvaturas propuesto, la interpolacién
se efectia sobre las curvaturas (C), utilizando
como férmula de interpolacién la expresion
sugerida por el Eurocdédigo (Ref. 13):

Cp=(-0C+LCy,

c=1-p,8, (57)

siendo M, el momento de fisuracién, M el maxi-
mo momento actuante sobre la seccién hasta ef
instante considerado?; B] un coeficiente que con-

sidera la adherencia acero-hormigdn, cuyo valor
para barras corrugadas es 1,0; y B, un coeficiente
que depende de la duracién y/o repetitividad de
las cargas, cuyo valor es 1,0 para cargas mondto-
nas instantaneas, 0,5 para cargas repetidas o de
farga duracién, y valores intermedios para situa-
ciones en que coexistan diferentes tipos de cargas.

La anterior expresion se ha preferido a la inter-
polacidn de inercias mediante la generalizacidn de
la llamada férmula de Branson. Sin embargo,
debe sefialarse que la aplicacién de uno u ofro cri-
teric de interpolacidn origina diferencias muy
limitadas en términos de resultados pricticos.

La resistencia a flexo-traccién considerada en
cada caso, ha sido la correspondiente a aplicar la
expresion f, = 0.8 - (f,)253, definida en el articulo
45 de la EH-91.

— La incidencia de la fluencia se ha contempla-
do mediantc la consideracidén, en cada instan-
te, del correspondiente mddulo de deforma-
cion longitudinal efectivo:

. E(.‘.28

E, = —
1y,

En esta expresion, ¢, es el coeficiente de fluen-
cia para ¢l instante considerado, deteminado de
acuerdo con ¢l articulo 26 de ia EH-91, v ¥ es un
factor de envejecimiento que, de acuerdo con el
método ALAAE. M. (Algebraic Age Adjusted
Effective Modulus) propuesto por Bazant (Ref.
22} y Chiorino (Ref. 23), introduce el efecto de la
mejora de rigidez del mateial con la edad y/o 1a
variacidn del estado tensional de las fibras de hor-
migéin.

— El efecto de la retraccién se tiene en cuenta
considerando un 1érmine adicional de curva-
tura, de valor C, = ¢/ d y signo igual al
momento actuante, siempre que la seccidn
haya alcanzado la fisuracion, Se prefiere asf
el criterio establecido por Leonhardt (Ref,
24} y Johnson (Ref. 25), mds simple que la
elaborada propuesta del Eurocédigo EC-2
(Ref. 13), dado el limitado alcance en edifi-
cacién de las deformaciones de retraccidn,
especialmente en términes de flecha activa.

—La coexistencia de acciones de diferente

7 Lvidememente, si M cs inferior al momento de fisuracidn
M,, debe adopiarse { = 1.
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duracidn es habitual en las estructuras de edi-
ficacion. En tal sentido. es preciso indicar
que, una vez iniciada ia fisuracion, ¢l princi-
pio de superposicién deja de ser correcto,
inciusa dentre dei dominio cuasi-lincal
correspondiente a la situacidn de servicio
analizada. Sin embargo. el error inherente a
admitir tal superposicién resulta generalmen-
te reducido, siempre que at calcular por inter-
polacién las deformaciones en ¢ estado de
fisuracién discrelamente repartido, se opere.
en cada instante. con la selicitacidn total
maxima actuante hasta el instante en cues-
tién. En todo caso. en el Apéndice 1 del ya
citado articulo de los autores (Ref. 2) puede
seguirse una revision mas rigurosa del pro-
blema,

En otro orden de cosas. al circunscribirse ci
presente trabajo al dmbito de la edificacidn usual
espafiola. cs posible estabiccer ciertas simplifica-
ciones y acotar algunas variables. ¢n aspectos
tales como materiales estructurales, acciones con-
sideradas. proceso constructivo, ete, En este senti-
do. a juicio de jos autores. las siguientes caracie-
risticas v condiciones pueden considerarse repre-
sentativas de la situacion analizada:

Caracterisiicas de los materiates estruciurales:
Los hormigones H-175, H-200 y. en menor
medida. H-225, se consideran los usuales en la
edificacion convencional espafiola. El hormigén
H-200 se contempla como el mds representalivo,
actualmente. de dicho conjunto. Las caracteristi-
cas mecdnicas correspondientes se oblienen & par-
tir de las expresiones establecidas en EH-91 o
el Eurocddigo EC-2. En términos de comporta-
mienio diferido en el hormigdn, de acuerdo con et
proceso constructivo expuesto, admitiendo dimen-
siones vy condiciones termo-higrométricas medias,
la aplicacion conjunta del articulo 26 de EH-91
y del ya comentado método AAAEM. propor-
ciona los siguientes coeficientes efectivos de
fluencia y acortamienlos unilarios por retraccién:

j=28dias; t>5ahos ¥y =202, =25105
j=100dias; t > 5 affos: 0 = 1.5 B = 18:10-3

Por otra parte, los aceros AEH-400 y AEH-500
son los usuales en la edificacion espafiola y, con-
siguientemente, han side los considerados en esle
trabajo. En todo caso, se establecen posibles
correcciones de los resultados obtenidos, para
aceros con ofro limite eldstico o tensiones de ser-
vicio diferentes a las que corresponden en condi-
ciones normales a tales aceros.

Condiciones de carga y susteniacion.

Al centrarse el estudio en piczas de edificacidn,
el esquema de acciones considerado sobre fas
mismas ha sido ¢l de carga uniformementc distri-
buida, Sin embargo, los resullados obtenidos son

en gran medida aplicable a vigas en que coexista
este lipo de carga con cargas puntuales y/o escalo-
nes de carga.

En io que se refiere a condiciones de sustenta-
¢idn, se consideran piezas con extremos apoyados
y continuos. contemapldndose en este caso diferen-
les gradoes de coaccion al giro,

Luces v seceiones contempladas:

En términos de luces, el estudio realizado se ha
concebido. a nivel tedrico, con un cardcler adi-
mensional. Sin embargo, su generalizacién por
encima del rango usual de luces de edificacion
(hasta el orden de 10 m). podria resultar probie-
madtica, ya gue incluso serfan cuestionables los
limites de deformacion marcados en EF-88, como
brevemenie se plantea en parrafos posteriores.

IEn términos de geometria de secciones, el estu-
dio se concentra en seccionces reclangulares, si
bien resuita extensible a secciones en "T" aplican-
do correcciones como las ya comentadas del
Eurocddigo EC-2 o de la Norma Britdnica BS-
§110.

Acciones consideradas:

Dentro del marco de la edificacion convencio-
nal espafiola. se ha considerado la siguiente pro-
porcidn en la distribucién de acciones, tipica de
un edificio de oficinas o viviendas, con estructura
a base de forjados aligerados:

— Peso propio de la estructura, estimado en un
40% de la carga total actuante sobre el ele-
mento considerado,

~ Peso propio de otros elementos construclivos
{solado, tabiqueria y cerramientos), estimade
en el 30% de la carga total para la que sc cal-
culz el elemento considerado.

~ Sebrecarga de uso, estimada en un 30% de la
carga total que actiia sobre el elemento. Esta
sobrecarga se supone introducida un aiic des-
pués del hormigonado. Aungue alrededor de
un 30% de la misma tiene generalmente
cardcter cuasi-permanente, elle 0o se ha con-
lemplado en el cdlculo, al indicarse expresa-
mente en EF-88 que  se evalden las flechas
activas considerando sélo la componente ins-
tantanea de las deformaciones debidas a la
sobrecarga de uso (comentario 1 del articule
6.3.5).

Aungue las anteriores proporciones no son
generalizables al conjunfo de la edificacion espa-
fiola, suponen un caso muy usual y relativamente
desfavorable en iérminos de deformaciones acti-
vas, con una fuerle repercusion del peso de los
clementos constructivos en relacidn con ¢l peso
de la estructura y la sobrecarga de uso. Precisa-
menie esta reducida proporcidn del peso de la
eslructura, tipica de las estructuras con forjados
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aligerados, puede considerarse una caracteristica
diferenciadora de la edificacion espaiiola.

Niveles de control y coeficientes de seguridad
adoptados:

El estudio se realiza admitiendo niveles de con-
trol normales, disefidndose los elementos estructu-
rales de acuerdo con los correspondientes coefi-
cientes de seguridad segin la vigente Instruccidn
EH-9t (=167, = 1.5y, = 1,15).

Arniado minimao:

En el estudio que sigue. se han contemplado
los criterios de armado minimo. obligados o reco-
mendados en la Tabla 38.3 de EH-91. Asimis-
me, a efectos de andlisis de pieza, se ha conside-
rado lo dispuesto en ef artfcuio 40.1 sobre obliga-
toriedad de continuar hasta los apoyos una {rac-
cidn de la armadura maxima de vano. En lodo
casa, al (ratarse de criterios de cardcter "propor-
cional”, su implementacidén no altera e} proceso de
razonamiento adoptado. En otro orden de cosas, a
efectos de obtener criterios y relaciones de aplica-
cién practica. ha parecido razonable considerar,
de algiin modo, una inevitable sobreabundancia
de armadura por razones constructivas y de utili-
zacion de didmelros comerciales con secuencias
discretas. A este efecto. en los andlisis efeciuados
a nivel de pieza sc ha contemplado un exceso
medio de armadura, del {0%.

Procesa consiructive:

Aunque, evideniemente, no resulta posible
establecer un proceso constructivo estdandar en fa
edificacion convencional espafiola. en el presente
estudio se ha considerado fa siguiente secuencia
simplificada:

-~ Descimbrado del elemento a 28 dias. En
menor medida, se han contemplado olras
edades de descimbrado (entre 14 v 28 dias),
si bien se debe indicar que, dentro de ese
rango, las diferencias son poco acusadas en
términos de flecha activa,

- Colocacion de tabiqueria y solado, sensible-
mente coincidentes en ¢f tiempo, a una edad
de 100 dias contados desde la fecha de hor-
migonado.

— Actuacion de la sobrecarga de uso, en cual-
guier momento a partir de la colocacion del
solado y la tabigueria.

Exclusivamenie a efectos de evaluar fa inciden-
ciz de la fisuracién en el procese de deformacion,
se considera que, inmediatamente después de su
descimbrado, el elemento analizado alcanza nive-
les de carga no permanenies del mismo orden que
tes maximos de servicio. Esta circunstancia es
bastante realista para elementos de plantas inter-
medias sobre las gque s¢ apean las superiores, o

cuando se producen acopios de material. En todo
caso, se (rata de una consideracion de cardcter
conservador que permite suponer que, desde el
descimbrado. se alcanza el nivel mdximo de fisu-
racidn, con lo que se simplifica notablemente el
cdlculo de flechas, al poderse admitir el principio
de superposicion de forma suficientemente apro-
ximada.

Limites de deformacion:

La definicién de unos u otros limites de esbel-
lez queda evidentemente mediatizada por fa asun-
cion de unos u otros limites de deformacion. El
estudio de esta dltima cuestidn desborda los obje-
tivos de este trabajo, que ha optado por asumir las
limitaciones establecidas en la vigente EF-88:

- Fiecha total mdxima a tiempo infinito. infe-
rior a L/250 0 L/500 + 1,0 em.

— Flecha activa mdxima, en general inferior a
L/400 o L/800 + (4,6 cm. Para luces inferiores
a § metros, esta limitacién puede sustituirse,
censervadoramente, por L/500. Sin embargo,
cuando el elemento estructural esté en con-
tacto con elementos muy dafiables {cerra-
mientos de fabrica), la flecha activa se debe
fimitar a L/506G o L/1.600 + 0,5 cm.

En cualquier caso, ante la incvitable polémica
que suscila la adopeidn de unos u otros Hmites de
flecha, resulta conveniente cfecluar unag breves
reflexiones al respecto:

— En primer lugar, parece incuestionable que la
normativa no poede ser ajena al problema de
dafios por excesiva delormabilidad de las
estructuras que ha sufrido la edificacién en
los ditimos aitos. Dicho esto, es igualmente
de justicia sefialar la practica imposibilidad
de establecer una correlacidn clara entre 1fmi-
tes de deformacidn y dafios en clementos no
estructurales (labiques, techos, ete.), consla-
tdndose con fa experiencia y documentacion
disponible que flechas bien inferiores a las
manejadas en las normativas pueden provo-
car dafios sobre la tabiguerfa, observdndose
una enorme variabilidad de resultados segiin
la geometria, longitud, material. morlero de
union, ete., de la misma. En este sentido,
cabe destacar el trabajo de Pfeffermann
(Ref. 26), avalado por 28 ensayos a escala
real, que evidencia la aparicion de fisuras
entre 1/300 y 1./4.000. Por su parte, un eslu-
dio de Mayer y Rigsch (Ref. 27} basado en
casi doscientos siniestros reales, pone de
manifiesto la aparicion de fisuras en los tabi-
ques, para flechas de L/1.000 e inferiores,

- Con independencia de las matizaciones que
se efectdan en el pdirafo siguiente, los limiies
de deformacién impuestos en la instruceidn
espafiola EF-88 concuerdan razonablemente,
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para las luces medias de edificacién, con los
preceptuados en olras normas de nuestro
entorno, tanto en términos de flecha total,
como de flecha activa.

~La experiencia acumulada sugiere que las
limitaciones tendenles a evitar ¢l daito en
tabiques y divisiones. no pueden eslablecerse
en términos de una inica relacidn flecha
(activa)/luz, siendo necesario controlar tam-
hién ¢l valor absoluio de las deformaciones
activas 0, al menes. hacer mds exigentes los
limites de f{lecha relativa, para luces superio-
res a las medias. Diferentes normativas. entre
cilas ta cspafiofa. han asumido esta idea y
penalizan las relaciones admisibles flecha
activafluz para luces clevadas. Otros cddigos
llegan mds lejos y proponen limites absoluwtos
de flecha activa. Tal es el caso de fa Norma
Britdnica BS-8110 que establece un mdximo
de 20 mm. y muy especialmente de las reco-
mendaciones de 1a Comision ACI-435 (Ref.
28) que fija una cota. tremendamente resiric-
tiva. de 0.3" = 8 mm. As{ pues. (anto la expe-
riencia como estas nermativas. parecen suge-
rir una cierta prevencidn ante la utilizacion
de los sistemas convencionales de tabigueria.
para luces medio-alias.

RELACIONES MOMENTO CURVATURA,
EN SECCIONES RECTAMGULARES

DE HORMIGON ARMADO

DE EDIFICACION

Conforme al procedimiento general de cdleulo
establecide en el apartado precedente. el estudio
de la deformacion de piezas ectadas de hormi-
a6n armado exige ¢l estudio previo de las relacio-
nes momento-curvalura en las diferenies seccio-
nes. De acuerdo con el objetivo de definir crite-
rios de eshellez de cardeter general, dichas rela-
ciones se expresan mas convenientemente "adi-
mensicnalizadas” en términos de momento reduci-
do, m= M/ (A _dT ). que para seccidn rectangu-
far resulta, m= M /f (b-d?-i'Ck ny de curvarnra
reducida, ¢ = C-d. En 1ales expresiones, M es el
momento de servicio, b v d son el ancho y canto
itil de fa seccion. , es la resistencia caracleristi-
ca del hormigdn, y C = /R ey la curvatura que,
una vez iniciada la fisuracidn (estado I, se deter-
mina interpolando entre las correspondientes a los
estados I {no fisurado) y completamenie lsurado
(estado II ).

Fijadas las caracteristicas de los materiales
estructurales, la forma de la seccidn (reclangular,
con d = 0,9h) y los criterios de armado, resulla
evidente que ¢] momento reducido queda definido
como funcidn de la cuantia geométrica de arma-
dura, AH/AC. O mMecanica, UQ/UC, De este modo, las
relaciones momenio ."(?dtl(.‘f(/(l - enrvatirea redict-

da (m/fc), pueden expresarse. alternalivamente, en
1érminos de enantia (geoniétrica o mecdnical -
curvating reducidd.

Para secciones rectangulases {d = 0.9-h), arma-
das estrictamenie por razones resistenles, 51 se
asumen las bases de cilculo establecidas en ¢l
apartado anterior, se comprende que el diagrama
"adimensional” m/c sélo depende de fa calidad de
los materiales (fundamentalmente del limie elas-
tico del acero). y de los cocficientes de scguridad
adoptados®. De esie modo, e diagrama resulta
independiente de las dimensiones de la seccidn vy,
por tanto, iddnco para los objetivos del (rabajo.

Asi, para coeficientes de ponderacién medios
de edificacion (Y,r = 1oy y. = 1.5 v, = 115), hor-
migones de resistencia también media (f,, = 200
kp/cm2 o en general 175 kp/em2 < f < 225
kp/cm?), considerando el procesoe constructivo y
distribucidn de acciones anteriormente definidos
como usuales en fa edificacion espafiola, los dia-
gramas adimensionales de ias figuras 1 y 2 repre-
sentan relaciones adimensionales momento redu-
etdo ! curvatura reciecida {mjc) para aceros AEH-
400 y AEH-500. Como ya se ha explicado, tales
relaciones pueden, igualmente, expresarse en 1ér-
minos de cuantia/curvaiira reducida, por lo que
se oirece una doble escala de ordenadas:

—Las curvas "i": representan las curvaturas
instantdncas de las secciones

—las curvas "t"; representan curvaturas reduci-
das 1otales {instantineas y diferidas}

—las curvas "a": represenlan Jas curvaturas
"activas”. que se producen en las secciones
con posterioridad a la colocacién de la tabi-
queria, conforme al proceso constructivo asu-
mido.

En aras de la claridad. es importante hacer
nolar que tales curvas no se refieren a una dnica
seecion, con un unico armado. Por el contrario,
cada curvatura reducida corresponde a un
meomento reducido (lotal y de servicio). y a una
armadura determinada esirictamente para resislir
el correspondiente momenio de cdlculo.

Una vez reiterada esta aclaracion, resulta méds
facil interpretar las diferentes zonas o tramos que
presentan las curvas o relaciones m/fc anles sefia-
ladas. Como puede apreciarse, en cada curva se
distinguen tres tramos bien diferenciados:

— Una primera zona, hasta alcanzarse la {isura-
cion MM =004bd2f M, <M, =
= 0,07 b d2 1), se caracteriza por una rela-
cidn lineal entre momenios y curvaguras.

5 Ll diagrama depende lambién del maodelo de andlisis de
seceion @ cfectos de armado por resislencia. Sin embargo.
en flexion simple. las diferencias de armadura proporciona-
das por los modelos generalmente admitidos (reclangular,
pardhola-rectangulo o momento tope) son realmente mini-
mas.
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DIAGRANA MONENTO REDUCIDO ~ CURVATURA REDUCIDA H-2H8 AEH-2BG C.NORMAL
S.RECTANBULAR (d=3.9h) : CONDICIOMES SERVICIO X .8 :z.801.52 1.80
fis,real # As,nec = 1,80 Ecs(%.} @ B.25 9.1B

M (h-42Z -fed) HA(b .42 fcd)

a t -~ B.5

0.3 T
4 1o
gz T 1 B3
T ez

B.1 |
5 +a.1

B.001 . bo2 ' 0.683 ©.4

Figura 1: Curvas adimensicnales m/c para secciones recianguiares {(Acerc AEH-400).

fAs,real ~ As.nec = 1,80

1o fh-d2 - Fod)

B.3

a1 .

DIAGRAMA HOHMEMTO REDUCIDO ~ CURUATURA REDUCIDA
S.RECTANGULAR (d=8,%h) : CONRICIONES SERVICTQ X - B

H-Z88 AEH-5B8 C_NORMAL

: Z.88 1.58 1.88

€cs(x,) ' B.25 B.18
Hd-(b-d2Z-fcd)

- B.5

A.pa1

B.6a2

+
B.8ag3 C.4

Figura 2: Curvas adimensionales m/c para secciones rectangulares (Acero AEH-500).

—Una rzona intermedia, para momentos supe-
riores al de fisuracion pero inferiores a aquél
gue obliga a disponer armadura de compre-
sign (M, <M 0320 dz fcd,fyf), se caracleri-
za por relaciones muy variables entre
MOMENtos y curvaturas: para momentos pro-
ximos al de fisuracidn, se acusan pérdidas de
rigidez muy acusadas, como consecuencia de
la répida progresion de la fisuracién y, en
menor medida, de la variacién de la posicion
de Ja fibra neutra; para momentos superiores,
la fisuracion s¢ estabiliza, as{ como ia posi-
cidn relativa de la fibra neutra y el progresivo
incremento de armadura provoca la rigidiza-
cién de las secciones, que se traduce en
variaciones cada vez menores de las curvatu-

ras, al crecer ¢l momento (y con él la arma-
dura).

- La zona final, correspondiente a momentos
que exigen disponer armadura de compresion
(M £0,32 b d2 4/, se caracteriza pos cur-
vaturas cuast constanies, con independencia
del momento actuante. Ello obedece a que,
para tales niveles de solicitacién, la fisura-
cion se encuentra ya estabilizada, v la posi-
cidn de la {ibra neutra ¢s practicamen(e inva-
riable. En consecuencia, al crecer la armadu-
ra {de traccién y compresion) casi proporcio-
nalmente con el momento actuante, fa curva-
tura resulta casi insensible a tal crecimiento
del momento {y de la armadura),

18
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ESBELTECES QUE GARANTIZAN EL
CUMPLIMIENTO DE LOS LIMITES
DE DEFORMACION VIGENTES

La aplicacién del procedimiento general de
(doble) integracion de curvaturas a partir de los
diagramas adimensionales momento reducidolvur-
vatura reducida (mfe) analizados en el apartado
anterior, permite a su vez ligar relaciones "fie-
cha/luz" con esbelteces "luz/canto dul”. Asl. {1ja-
dos los ntateriales estructurales y los coeficientes
de seguridad, dadas unas condiciones de sustenta-
¢i6n, v definido un criterio de dimensionamicn-
tofarmado {por ejemplo estableciendo la cuantia
de armadura de la seccitén mds solicitada), tales
condiciones determinan una relacién dnica entre
esbeltez y flecha relativa, independiente de la luz,
de la carga, o de las proporciones de la seccion.

Para desarrollar de forma mads clara el parrafo
anterior, considérese una pieza biapoyada, bajo
carga uniformemente repartida. realizada con
materiales estandar (H-200; AEH-500), dimensio-
nada con seccidn “bruta” rectangular, constante,
(d = 0.9. h). y armada estrictamente por resisien-
cia, de acuerdo con los coeficientes de seguridad
correspondientes a condiciones normales (yf =
=100y, =15Y = 1.15). Considérese, asimismo,
gue en dicha pieza se concreta un criterio de
armado, por ejemplo, fijando el momento reduci-
do o la cuantia de armadura o el momente redu-
cido en la scccién central del vano. En tales con-
diciones, conforme a los criterios antes estableci-
dos, la curvatura reducida ¢ = C-d {instantanea,
total o activa) de dicha seccidn, y de todas las
demds, queda definida de acuerdo con las relacio-
nes establecidas en la figura 2, siempre que se
suponga armade estricto en cada seccion. Proce-
diendo al calculo de ia flecha absoluta (instantd-
nea, total o activa) mediante doble integracion de
las curvaturas (C = c¢/fd), dicha filecha absoluta
resulta & = k-L2/d, mientras la flecha relativa
resulta 8/ = k-L/d. En ambas expresiones, k es
una constante que depende de la calidad de los
materiales estructurales, de ios coeficientes de
seguridad adoptados, de las condiciones de sus-
tentacion, y del criterio de dimensionamiento /ar-
mado adoptado (cuantia en centro de vane), pero
que, sin embargo, ¢s independiente de la luz, de
las dimensiones, y dei nivel de carga (aungue no
de su distribucion.

En consecuencia, para cada conjunto de las
condiciones citadas (materiales, coeficientes de
seguridad, sustentacién y criterio de dimensiona-
miento/armado), la flecha relativa (instantdnea,
total o activa) depende exclusivamente de la
esbeltez, con la que crece linealmente.

En el caso de vigas biapoyadas, solicitadas por
cargas uniformemente repartidas, realizadas con
materiales estandar (H-200; AEH-300), y dimen-
sionadas estrictamente por resistencia, en condi-
ciones de control normales, las figuras 3 y 4

representan, respectivamente, las flechas relativas
totales y activas en funcién de la esbeltez, para
tres criterios represemtativos de dimensionamien-
to/armado, definidos en base al momento reduci-
do en la seccidn central del vano, o a la cuantia
geométrica 0 mecdnica de esa misma scccion:

— Criterio [: M} = 0,15-b-d2f_,; UJU_ = 0,15,
AJA, = 4.50- 10"

~ Criterio 2: M = 0,30-b-d2f , ; U/U, =035
AJA, = 10,5107

~ Criterio 3: M:[ = 045b-d2-f_

cd ; U\’[Uc = 0’52 :
AJA,= 155107

De las mismas figuras, se deduce que si se
imponen unos determinados Ifmites de flecha
relativa {total o activa), el momento reducido (o fa
cuantia de armadura) de la seccidn determinante y
la esbeltez, quedan biunivocamente relacionadas
para el cumplimiento estricto de dichos Iimites
(en las condiciones marcadas y si en cada seccion
el armado es estricto). Es decir, para cada criterio
de armado, definido en términos de cuantia de
armado ¢ momento reducido de la seccion deter-
minante, existe una esbeltez por debajo de la cual
se garantiza que las deformaciones no superan el
limite marcado. Bvidentemenie, el cumplimiento
de tal esbeltez evita tener que calcular y compro-
bar la flecha, ya que el armado finalmente dis-
puesto deberd ser superior, en todas las secciones,
al estrictamenie necesario por resisiencia.

En consecuencia, {ijados los materiales estruc-
turales y dadas unas condiciones de susientacién,
cada criterio de dimensionamiento/armado (defi-
nido, por ejemplo, por el momento reducido —o
cuantia— de la seccidn mds solicitada, o por el
momento reducido isostatico), queda relacionado
biunivocamente con una esbeltez, para el cum-
plimiento esiricto de un lfmite de flecha relativa
(instantdnea, total o activa). Asf, en las figuras
5.2 y 5.b, para vigas biapoyadas, realizadas con
hormigén H-200 y acero AEH-400 (S.a) o acero
AEH-500 (5.b), sc representan en abscisas esbel-
teces y en ardenadas momentos reducidos isostd-
ticos (en este caso coincidentes con los momentos
maximos reducidos), que conjuntamente satisfa-
cen estrictamente los limites de flecha relativa que
se indican (&g < L/250; 8,0 = L/500).

Por su parte, las figuras 6.a, 6.b recogen idén-
ticas relaciones para vigas con continuidad en un
extremo, realizadas con acero AEH-400 (6.a) y
acero AEH-500 (6.h), mientras las figuras 7.a y
7.b lo hacen para vigas con continuidad en ambos
extremos, realizadas con acero AEH-400 (7.a} y
acero AEH-500 (7.b}10,

% Se suponc sicmpre armado estricto por resistencia, en lodas
las secciones, si bien suponiendo un ¢xceso medio de ar-
madura del 10%, por razones constructivas y de uso de dia-
metros comerciales.

[§¢

Un vano se ha considerado continuo cuando ¢l moemenio
de continuidad es, al menos, igual al 85% del correspon-
dicnte memento de empetramicento perfecto.

HORMIGON Y ACERO N® 193 - 1984

19




Sobre tales figuras, se han sefialado los punios
correspondientes a la situacidn limite en que las
vigas no precisan armadura de compresicén en nin-
guna seccidn, definida por 1a condicidn:

M

mdx.d

=032 b-d2-f,,

Tal situacidn, constituye una referencia habi-
tual en vigas de edificacion que, por lo general, no
se dimensionan con secciones que obliguen a dis-
poner cuantias apreciables de armadura compri-
mida. En consecuencia, la esbeltez para la cual en
dicha situacién se garantiza que las deformacio-
nes calculadas no superan las mdximas admisi-
bles, constiluye también una referencia significa-
tiva, a la que se ha denominado esheltez basica.

Por otra parte, como ya s¢ ha indicado anterior-

mente, para cada condicidn de sustentacidn, las
ordenadas de las préficas anteriores pueden repre-
sentarse, alternativamente, en términos de mo-
mento isostdtico reducido my, = M, h-d2f ).
de momento mdximo reducido m . =
medx/(h-ciZ-_ﬂﬁ,}, o de cuantia midxima p . =
= U 4V Ahora bien, teniendo en cuenta gue
para la condicidn de carga uniformemente reparti-
da considerada, el momento isostético reducido
puede transformarse segin:
Md.!.x‘o qn’ L2

Myiso = b'fﬁ'_l‘;.h; - 8'b'd?;f(_d =

= Ly
8:b-f.. d

siendo ¢, a carga uniformemente distribuida

mayorada, L la luz del vano, b y d el ancho y

DlaGRAaMA FLECHA TOTAL RELATIVR ~ ESBELTEZ H-Z663 AEH-508 € .HORHAL
S.RECTANGIULAR (d4=8,3h): CONDICIOHES SERVICID X - 2.08 1,58
M1 = 0.08.Miso - NZ = 8.88-Hiso Ccs(4,) 0.25 9.18
qest=0.46.qtot : qt+s=0.38-qtot 1: Mdisc = 0,15.5.42-Fcd
qu,p=0.0¢-gquso 21 Mdisc = 8,30 .b-d2-fed
3: Hdiso = 6,45 b-d2 -fed
4 -~ L Z § L
1180 4+ <+ 1-100
17125 e 1 - 1rE25
1/280 — 4 1200
1,499 1100
1508 4+ - 1400
5 ' 18 20 ) ' 10 Lod

Figura 3: Diagrmas flecha total relativa / esbeltez.

M1l = 0.09-Misg
gest=0, 90 -qtot
qu,p=0.00.quso

! HZ = 8.99 -Hiso
! gt+s=9,30.gtot

&~ L
1100 —

1,125 -+

L/Ze0
12590

1400
1500

DIAGRAMAS FLECHf ACTIUA RELATIUA ~ ESBELTEZ
S.RECTANGULAR (d=0.,9h): CONDICIGHES SERVIGCIO X -5

H-Ze  AEH-506 C.HORHAL

2.00 1.5
fos(#.) ! 9.25 9.18

1 Mdiso = §,15-b-42 Fcd

2: Mdlso = 6,30-b-42 . -Fed

3: Mdiso = 8,45.b-dZ fcd

& L

— LrIR9

L 1z

1200
1250

17900
1500

Figura 4: Diagramas flecha activa relativa / esbelisz.
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DIAGRAKA HOKENTO REDUCIDO ~ ESBELYEZ

1l = B.BA.-Hiso ¢ 12 = B.BA-Hiso As,real
gest=0.48-qtot : qt+s=0.30-gtot X -3
Ecs(¥.}

qu,p=08.08 . -quso

Hdiso » h-d2-fcd

#

*

-
’

fis,nec = 1.318
2.680 1.58 1.88
B8.25 B.18

Hdmax » b-

1.8 -
8 < L5080 §t < Ls250
8.8 |
8.6 |
8.4 T
8.2 1
(14.2) | €(17.4)
: { = : { i !
8 18 z8 30 40 L4

@ o @ % & 0 0 8 O
Now o N QW

-

H-288 AEH-488 CONTROL MORMAL

dZ-fcd

oy
i)

Figura 5.a: Relaciones memenio reducido / esbeltez en vigas biapoyadas (Acerc AEH-400}.

DIAGRAHA MOMENTO REDUCIDO . ESBELIEZ

Ml = B.8B8.-Hisoe ! H2 = 8.09-Hiso As,real ~ As,nec = 1.18
gest=B.48.gtot : gt-s=0.30.qtot X -3 : 2.80 1.50 1.68
qu, p=H .88 -guso Ecefx.) : 8.25 B.1i8
Hdiso ~» b-d2-fcd Mdmax ~ b-
i.8 — ——
da < L5688 at ¢ L-258
8.8 _ 4
2.6 | 41
8.4 T e
8.2 e
(12.4)
3 1 s ]
) 3 ki Kl
a ig 48 L-d

H-zZB@ AEH-588 CONTROL HORHAL

dZ-fcd

a.3
2.8
8.7
a.6
8.5
a.4
a.3
8.2

B.1

Figura 5.b; Relaciones moemenio reducide / esbeltez en vigas biapoyadas {Acerc AEH-500).
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M1 =-8.85-Hiso
gest=0.48.qtot

.
*
.

DIAGRAMA HOKENTO REDUCIDO .~ ESBELTEZ

nZ = 8.88 -Niso
qt+s=0.30.gtot

qu,p=0.88.quso .

Hdiso ~» bh-d2-fcd

1.8
8a < L5808
8.8 ]
8.6 |
I
8.2 =+
(13.2)
] 1 l

As,real
X .

-4

Ecs(2.)

.
.
b

~H-288 AEH-488 CONTROL MNORMAL
/ As,nec =

1.1@
2.88 1.50 1.00
B.25 8.18

Hdwax » b».4d2-fcd

8 ' 18

49 L-d

Figura 6.a: Relaciones momento reducido / esbeltez en vigas continuas en un extremo (Acero AEH-400).

DIAGRAMA HMOMENTC REDUCIDO .~ ESBELTEZ
Ml = 8.88-Misc : M2 =—0.85.Misa
gest=8.48-gtot : qt+s=0.30-.qtot
qu,p=8.88-qusn

Mdiszso ~» b-d2-fcd

H-Z88 AEH-588 COHTROL HORHAL
As,real ~ As,nec = 1.10

X - &5 1 2.86 1.50 1.60
fes(.) * 8.25 8.18

Mdmax ~» b-d2-fed

1.8
sa < 1508 1
4 6.8
8.8 | + 8.7
T T as
8.6 |
T a.s5
T 1 o4
T, i T ) ~
1 T 0.3
i 0.z
8.2 +
T : T9.1
(16.73 | (20.2)
4 $ et t { { 4 ;
8 18 28 39 48 Lod

Figura 6.b: Relaciones momento reducido / esbeltez en vigas continuas en un extremo (Acero AEH-500).
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PIAGRANA HOHENIO REDUCIDO ~ ESBELIEZ H-2P8 REH-4880 CONTROL HORHAL
M1 =-B.57-Hisoc @ M2 =—0.57-Hisa As,real ~» As,nec = 1,18
gest=0.48.gtot : qt+s=0.38.qtot X -z : £2.80 1.50 1.80
qu,p=8.88-quso fcs(2.) @ B.25 B.18

Mdiso ~ b-d2-fcd Hdwax » b-dZ2-Tcd

1.8
T 8.5
8.8 |
T T a.4
8.6 |
€ ) "o
8.4 T :
1 i T 0.2
8.2 + 13
a.1
(26.3) ! (24.3)
; { } £ . } . {
8 10 z8 3a 48 Lod

Figura 7.a: Relaciones momento reducido / esbeltez en vigas continuas en ambos exiremos (Acero AEH-400).

DIAGRAMA MOMEMTO REDUCIDC .~ ESBELTEZ H-z88 AEH-588 CONTROL NORMAL
Hi =-B.57-Hiso : HZ =—8.57-Hiso As,real ~ As,nec = 1,18
gest=0.48.qtot : qt+s=0.38-qtot X -z : 2.80 1.58 1.680
qu,p=8.88-gquso fes(#.3 @ B.25 B.18

Mdisa ~» b-d2-fcd Hdmax » b-dZ-fcd

1.8 o
T + 8.5
8.8 L
T T o.4
8.6 |
4 - L 9.3
8.4 7T
T 8.2
8.2 + 4
a.1
17z.7 (Z21.3}
: 4 e : z :
g 18 28 34 48 Lod
Figura 7.b: Relaciones momento reducido / esbeltez en vigas continuas en ambos extremos (Acero AEH-500}.
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canto util de la seccién, ¥ £, la resistencia mino-
rada del hormigén.

Se comprende asi que las relaciones entre
esbelteces y momenios reducidos o cuantias ante-
riormente deducidas y representadas. pueden
expresarse muy apropiadamente. a efectos de
disefio. como relaciones entre esbelteces y el
pardmetro adimensional que agui se denominari
carga reducida:

9.
b f

od

Asi se ha hecho, para vigas biapoyadas, en las
figuras $.a (AEH-400) y 8.b (AEH-500). para
vigas con continuidad en un exiremo, en las figu-
ras 9.a (AEH-400) y 9.b {AEH-500): y para vigas
con continuidad en ambos extremos. en las figu-
ras 10.a (AEH-400) y 10.b (AEH-500). Todas
estas figurass. en definitiva, permiten determinar,
para cada esbeltez, un ancho minimo de viga que
garantiza el cumplimiento de los limites de flecha
vigentes. en funcidn del tipe de sustentacion, de
los maleriales estructurales, y de la carga unifor-
memente repartida actuante.

Observando las mencionadas figuras 8.a, 8.b,
9.2, 9.b, 10.a v 10.b, sc aprecia gue las curvas
moniento {isostdtico} reducidoteshelrez v mds
claramenlte, las curvas carga reducidatesbeliez
son aproximadamente asintéticas a un valor limite
inferior de esbeltez. Ello significa que, para esbel-
teces inferiores a dicho Iimite inferior, queda

garantizado el cumplimiente de los ifmites de fle-

cha vigentes. con independencia del criterio de
dimensionamiento adoptado!t. La concrecion de
este limite inferior, al gue s¢ ha denominado
esheliez wlirarrigida, se cfeciia, de modo conven-
cional, como la esheilez correspendiente. en cada
caso. a la maxima carpa reducida considerada,
7= g,/ (bf.) = 0,03 Los valores resultantes de
la aplicacion de este convenio, se encuentran
refiejados en los graficos carga reducidalesbeltez.

El establecimiente de un limite superior de
esheliez para cada caso contempiado, superado el
cual, y siempre gue el armado sea estricto, no
resulte posible controlar las deformaciones a base
de aumentar el ancho, resulta claramente mds
conflictive, como se deduce de la forma de las
curvas obtenidas. Sin embarge, en elementos li-
neales, la consideracion de criterios de ancho cfi-
caz, proporciona un orden de esbelter. méxima
para cada caso, al limitar de hecho las posibilida-
des de dimensionamiento de la seccidn. La defini-
cion rigurosa del mdximo ancho eficaz depende,
en cada caso, de las caractleristicas particulares del
problema. No obstante, para cl fin de establecer un
orden de esbeliez maxima, puede resultar sufi-

1 Evidentemenle, siempre que 12 pieza se encreniie cormee-
tamenie armada para las solicitaciones acisantes.

ciente la aproximacion simplista dada por {a
Norma DIN 4224 v citada por Leonhardt (Rel.
24), que fija como ancho efectivo, b, = £/ 3, sicn-
do £, la distancia entre puntos de momenio nulof2.

Admitiendo este orden de ancho eficaz. y supo-
niendo una viga relativamente poco cargada, con
una luz de forjado. s, igual a 0,8 veces la de la viga
(s = 0L8-L). una carga superficial media-baja
(p=06¢m2: % p=101m2)y un hormigén
medio (H-200), Ta carga reducida. q, puede aco-
tarse inferiormente. en funcidn de las condiciones
de sustentacién:

(/d '\(f'P'.\' _ Yf:P.S

= ;
bj, o b(':’{r'd 2

L P08 gy ke

'{ ;'zf o e“

resultando, para las condiciones medias de edifi-
cacién antes sefialadas, los siguientes valores
limite del pardmelro carga reducida, m

— Para vigas simplemente apoyadas. &= 0,0017

—Para tramos extremos de vigas conlinuas,
r = (3,0023

— Para iramos interiores de vigas continuas,
m = 0,0028

Como se aprecia en las correspondientes figu-
ras, lales valores limiute del pardmelro carga redu-
cida. definen, sobre las curvas carga reducidal
esheltez, unos limites superiores de esheltez, o
eshelieces fimites, por encima de las cuales, con
armado estricto y en las condiciones medias de
edificacidén anles sefialadas, el control de las
deformaciones requeriria, en general, anchos
superiores al correspondiente ancho eficaz.

Como se deduce de la forma de las curvas, los
valores concretos de dichos limites superiores de
esbeltez resultan bastante sensibles al valor del
pardmetro carga reducide elegido como limite y,
por tanto, a aspectos 1zales como la carga actuante
sobre la viga (q = p.s), la calidad del hormigén y
también a la formulacidn de anche eficaz adopta-
da. En consecuencia, los mencionados Himites
superiores de csbeltez, o eshelteces lhmites, deben
de entenderse, mds que como colas bien definidas,
como un orden de esbeltez atrededor det cual los
problemas de deformacién resultan dificilmente
controlables, requiriéndose, en cada caso, un estu-
dio riguroso y particuiarizado del problema.

Como resumen de las conclusiones més signifi-
cativas que se deducen del estudio de las figuras §
a 10, la tabla siguiente recoge los valores de eshel-

12 Simplificadamente, pueden admilirse los siguientes valores

de &, en funcion de la tuz del vamo, L:

~Para vigas biapoyadas. £, = L,

~Para tramos extremos de vigas continuas, £, = 0,8 L.
--Para tramas interiores de vigas continuas, &, ={.6 L.
Para voladizos, £,= 1,51,
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DIAGRANA CARGA REDUCIDA » ESBELTEZ H-288 AEH-4P8 CONTROL HORMAL

M1 = 8.88-Hiso : M2 = .88 -Hiso fis,real ~ As,neec = 1.16
gest=8.48-qtot : qt+s=0.30.qtct ¥X-3o :2.P81.56 1.00
qu,p=8.88-qu=zo Ecs(x.) : B.25 B.18
qd » b-fecd qd » b-fcd
N SO SO OO Y SO U SO U SO T O S — .03
1 (12.6) {14.8) i
1 Ba < L5608 5t < Lo259 1
.BZ2 -1~ + .82
T (14 .2% 3
.81 + -4 .91
; . 1 ; + } ; f ] .
B 18 <8 38 48 Lod

Figura 8.a: Relaciones carga reducida / esbeltez en vigas biapoyadas (Acero AEH-4C0).

DIAGRANA CARGA REDUCIDA ~ ESBELTEZ H-208 AEH-50d CONTROL HNORRAL
M1 = B.B8 -Hisc @ MZ = 8.88 -Miso fAs,real ~ As,nec = 1,18
gest=0.48-gqtot : qt+s=0.38.qtot X -z : 2.00 1.50 1.89
qu,p=8 .88 - quso €cs(x.) @ B.25 B8.18

gd » b-fcd qd ~ b-fcd
- & USRS USROS SR SO et et ebaaeeeetnbaseemmmomasseeomotessssessassessassesasnseaneemneas — .03
1 (11.3) (13.2) ]
] sa < 1500 &t < L-258 ]
B2 - e B2
T (12.4) r
T (15.2)
.81 - -+ .81
1 (24.6) ]
L R L L A B L L B ERCR R 4 "BJM" mea sen sie esn tes mer ommmomen wad]
: 4 t } ! f } }
x| 18 2R 32 48 Lod

Figura 8.b: Relaciones carga reducida / esbeltez en vigas biapoyadas (Acero AEH-500).
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bIaGRAMA CARGA REDUCIDA ~ ESBELTEZ H-268 AEH-488 CONTROL NORHAL
Ml =-B.05-Hiso : M2 = B.88 Hiso fis,real / As,nec = 1.18
gest=H.48-qtot ' qt+5=0.38-qtot X -1 2,88 1,50 1,84
gu,p=H_88-quso tcs(2.) : B.25 8.18
qd ~ b-fed gd » b-fcd
B - S ORI ST SO e e _ @3
i (15.3) (18.5) )
8a < L/SBB
BE 4 -+ H2
81 - < .81
1 (13.2)
; u } } } :
%] 18 28 39 489 Lod

Figura 9.a: Relaciones carga reducida / esbeltez en vigas continuas en un extremo {Acero AEH-400).

DIAGRANA CARGA REDUCIDA ~» ESBELTEZ

H-208 AEH-588 CONTROL HORMAL

Hi =-8.85-Miso | M2 = 9.88-Nisc As,real / As,nec = 1,18
gest=0.480-qtot : qt+s=0.30-qtot X - B : 2.88 1.50 1.00
qu,p=8.88 - quso €cs(x2.} : B8.25 4.18
gd ~ bh-fecd qd » b-fcd
- SRS TUTOURTUURY. SERU. SRS e mmeeeeieesieaatneeeanteean—eboean — .83
i (13.9) I
8a < 1588 1
.BZ - -+ .BZ
A1 - (16.7) -+ .61
; i ;
f ig 48 Lod

Figura 9.b: Relaciones carga reducida / esbeitez en vigas continuas en un extremo (Acero AEH-500).
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DIAGRANA CARGA REDUCIDA ~ ESBELTEZ H-2z08 AEH-408 CONTROL MORHNAL
Hi =—-B.57-Biso @ 12 =-8.57-Hiso As,real ~ As,nec = 1.18
gest=8.48-gtot : qt+3=0.30.qtot X -3 : 2,88 1,56 1.808
qu,p=08.86-guso Eex€x.) : B.25 B.18B

gd » b fcd qd ~ b-fcd
B - I USRS, JSS, SO ORI O —-— .03
1 {17.3% ]
sa < LS8 ]

B2 N VA
Bl -+ (28.3) ' -+ .81
: } 1 4 } t t i
B p15) Z8 34 48 L-d

Figura 10.a: Relaciones carga reducida / esbeliez en vigas continuas en ambos extremos (Acero AEH-400).

DIAGRAKA CARGA REDUCIDA » ESBELIEZ H-268 AEH-588 CONTROL NORMAL
M1 =~H.57-Miso : HZ =—B.57 -Miso fAs,real ~ As,nec = 1.10
qest=6.48-gtot : qt+s=8.30.qtot X - 8 : 2.e8 1.5 1.88
qu,p=8.86.quso fcs(#.) ¢ B.Z5 B.18

gd » b.fcd qd ~ b-fcd
I - | T PSP RSP SROENN B N PSP oS e B33
B2 —+ 4 .52
.81 A+ ~+ .81
{ : :
8 48 Ld

Figura 10.b: Relaciones carga reducida / esbeltez en vigas continuas en ambos extremos (Acerc AEH-500).
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Esbelteces L/d ultrarrigidas, basicas y limites, en vigas rectangulares de edificacion

Acero AEH 400 Acero AEH 500
Limite Condiciones Esbeltez | Esbeltez | Esbeltez | Esbeltez | Esbeltez | Esbeltez
de de ultra-rigida| basica | limite ‘ultra-rigida} basica | limite
ficecha extremo (Lid),, | (LAdy, | (LAd) | (Lid)y, | (Lid)y | (L/d)
Tramo 15 17 25 13 5 25
aislado
&ror < L7250
Tramo
o} continuo® en 19 23 29 16 20 28
un extremo
- < L4000
Bact f Framo
continuo® en 20 24 1z 18 21 31
dos extremos
Tramo 13 14 25 ¥ 13 24
aislado
Tramo
dacT = L/500 continuo® en 15 19 28 14 17 27
un extremo
Tramo
continuo® en 17 20 30 16 i8 29
dos extremaos

* Un exlremo se considera continuo si el momento correspondiente es igual o superior al 85% del respectivo momente de empotra-

micnto perfecio,

teces bdsicas. wltrarrigidas v limites obtenidos
para los iimites de flecha, condiciones de apoyo vy
tipos de acero considerados.

Aunque ya ha quedado sefialado, conviene
insistir en que las esbeflteces {imites obtenidas son
aplicables exclusivamente a elementos lineales,
cumpliendo las condiciones medias de edificacion
anteriormente sefiaiadas. En el case de elementos
superficiales unidireccionales, (tales como forja-
dos o losas apoyadas sobre mures o sobre vigas

sidera una losa tipica de edificacidén, con una
carga total de servicio de alrededor de 1.200
kp/m?, realizada con hormigdn H-200, ta carga
reducida resulta aproximadamente = 0,00144.
En consecuencia, si se impone e} limite mds desfa-
vorable de los hasta ahora utilizados {flecha activa
inferior a 1./300) y se considera un acero AEH-400
o AEH-530013, de los gréificos de las figuras 8, 9y
10 se deduce que pueden alcanzarse, sin proble-
mas de deformacidn, tas eshelteces recogidas en el
cuadro siguiente:

Eshelteces que evitan comprobar deformactones en losas macizas unidireccionales
{Grotal < 1.200 kp/m2; 8501 < L/500; acero AEH-406 6 AEH-500)

Condiciones de extremno del tramo

Esbeltez L./d

Trame aistado 25
Continuo en un exiremo 32
Continuo en los dos extremos 38

suficientemente rigidas) tales eshelteces pueden
superarse, al disminuir considerablemente el pard-
metro carga reducida o bien, como sucede en el
caso de losas macizas, no existir condicionamien-
tos de ancho eficaz. A titulo de ejemplo, $i se con-

15 Dadas las bajas cuantias de armado gue resuitan en este ti-
po de Tosas, el uso de acere AEH-400 6 500 da lugar a di-
ferencias mirimas en (E@rminos de esbelieces miximas al-
canzubles.
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POSIBLES CORRECCIONES SOBRE
LOS LIMITES DE ESBELTEZ
PROPUESTOS

Los limites de esheliez obtenidos en el aparta-
do precedente resultan particutarmente sensibies
al tipo de acero utitizado en la armadura de trac-
cién y, mds propiamente. a su tensién de servicio,
asf como a los limites de flecha que se impongan
para su deduccidn. Por ello. pese a que el estudio
efectuado ha considerado un cierto margen de
variacién de ambos aspectos. resulia conveniente
plantear posibles correcciones para siluaciones
diferentes a las hasta ahora contempladas.

Asi pues, en los subaparlados gue siguen. se¢
abordan correcciones de los limites de esbeltez
propuestos, tanto en base a la tension de servicio
de la armadura traccionada realmente dispuesta,
como ¢n base a fa consideracidn de limites de
deformacidn diferentes a los usuales. Adicional-
mente, se recuerdan las correcciones propuestas
en Ia literatura. para adaptar los limiles de esbel-
ez obtenidos para secciones rectangulares. a sec-
ciones tipo "T".

Moaodificacién de los limites de esbeltez
propuestos, en funcion de la tension real de
servicio de la armadura traccionada

fa disposicion de armadura sobreabundante,
disminuyve la tensién y alargamiento unitario en

servicio de Ja misma y. en consecuencia. constitu--

ye un medio de reducir las deformaciones de las
estructuras de hormigdén armado. De hecho, como
ya se ha comentado, la colocacidn de las armadu-
ras con sentido constructivo, y la utilizacidn de
diametros comerciales, provocan una sobreabun-
dancia cierta de armadura, en todas o parle de lag
secciones de la pieza. Aunque lal sobreabundan-
cia no puede establecerse con cardcter universal,
sin embargo, en la realidad, muchas vigas de edi-
ficacién presentan un exceso medio de armadura,
superior a} 10% considerado en este trabajo.

El efecto beneficioso del exceso de armadura
sobre las deformaciones, puede utilizarse como
medio para mantenerias deniro de limiles tolera-
bles. De este modo es posible dimensionar las
secciones por debajo de los minimos establecidos
en el apartado anterior, utilizando esbelteces supe-
riores & ias correspondientes a las condiciones de
sustentacion y carga reducida (1 = g /if_ ). siem-
pre y cuando sc reduzea la tension de servicio del
acero, sobre-armando la pieza respecto a conside-
raciones puramente resisientes, La reduccion de
deformaciones mediante la disposicidn de arma-
duras scbreabundantes tiene, sin embargo, un
efecto relativamente limitado:

— Por una parte, la reduccidn de deformaciones
no resulta lineal respecto al exceso de arma-
dura, disminuyende la efectividad conforme

sc incrementa dicho exceso de armadura. A
tituto orienjativo, para una seccion realizada
con acero AEH-500 y hormigén H-200, en
siltacién Hmile de no precisar armadura de
COMPresion por razones resistentes. cxeesos
de armadura del 25%, 30%, 75% y 100%
provocarian. respectivamente, reducciones de
la curvatura {instantanca + diferida) del 1{%,
199, 24% vy 29%. En términos de flecha. las
conclusiones resultan bien parecidas. Asi,
para una viga biapoyada, realizada con los
malteriales anteriores y dimensionada de
modo gue la seccidn més solicitada se
encuentra en la situacién limite de no reque-
rir armadura de compresion, los mismos
excesos de armadura del 25%, S0%. 75% vy
100% determinan, respectivamente, reduc-
ciones de la flecha (tanto total como activa)
del 12%, 21%, 27% y 3t%.

— Por otra parte, razones constructivas y tam-
bién econdmicas limitan, cn ia préclica, la
posibilidad de controlar las deformaciones en
base exclusivamente a aumentos de armadu-
ra. Fijar un limite de cardcter general en este
sentido, resulla nuevamente imposible. Sin
embargo, a juicio de los autores, incrementos
de armadura superiores al 75% o 100% no
resultan ni razonables, ni viables en la précti-
ca.

En todo caso, los iimites de esbeltez deducidos
en ¢l apartado precedente pueden corregirse favo-
rablemente, si se garantiza un exceso de armadura
y, por tanto, una disminucidn de ia tensién {y el
alargamiento unitario) de servicio. Dicha correc-
cidon, que en propiedad depende de la tension de
servicio en la armadura traccionada, a lo largo de
la pieza, en general puede expresarse convenien-
temente a partir de la tensidn de servicio en la
armadura de la seccién determinante de la pieza
(seccidn central en vanos) que, de manera en
general suficientemenie aproximada, puede expre-
sarse seglin:

-f\'k
O, = e
’ A
s.real
Y, q{f Aﬁu(

e

siendo:

—f, €l limite ekdstico caracteristico del acero
de lTa armadura (en general 4.100 ¢ 5.100}.

-¥,el coeficiente de mayoracidn de acciones
{en general 1,6).

~Y, ¢l ceeficiente de minoracién de resistencia
del acero (en general 1,15).

- A.‘._,.(,m, ¢l area de armadura de traccion, real-
mente dispuesta en la seccion.

=~ AL e € dreacde armadura de traccion, estric-
tamente necesaria por resisiencia.

A partiy de la anterior estimacion de 1a tension

de servicio de la armadura traccionada en la sec-
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cién determinante, los limites de esbelter propues-
tos, tanto en el cuadro general cémeo en los dife-
rentes graficos, pueden corregirse!4 a partir del
factor:

OV
Be= 161 ~ —

f. vk

que alternativamente se puede expresar segiin:

By= 1.6 -

s.real

SHCC

siendo [, el limite eldstico caracteristico del acero
gue se ha considerado para obtener la esbeltez que
se desea corregir, o, la ya mencionada estimacidn
de la tension de servicio de la armadura de trac-
cion en la seccidn determinante, y A_ /A la
relacidn entre la armadura de {raccidn realmente
dispuesta y fa estrictamente necesaria en dicha
seccion determinante.

Modificacion de las esbelteces propuestas,
para otros limites de flecha

La correccion de los limites de esbeltez pro-
pueslos, para limites de flecha diferentes a los
adoptados, resulta particularmente [acit. Para ello,
basta considerar que, dadas unas condiciones de
sustenlacion, materiales y cargas, y fijado un cri-
terio de dimensionado/armado (por ejemplo en
base al momento reducido de la seccidn mds soli-
citada), la flecha relativa resulta linealmente cre-
ciente con la esbeltez. Esta circunstancia quedé
evidenciada en las figuras 3 ¥ 4, y permite corre-
gir los limites de esbeltez previamente obtenidos,
sin mds que multiplicrlos por un factor 3 , defini-
do dei siguiente modo:

~Si se limita la filecha total, ;= 250 -
(Bro1/L) sy donde (S7g77/1),,4 €5 €l limite
de flecha total relativa que se exige, en susti-
tucion de la relacion 1/250 considerada en ¢l
trabajo. Obviamente, en este caso 3 se apli-
ca sobre las esbelteces obtenidas en base a
limitar la flecha total por debajo de L/250.

- Si se limita la flecha activa, B, = 500
(8 p /L donde (0, /L) . es el limite

X

1 La correccion propuesta se ha ajustado con considerable
precision para eshelteces hdsicas (aquéllas que permiten
abviar comprobar flecha en vigas dimensionadas estricta-
menie, sin necesidad de armadura de compresids), con ten-
siones de servicio en Ja armadura traceionada de la seccidn
determinante, en cf rango 1500 < f, (kpfem?2} € 3000. Sin
embargo, los resultades son extrapolables, sin errores de
consideracidn, a otras condiciones de dimensionado, asi
como & tensiones de servicio fuera de Tas anteriores cofas.

de flecha activa relativa que se exige, cn sus-
tucion de la relacidn 1/500 considerada en el
trabajo. Obviamente, en este caso B, se apli-
ca sobre las esbelteces obtenidas en base a
limitar la flecha activa por debajo de L/500.

La correccidn anterior presenta particuiar inte-
rés para la aplicacidn de los [imites de flecha mar-
cados en EF-88 que, para luces superiores a 5
metros, decrecen en términos de flecha relativa, al
aumentar la luz. Asi, para aquellas vigas en fas
que segin la EF-88 deba aplicarse el limite de fle-
cha (en cm) 0,5 + L/1.000 # L/300, (el caso mds
exigente de la mencionada Tnstruceidn)., ¢l factor
correcior de los limites de esbeliez serd (con L en
cm);

L
0,5 + ——r
T L.000
§3L = 500 ——-Imzﬁi
o bien, con L en metros:
5+L
P 2L

Modificacion de las esbelteces propuestas,
para secciones tipo "T"

Como ya se ha comentado en los apartados ini-
ciales, tanto el Eurocodigo EC-2 (Ref, 13}, como
ta Norma Britanica BS-8110 (Ref. 15), recogen
una correccién para aplicar los limites de esbeltez
propuestos para secciones rectangulares, a seccio-
nes tipe "T". Dicha correccidn es sensibiemente
coincidente en ambos reglamenlos, y consiste en
multiplicar las esbelteces correspondientes a sec-
cién rectangular, por un factor . = 0.8, siempre
que en Ja seccion "T" la relacidn entre ¢l anche
del nervio y del ala sea b_/b < 0,3, Para relaciones
b, /b superiores, puede interpolarse linealmente
entre los valores correspondientes a seccidn rec-
tangular y a seccion "T" (con b, /b <(,3).

APLICACION PRACTICA DE 1.OS
LIMITES DE ESBELTEZ PROPUESTOS

Con el fin de hacer evidente la senciilez de la
aplicacion practica de los Hmites de esbeliez pro-
puestos, en el presente apartado se propone su uti-
lizacién en un ejempio concrefto. Se considera
para ello una viga de edificacion, con seccion rec-
tangular, hormigdén H-200 y acero AEH-500. bajo
condiciones de control normales, con 6,0 m de
luz, y sometida 4 las cargas y 1a ley de momentos
que se aprecian en la fignra 11. Dicha viga se
supone gue sustenta elemenios no estructuraies
que no son especialmente sensibles por lo gue,
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0T =35 "7 I}

{ |
9.40C} H-200 AEH-500 IDBAO

£ Al
‘L—w-ﬁl_ = 6,0 m————JI

6,35

2016+1612 130 130 2416+1612
12¢20 225 225 20200

| 2612 ;
A | H-z00 20[] 35  AEH-500 1 A
14 2¢20 Y
250 1420 250
2¢616 115 115 2416
13620 219 215 3420
L 3912 |
B | H-200 500030 AEH-500 | B
1o 5416 Py

2¢16 120 120 2416
13420 210 210 3e201

| 4612 j
C ! H-200 $0CI26  AEH-500 | (O
14 4916+3¢12 2y
3920 170 170 3420
13¢20 220 220 34201
" 4912 |
D | K-200 700026  AEH-500 7 D
1o 7616 [y

Fig. 11. Ejemplos de aplicacion.

conforme al articulo 6.3.5. de EF-8&, la flecha
activa deberia limitarse a L/80C + (0.6 cm = 1,35
cm = L/440. Sin embargo, a fin de facilitar ej pro-
cedimiento seguido, en el ejemplo se ha conside-
rado una limitacion de la flecha activa”™ de L/A400,
Como ya se ha indicadoe, en las condiciones usua-

15 §i se - quisiera parlir - de la Hmilacion estrictamente marca-
da. bastaria aplicar o indicado en el apariado previo rcla-
tivo a "Modificacion de las eshelteces propuestas. para
otros limites de flecha”. En todo caso, como mids adelante
se comprucba, Jos cdleulos finales efecivados aplicando ¢l
método de iniegracion de curvaturas scgin los criteriox
marcados en ¢l Eurccadigo EC-2, satisfacen también el
limite de flecha marcado en Ja EF-88. como consccuencia
de las simplificaciones "conscrvadoeras” introducidas en ¢
desarrollo de |os criterios propucstos.

les de edificacion. ¢l cumplimiento de una flecha
activa inferior a LA40O garantiza, paralelamente,
el cumplimiento de una lecha total inferior a
L/250.

Como primera cuestion, se deben comprobar
fas condiciones de continuidad en los extremos de
la viga. Para ¢llo. se verifica que los momenios de
extremo no son inferiores (en valor absoluto) al
83% de los correspondientes momentos de empo-
tramiento perfecto. En el case considerado es;

IM, | =1M,1 =940 m1£085qLY12 =893 m

por lo gue ia viga puede considerarse continua en
ambhos extremos y. consecuentemente, los Himnites
de esbeliez correspendientes a los materiales y
condiciones contemplados resultan ser:

— Esbeltez ultrarrigida (L/d), = 18
- Esbelter hisica

(L/d)has =21
— Esbeltez limite (Efd)y,,, = 31

De acuerdo con la esheltes ultrarrigida obteni-
da, cualquier seccion de viga cuyo canto itil sea
d = 600/18 = 33 cm, garantiza ¢l cumplimiento de
un limite de flecha activa inferior a LAM (v una
flecha 1otal inferior a L/250), con la dnica condi-
cion de que la viga se arme correclamente por
razones resisienies. BEn consecuencia, la solucion
A, con seccidn beh = 20 x 36 cm? y el armado que
se aprecia en ia figura [1L.A, obtenido estrictamen-
te por resistencia, deberfa verificar tales Hmites.
Calculando ia flecha total y activa de dicha solu-
cién se obtienen los resultados de la columna A
de la tabla adjunta, que confirman la validez de la
solucidn, en 1érminos de cumplimicento de la limi-
tacién de flecha impuesta.

De acuerdo con la esheliez bdsica obtenida,
cualquier viga cuyo canto util sea de 2 600/21 =
= 28 cm y que se dimensione de modo que no
requiera la disposicién de armadura de compre-
sidn en ninguna seccion, garantiza igualmente el
cumplimiento del limite de flecha impuesto.
Adoptando un canto total de 30 cm (que supone
apurar ligeramente el canto 1itil minimo oblenido),
y considerando que el maximo momento de servi-
cio (en valor absoluto) es | Mmﬁxl =940 m1, la
seccién se dimensiona de modo que ¥ | M, s
<0,32.b-d2 ), lo gque determina un ancho minimo
de 48,5 cm, que se redondea a 50 cm. Se obtiene
asi la viga de la solucidn B, armada también
estrictamente por resistencia, que se aprecia en la
figura 11.B. Calculando las fechas activa y total,
se obticnen los resultados consignados en la
columna B de la tabla, que de nueve confirman la
validez de la solucion adoptada, en términos de
deformaciones.

De acuerdo con la esheltez limite oblenida, la
viga objeto de estudio puede dimensionarse con
cantos Gliles inferiores a los hasta ahora conside-
rados, con la condicidn d = 600/31 = 19 cm. En
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tal caso, una vez definida la esbeltez L/d que se
desea utilizar, el diagrama carga reducidalesbel-
tez que corresponda (en este caso el de la figura
10 b), proporciona la carga reducida mixima y,
en consecuencia, el ancho minimo de la pieza. 8i
se adopta un canto total h = 26 cm, resulta d = 23
cm, y L/d = 26 < 30,6. A partir de este dltimo
valor, la carga reducida méaxima debe ser
T = q,f(b-f,) = 0.0049, que equivale a que el
ancho sea b = 86 cm, redondedndose tal valor
hasta b = 90 c¢m. Para esta seccién bxh = 90 x 26
cm?, aplicando consideraciones puramenic resis-
tentes, se llega a la solucién C que se apreciaen la
figura 11.C. Calculande la flecha activa y total
para dicha configuracion, se obtienen los resulta-
dos indicados en la tabla para la solucion C que,
una vez mas, satisfacen los limites impuestos.

Finalmente, los anchos obtenidos en la hipdte-
sis de que se disponga la armadura estrictamente
necesaria por resistencia, puede reducirse, a con-
dicién de (sobre)armar la pieza por encima de las
consideraciones puramente resistentes. Asi, la
viga objeto de estudio puede también resolverse
con una seccién de 70 x 26 cm2. En tal caso, el
ancho es b = 70 cm. ta carga reducida es m =
= 0.0060, lo que de acuerdo con el diagrama
carga reducidalesbelrez correspondiente (figura
10,b}, exigiria una eshbeltez L/d = 24 (d = 25 cm),
en ¢l supuesto de que la pieza se armara esiricla-
mente por resistencia. Al haberse adoptado un
canto ttil inferior (¢ = 23 cm), la esbeliez L/d =
= 26 resulta 1,08 veces superior a la marcada,
debiéndose corregir esta deficiencia en base a
exceso de armadura. de modo que el factor
corrector correspondiente a la armadura sea preci-
samente B, = 1,08 (igual al incremento de esbeltez
o reduccion de canto). En consecuencia, conforme
a la expresion ajustada para dicho factor, B, debe-
rd ser:

0.6
Be=16- ——=1,09

Y real

S.Re¢

De donde se obtiene A_\,_,_(,(F[/A_\“,W = 1,2, fo cual
implica que la picza debe armarse disponiendo, en
cada seccidn, una armadura como minimo 1,2
veces la necesaria por resistencia, llegdndose a ia
solucion D que se observa cn la figura 11.D. Si se
calculan las flechas activa y total de dicha solu-
cidn, se obtienen los resullados expuestos en ia
columna D de la tabla que, una vez mds, satisfa-

cen los limites marcados,

En definitiva, los limites de esbeltez v los crite-
rios de dimensionamiento propuestos, han permi-
tido desarrollar con toda sencillez cuatro disefios
diferentes de una misma pieza, gue aseguran cl
cumpiimiento de los limites de {lecha marcados.
Se comprueba asi la efectividad de tales limites y
critertos para introducir los problemas de defor-
macién como dato bdsico de disefie, y alcanzar
soluciones que no exigen el cilculo de flechas "a
posteriori”. pues garantizan antomdticamente
deformaciones dentro de los limites vigentes, bajo
las hipotesis y condiciones establecidas en ¢l tra-
bajo.

CONCLUSIONES

1. El control de deformaciones en piezas flecta-
das de hormigdn armado, depende fundamental-
mente de un ndmero reducido de variables, Entre
estas variables, la esbeltez o relacion L/d sobresa-
le como principal pardmetre de disefio del probie-
ma, de modo que, bajo ciertas condiciones. su
limitacién garantiza flechas generaimente asumi-
das como tolerables, to que puede evitar calcular
y comprobar deformaciones. Sin embargo, existen
ofras variables con una incidencia considerable
que, conjuntamente con la esbeltez, definen para
cada caso el conjunte de disefios vilidos por razo-
nes de deformacién. Entre estas variables se
encuentran la relacidn entre la carga y el ancho,
contemplada en ¢f trabajo 2 partir del pardmetro
adimensional denominado carga reducida n =
= ¢ f(b.f.); la tlension de servicio de las armadu-
ras, dependiente del tipo de acero y de los coefi-
cientes de seguridad adoptados; o las caracterisli-
cas mecdnicas del hormigdn, generalmente defini-
das en base a su resistencia caracter{stica foge s
bien en el rango usual en edificacién Ia incidencia
de las caracteristicas del hormigdn resulia bastan-
e poco variable,

2. La exigencia de salisfacer una determinada
limitacién de flecha (relativa a la luz), proporcio-
na una relacién enire las variables principales del
problema: esbeltez, carga reducida (o relacidén
cargafanchoe), tension de servicio en la armadura,
y resistencia caracleristica del hormigdn, por este
orden. Establecidos los materiales estructurales
conforme a los esténdares actuales de la edifica-
cion espaitola (hormigon entre H-175 y H-225,

Tabla resumen de los resultados del ejemplo de aplicacion

DEFORMACION  |METODO DE CALCULO SOLUCION A SOLUCIGN B SOLUCION C© SOLUCIGN D
EURGCODIGO EC2Z| 19 mm - 1/503 | 12,6 mm - Li477 | 13,0mm - L/463 | 13,1 m - LJ450

FLECHA ACTIVA  I'\NoTRUCCION ERO1 | 146 mm - LI410 | 149 mm = L401 | 148mm - Li405 | 14,8 mm - L401
EUROCODIGO ECZ | 184 mm - 1/325 | 18,01 mm ~ U313 | 183 mm - Li311 | 20,0 mm ~ L1300

FLECHA TOTAL  [iweTRUCCION EH-91 | 20,9 mm = L287 | 204 mm - U280 | 21,2 ram - L1283 | 21,5 mm - Li280
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acero AEH-400 o AEH-500), y supuesta la pieza
armada estrictamente por resistencia segin los
cocficientes de seguridad usuales, las dos Gltimas
variables sefialadas quedan fijadas. En estas con-
diciones, la esbeltez y la carga reducida (o la rela-
¢idn cargafancho, o la cuantia de armadura en una
seccidn determinante) quedan directamente rela-
cionadas para el cumplimiento de la limitacién de
flecha relativa.

3. De acuerdo con la interrelacion de variables
sefialada, la exigencia de satisfacer una determi-
nada limitacion de flecha relativa, no conduce a
un tnice limite de esbeltez para cada problema,
sino a un rango de limites de esbeltez, que se
deberd matizar en funcion de las restantes varia-
bles esenciales, de acuerdo con los diferentes gri-
ficos y factores correctores presentados en el tra-
bajo. Sin embargo, suponiendo armado estricto
por resistencia, un hormigdn medio de edificacion
(H-200) y uno de los dos tipos de acero considera-
dos {AEH-400 o AEH-500), para cada problema y
iimite de flecha refativa, es posible destacar algu-
nos limites de esbeltez que presentan una especial
significacion:

— Esbeltez ultrarrigida: Se ha denominado as{
a la esbeltez por debajo de la cual puede ase-
gurarse el cumplimiento del l{imite de flecha
relativa marcado, independientemente del
resto de variables del problema, por supuesto
a condicidén de que la viga s¢ encuentre
correctamente armada por resistencia. Asi,
cualquier viga cuya esbeltez no supere la
correspondiente esbeltez ultrarrigida, cumpli-
ra el limite de flecha relativa impuesio, inclu-
s0 para secciones de ancho muy resiringido
(carga reducida elevada) que impliquen
armaduras de lraccion y compresion conside-
rables.

Esbeltez bdsica: Se ha denominado as{ a
aqueila esbeltez por debajo de a cual se ase-
gura el cumplimiento del limite de flecha
relativa marcado, siempre gue el dimensiona-
miento verifique unas minimas condiciones,
habituales en edificacion y que, por supuesto,
la pieza se arme correctamentc por resisten-
cia. La condicion adoptada para precisar la
esbeltez bdsica es que la pieza no requiera
armadura de compresion (como cominmente
sucede en edificacion) le cual, segiin las con-
diciones del problema y los materiales estruc-
turales, equivale a limitar la carga reducida,
{a relacion carga/ancho, o la cuantia de arma-
dura. En consecuencia, para toda viga dimen-
sionada sin necesidad de armadura de com-
presion, con esbellez igual o inferior a la
esbeltez basica, puede asegurarse, sin nccesi-
dad de un cdleulo explicito, el cumplimiento
del Hmite de flecha relativa considerado.

—Fsheltez limite: Sc ha denominado asi a
aquelia esheltez por encima de la cual el con-

trol de la deformacion resulta muy problemé-
tico, incluso actuando sobre las restantes
variables esenciales. En consecuencia, no se
aconseja sobrepasar tal esbeltez; si bien hay
que advertir que de los tres l{mites de esbel-
tez establecidos en el trabajo, este tercero
aparece como el de evaluacidn mds imprecisa
o discutible.

4. La determinacién de los anteriores limites de
esbeitez efectuada en este trabajo para las situa-
ciones mds comunes de edificacidn (seccién rec-
tangular o "T", predominio de carga uniforme-
mente repartida y materiales estructurales estdn-
dar), para diferentes condiciones de extremo, y
diferentes limites de flecha relativa (total o acti-
va), proporciona un procedimiento extraordinaria-
menie simple para disefiar piezas flectadas con
deformaciones tolerables, evitando relegar este
problema a una comprobacién "a posteriori” una
vez caiculada y armada la estructura. Este proce-
dimiento se completa con graficos y factores
modificadores que contemplan la interrelacién
entre la esbeltez y las otras variables del problema
(fundamentaimente carga reducida y tension de
servicio en la armadura), a efectos de controlar la
deformacidn, De este modo, es posible ajustar el
disefio de ia pleza y, por ejemplo, ajustar el canio
(esbellez) en basc a un incremento de ancho y/o
armadura.

3. Los disefios efectuados en base al procedi-
miento propuesto aseguran el cumplimiento del
limite de deformacion correspondiente, con la
linica condicién de que la pieza se arme correcta-
mente por razones resistentes {o, en su caso, se
arme en exceso, seglin la correccién obtenida),
Sin embargo, dadas las simplificaciones de cardc-
ter conservador asumidas para su concreccidn, no
se excluye que el limite de flecha impuesto pueda
satisfacerse con secciones y armados mds ajusta-
dos, aunque en este caso deben efectuarse las
correspondientes comprobaciones.
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RESUMEN

El controf de a deformacion de las estructuras
dentro de imites que no comprometan su aparien-
cia, durabilidad y funcionalidad, constituye un
dato esencial en el disefio de las mismas. En el
case de piezas flectadas, de hormigdn armado, de
edificacién, dicho control depende esencialmente
de un reducido nimero de variables, entre las cua-
les la mds importante es la esbeltez o relacidn
luz/canto (titil). Bajo ciertas condiciones, el cuni-
plimiento de determinados limites de esbeltez per-
mite asegurar deformaciones tolerables, evitindo-
se la necesidad de comprobaciones explicitas.

En el presente trabajo, previa revisién del esta-
do actual de tos conocimientos en la materia, se
desarrollan criterios de disefio tendentes a evitar
problemas de excesiva deformacion en piezas
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tlectadas, de hormigdén armado, en las condicio-
nes usuales de la edificacién convencional espa-
fiola. Tales criterios se fundamentan en la con-
creccion de limites de esbeltez, en correlacién con
las restantes variables principales del problema,
para diferentes condiciones de extremo y limita-
ciones de flecha (relativa). El conjunto de reglas
desarrolladas configuran un procedimiento extra-
ordinariamente simple para proyectar piezas flec-
tadas con deformaciones tolerables, evitdndose as{
relegar este problema a una comprobacion “a pos-
teriori”, una vez calculada y armada la pieza,

SUMMARY

Control of deformations of structures under
limits which ensure their proper appearance, func-
tioning and durability, should be formulated as a

basic condition of the structural design. In R.C.
building flexural members, this control depends
on a reduced number of variables, being the
span/depth ratio the main design parameter.
Under certain conditions, limits to span/depth
ratio may be formulated to aveid deflection pro-
blems in normal circumstances, eluding to calcu-
late and check deflections explicitly.

In this work, after reviewing the state of the art,
design criteria to prevent excessive deflection
problems in R.C. flexural members are developed,
considering the normal circumstances of spanish
building structures. They are based on the esta-
biishment of span/depth ratios, for different end
conditions and deflection limits, in accord with
the rest of variables of the problem. The proposed
rules, configure an extraordinarily simple proce-
dure to design R.C. building flexural members
with allowable deflections.

Simposio IABSE sobre
"Como prolongar la vida util de las estructuras”
San Francisco, CA, EE.UU,,
23-25 agosto 1995

Los edificios y los puentes de disefio moderno
presenian frecuentemente signos de deterioro
debido a la corrosion, a grietas pronunciadas, a la
dudosa resistencia del terreno y a otras acciones
qu exigen reparaciones o refuerzos, Un estudio
exacto del comportamiento de una estruciura
puede revelar que ésta no tiene ningdn margen en
caso de fallos o no puede garantizar un
comportamiento aceptable. En dreas de actividad
sismica muchos pucntes vy edificios presentan
configuraciones o detalles que pueden faliar
durante un terremoto. Un cambio en el uso de los
edificios existentes implica, generalmente,
intervenciones importantes en su estructura.

Los propietarios consideran que fos costos son
exorbiantes cuando se trata de mantener o reparar
edificios existentes, especialmente cuando estas
reparaciones interfieren con el uso normal de la
edificacién. Por este motivo, los ingenicros deben
planificar y disefiar los nuevos edificios para que
tengan una larga vida util, sean fdciles de
mantener y reparar y se adapten a los cambios de
utilizacion y a los avances de la tecnologfa.

El Simposio ofrece la oportunidad a las

Administraciones puablicas, propietlarios,
ingenieros ¢ investigadores de todo el mundo, de
intercambiar experiencias y conocimientos en o
referente a estos problemas de ingenierfa.

El programa técnico tratard cinco temas,
relativos a edificios y puentes:

—Evaluacion de Ias estructuras existentes.

~Control y mantenimienio para prolongar la
vida «til de las estructuras.

—Reparacidn y refuerzo de las estructuras
cxistentes.

—Refuerzo para mejorar el comportamiento
sismico.

~Criterios de disefio y construccidn.

L.os interesados en solicitar informacién
suplementaria y la Invitacion Preliminar deberdn
dirigirse a:

IABSE Secretariat
ETH-Honggerberg
CH-8093 Zurich

Suiza

Tel.: {int. + 41 1) 633 26 47
Fax: (int. + 41 ) 371 21 31
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SIMPOSIO INTERNACIONAL IASS 1995

5-9 Junio, 1995
Miian-lialia
Estructuras espaciales: pasado, presenie y futuro

El Simposic estd organizado conjuntamente
por la Asociacidn Internacional de Estructuras
Laminares (JASS) y el ISMES (Institute Italiano
de Investigacién y Laboratorios de Ensayo de
Estructuras).

Objetivos

El Simposio es un foro internacional inter-
disciplinario para mantener discusiones sobre el
pasado, presentie y futuro de las estruciuras espa-
ciales. Los participantes describirdn la evolucién
de muchas clases de estructuras espaciales, exa-
minardn su disefio conceptual, construccidn, esté-
tica y rehabilitacion y rectbirdn informacion pues-
ta al dia de nuevos componentes y materiales.

Temas

Se tratardn estruciuras tales como léminas,
membranas, estructuras espaciales, elementos
estruciurales en iensidn y sistemas hibridos para
su utilizacién en recintos deportivos, recreativos,
de reuniones multitudinarias, residenciales,
industriales, de fransporte, comunicacion y medio
ambiente.

Las sesiones tncluirdn estudios sobre los
siguientes temas generales:

A Conceptos estructurales, estética y evalua-
cidn puntual.

B: Ultimos avances en disefio y andlisis,
C: Nuevas técnicas constructivas.

D: Historia, andlisis y rehabilitacién de bove-
das antiguas y estructuras espaciales.

E: Control activo y pasivo de vibraciones.

F: Sistemas expertos para proyecto y constriuc-
cidn.

G: Morfologia de estructuras.

H: Nuevos componenies y materiales.

I: Durabilidad y seguridad.

Presentacion de articelos

Se invita a la remisién de articulos a ingenie-
ros, arquitectos, investigadores, historiadores,
constructores y a todas aquellas personas interesa-
das en los temas del Simposio.

Los resimenes, de una pdgina, clasificadoes
segiin los temas, deberdn ser enviados a:

Dr. A. Lo, secretario

[ASS Symposium 95 Scientific Commitice
ISMES - V. e G. Cesare, 29 24124 Bergamo
Italy, telefax: intnl + 35 307710

Deberdn incluir la direccion completa, teléfo-
no, telefax v direccion del autor.

—Fecha limite de presentacion de articulos pre-
parados para su composicién folografica: Nov.
30, 1994,

—Aceptacion final de articulos: Dic. 31, 1994,

~Fecha limite para registrarse el autor de un
articulo, a precio reducido; Enero 31, 1993,

Todos tos articulos aceptados se publicarédn en
los proceedings del Simposio.

Idioma

Ej idioma oficial del Simposio es el Inglés,
tanto para la presentacidn escrita como para la
oral. No se facilitard traduccion simultdnea.

Lugar de reunion

El Simposio se celebrard en ef Palazzo delle
Stelline {sigio XVII} situado en el centro de
Mildn, muy cerca del metro y del transporte de
superficie, asf como de la zona de comercios y
hoteles.

Correspondencia

TASS Symposium Organizing Committee
c/o Redesco srl 5, via Gioberti

20123 Milano Ttaly

Fax intnl + 2 436478

Cuotas
Hasta Febrero 28, 1995

Miembros [ASS USS$ 550 600

No miembros Uss 650 700

Acompafiantes  US$ 300 350

Estudiantes uss  s0 30

Precio especial

para autores Uss 500 hasta

Enero 31,

1995

Después
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Aproximaciones analiticas del comportamiento en el tiempo de
puentes continuos de hormigén consiruidos mediante

elementos prefabricados

Juan Murcia

Profesor de Investigacion del CSIC (ICMAB).

Actualmente en Dpto. Ingenieria de la Construccion, UPC (ETSICCP Barcelona)

INTRODUCCION

Las estrucluras de hormigdn cuya construccion
jimplica cambios de esquema estructural (en parti-
cular, al pasar del isostatismo al hiperestatismo)
experimentan normalmente, ademds de la eviden-
te evolucion en su deformabilidad, redistribucio-
nes de esfuerzos (y, por tanto, de tensiones) a lo
targo del tiempo, por causa de las deformaciones
diferidas del hormigon, esto es, la fluencia y la
relraccién. Por otro lado, siempre que se da una
evolucién en la seccién aparccen también redistri-
buciones internas de tensiones, por el mismo
motive. Todos estos efectos en el tieropo, que 1o
suclen ser despreciables, han de ser considerados
en el andlisis de tales estructuras, de cara a su pro-
vecto y construceién.

La concepcidén de un particular po de puenies,
basado sobre todo en un sistema constructive gue
da iugar a tales evoluciones (6), ha requerido
abordar un procedimiento ajustado para su ade-
cuado anélisis en el tiempo {3).

Bilo centra el presente trabajo, orientado a

desarrollar aproximaciones analiticas sencilias,
complementarias det anterior {5), para evaiuar
dichas redistribuciones diferidas. Tales aproxima-
ciones, que sirvieron en principio para contrastar
el procedimiente antes citade (5), basado en un
modelo un tanto complejo, tienen, de cualquier
modo, un intéres por si mismas en las fases de
predimensionamiento dentro del proyecto.

Descripcion, sistema constructivo y
opciones del mismo

En estos puentes ef tablere esta compuesto, en
principio, por elementos prefabricados, unes de
hormigdn pretensado y otros de hormigdn arma-
do, a los que se une en obra una losa superior de
hormigén armado y se da coatinuidad longitudi-
nal. Las piezas prefabricadas, de seccién artesa,
pueden lener canto variable o constante.

El esquema bdsico de construccién se refleja
globalmente en ta figura i

f

Fig. 1.
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L.os apoyos extremos lo son sobre estribos y
tos intermedios sobre pilas. Como se ve en la
figura 1, normalmente las uniones o juntas se
colocan en las zonas de vano, permitiende alcan-
zar luces centrales superiores, aunque en el limite
pueden estar sobre las pilas. Las piezas de hormi-
gon pretensado sc apoyan en las que tienen el
voladizo, las cuales son de hormigén armado.

Naturalmente, los puentes aqui contemplados
incluyen cualquier nimere de repeticiones del
esquema bdsico indicado, de forma que, para més
de tres vanos, existen unas piezas intermedias, de
hormigdn armado, sobre dos apoyos y con dos
voladizos.

Sobre el esquema constructivo anterior, cabe
plantear la alternativa de la colocacién de apeos
en la pieza central, normalmente sdlo para pospo-
ner el efecto del peso de 1a losa sobre ella.

La construccién sin apeos permite distintas
secuencias entre et montaje de la pieza central, el
hormigonade de la losa y la unién en continuidad.
A su vez, la alternativa con apeos admite ademds
combinar el orden de la unién en continuidad y la
retirada de los apeos.

Por otra parte, puede interesar gue, transversal-
mente, €l hormigonado de la losa {en especial, la
existente sobre las piezas centrales) se realice en
dos fases distintas (aungque consecutivas, normal-
mente), primero sélo con la anchura de la pieza y
mas tarde el resto.

En definitiva, para la construccion de estos
puentes se contempian muchas opciones posibles
diferentes, al combinar las fases y variantes que se
acaban de citar (en la referencia 5 se contemplan
siete),

A continuacidn se describen, en siutesis, algu-
nas de ellas.

[. Censtruccién sin apeos y unidn previa a hor-
migonar parte de la losa, con hormigonado
transversal de la losa en una sola fase:

— Fabricacidn de las piezas A, de hormigén

armado.

— Fabricacién de las piezas B, de hormigén
pretensado.

- Montaje en obra de las piezas A sobre estri-
bos y pilas.

- Hormigenado de 1a losa sobre las piezas A.
— Montaje en obra de las piezas B sobre las A.
— Unidn (cosido) de las piczas A y B.

— Hormigonado de ia losa sobre las piezas B.

2. Construccién como a anterior, con hormigo-
nado transversal de la losa en dos fases.

3. Construccidn sin apeos y unién al final, con
montaje no consecutivo de las piezas prefa-
bricadas:

~ Fabricacidn de las piezas A, de hormigén

armado.

— Fabricacién de las piezas B, de hormigdn
pretensado.

— Montaje en obra de las piezas A sobre estri-
hos y pilas.

— Homnmnigenade de la losa sobre las piezas A.

— Montaje en obra de las piezas B sobre las A.

~ Hormigonado de Ia losa sobre las piezas B.

— Unién (cosido} de las piezas A y B.

4. Construccidn sin apeos y unién al final, con
montaje consecutivo de ias piezas prefabri-
cadas:

- Fabricacidn de las piezas A, de hormigén
armado,

— Fabricacidn de las piezas B, de hormigén
pretensado.

- Montaje en obra de las piezas A sobre csiri-
bos y pilas.

—Montaje en obra de las piezas B sobre las A.

— Hormigonado de la fosa a fo largo de todo el
puente.

— Unidn (cosido) de las piezas A y B.

5. Construccion sin apeos ¥ unidn de las picras
prefabricadas previa al hormigonado de la
losa.

6. Construccidn con apeos y unidn al final,
antes de retirar aquéllos:

— Fabricacién de las piczas A, de hormigén

armado.

— Fabricacién de las piezas B, de hormigdn
pretensado.

—Montaje en obra de las piezas A sobre estri-
bos y pilas. :

~ Hormigonado de Ia losa sobre las piezas A.

- Montaje en obra de las piezas B sobre las A,
apedndolas después.

- Hormigonado de la losa sobre las piezas B.

— Unién (cosido) de las piczas A y B.

— Retirada de los apeos.

7. Construccién con apeos y unién al final,
justo tras retirar aquéilos,

8, Construccidn con apeos y unién previa de
las piezas;

~ Fabricacidn de las piezas A, de hormigén
armado.

~ Fabricacion de las piezas B, de hormigén
pretensado.

~ Momntaje en obra de las piezas A sobre estri-
bos y pilas,

- Montaje en obra de las piezas B sobre las A,
apedndolas después.

- Unién (cosido) de las piezas A y B,

- Hormigonado de la osa a 1o largo de todo el
puente.

— Retirada de los apeos.

La colocacién de las cargas muertas (pavimen-
to, barandilias, etc.) se lleva a cabe normalmente
sobre la estructura definitiva continua.
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Respecto a las opeiones de la referencia 3, debe
indicarse que coinciden las numeradas como 1, 2,
3,6y 7; ademds, la & de aqui es 1a 5 de alli.

ANALISIS EN EL TIEMPO

Las condiciones que corresponden al andlisis
diferido son las de servicio, ya que las acciones
implicadas en el mismo son s6lo las gue tienen
cardcter de permanencia, esto es, las gue afectan a
la fluencia. Ello permite normalmente suponer la
existencia de linealidad en los materiales y, en
particular, el uso de la viscoelasticidad lineal para
representar la fluencia del hormigén.

No obstante, el probiema involucrado en reia-
cién al andlisis del comportamiento en el tiempo
de estos puentes es sumamente complejo. Hay
que tener en cuenta, por un lado, que existe una
dobie evolucion estructural: evolucion transversal,
con la consiguiente interaccidén (redistribucion
diferida de tensiones) entre elemento prefabricado
y losa in situ, cuyos hormigones tienen distinto
comportamiento diferido (en general, parque son
diferentes, tienen edades diferentes y estdn some-
tidos a algunas acciones diferentes), una vez uni-
dos ambos solidariamente; y evolucion longitudi-
nal, con redistribucién diferida de esfuerzos. Por
otro lado, existen distintos efectos que también
interactiian con los anteriores, como son el debido
a las armaduras, tanto activas (con su correspon-
diente relajacion} como pasivas, y ef de la fisura-
cidn del hormigén en las zonas armadas.

Como sc indicd antes, en otro lugar (5) se ha
efectuado un andlisis ajustado de este tipo de
estructuras en cl citado dmbito, en el que se han
considerado los diversos efectos arriba consigna-
dos, mediante un proceso paso a paso en cl tiem-
po siguiendo las sucesivas configuraciones de la
estructura. El procedimiento alli empleado se basa
en introducir la fluencia y la retraccién dei hormi-
gén {incluyendo sus efectos en la interaccidn
transversal elemento-fosa) como acciones geoné-
tricas a escala de seccidn, curvaturas y elongacio-
nes, usando lineas de influencia para tales accio-
nes; ello tiene, entre otras, la ventaja de evitar la
repeticidn de sucesivos andlisis similares sobre
una misma estructura, en especial la que resulta
finalmente.

PLANTEAMIENTO DE LAS
APROXIMACIONES ANALITICAS

En un andlisis como el de estos puentes siem-
pre resulia interesante la elaberacion de alguna
aproximacion analitica més o menos sencilla, si
ello es posible, para tratar de acotar el problema

global implicado: se puede acceder asi a una
orientacidén muy importante en relacidén a los
resultados de modelos complejos y, por 1anto, a
una cierta referencia objetiva sobre su validez;
como se ha dicho, esto es lo que se hizo respecto
al procedimiento descrito en la referencia 5. Por
otra parte, siempre es de interés en las fases pre-
vias del proyecto.

Evidentemente, no es factible reproducir con
un titil que necesariamente no puede ser complejo
todos los matices de un problema intrincado,
como el que aqui se plantea, dada la cantidad de
factores en juego y su actuacidn interactiva.

En lo que sigue desarrollaremos algunas apro-
ximaciones al problema estructurai fundamental
implicado en este trabajo, basédndonos en el mode-
lo o funcién de fluencia de Dischinger (1). Dada
la gran sencillez de ésta, puede parecer en princi-
pio que cualquier aproximacion que se derive de
ella serd demasiado simplista; y ello es cierto en
general. Sin embargo, el problema aqui involucra-
do, al menos, permite de hecho clertos ajusies que
palian buena parte de las limitaciones de la fun-
¢idén, como se verd mas adelante. Por ello, estas
aproximaciones se muestran suficientes para los
propdsitos antes citados.

Desarrollos bisicos para el modelo
de fluencia de Dischinger

En su forma mas general, el modelo de Dis-
chinger agrupa a las funcienes de fluencia que tie-
nen una expresién del coeficiente de fluencia
(7,1 cn forma de variables separadas. Tales fun-
ciones se expresar, por tanto, como

(- Pty 1 Qle)~9(1,)
Eflty E, E (15) E

[

(i, ro} =

L]

¢

donde F_(f,) es el méduto de deformacion instan-
tdnea del hormigon, siendo £ su valor para una
edad del hormigdn 1, determinada (normalmente,
28 dias) ¥ () una funcién mondiona creciente y
asintotica.

Estas funciones tienen la propiedad de que, al
analizar la fluencia, la expresién integral general
de 1a viscoelasticidad lineal, esto es,

e fLig) = G, (1) + ety + fr,o @ (1) - clf, T) - dt,

donde ¢y o son, respectivamente, la deforma-
cidn y ia tensién del hormigén, puede sustiluirse
directamente, al derivar respeclo al tiempo f, por
una ecuacién diferencial de 1a forma

o ol
4
E(y E

C A

e )= BURON
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lo que simplifica bastante el andlisis.

En efecto, al integrar por partes, la expresion
integral anterior se convierte en

!
et 1) =0 -clt,n ] ORI
Si ésta se deriva respeclo a ¢, dado que

L Pl U2
E (1) E

clt, 1) =

-

y., por tanto, cumplirse que

ST =0 y C(T’T):E(T)

I

sucesivamene resulta
gn=c ) ct,y+o- 't nN-
—-o{t=48-c 'c(" T=)=0 (0 0+

+o, (-t ~o ) [ )~

CACIEP R (Y

= 4
E, EW  E

[4 ¢

@' (1)

Al aplicar la expresion que acaba de obtenerse
¢s posible, para simplificar las cosas, fijar la
variable E (1) en su valor £ . Pero no hay porqué
hacerlo necesariamente: puede dejarse £ .(r) tal
cual estd y tratar de simplificar los cdlculos, como
se verd mas adelante.

Con el apoyo de los resultados anteriores, basa-
dos en el modelo o funcidn de fluencia de Dis-
chinger, pasaremos ahora a desarrollar algunas
aproximaciones analiticas de nuestro problema
estructural,

Comeo es bien sabido, en el dmbito lineal cs
posible pasar las expresiones en funcion de ten-
siones y deformaciones, a escala puntual, a las
mismas en base a momenios flectores y curvatu-
ras, a escala seccional (introduciendo la inercia de
la seccidn de hormigdn 1.). Por tanto, en ese
dmbito y para la funcién de {luencia de Dischin-
ger, si yes la curvatura, se tiene

M@ M@

)= i,
7' T ®

expresion general en términos de curvatugas y
momentos flectores.

Y, claro estd, lo mismo puede hacerse para
otros pares de variables tales como desplazamien-
tos y fuerzas, giros y momentos, eic.

A partir de esta ecuacidén general, no es muy
complicado plantear y resclver diferentes casos
estructurales de andlisis en el tiempo, que corres-
ponden a una construccién evolutiva de estes
puentes, donde las juntas pasan de no transmitir
flexiones a transmitirlas. Esto precisamente define
la condicién inicial comiin a todos ellos: en el ins-
tante de [a unidn en continuidad la flexién en lag
juntas es nula.

Veamos a continuacion unas aproximaciones
analiticas basadas en el desarrollo anterios, agru-
pdndolas en dos amplios casos segun el lipo de
accién implicada en la fluencia: acciones de tipo
mecénico (cargas permanenies) y geoméiricas
(retraccidn}. Como se verd, las mismas no sdlo
tratan el andlisis longitudinal sino también ¢l
transversal, con la interaccidn entre losa y pieza;
¥, precisamente, el segundo grupe aborda el prin-
cipal efecto de la retraccion: la interaccidn diferi-
da enire losa y pieza debida a la retraccién dife-
rencial entre ambas.

Como se ha avanzado, el andlisis comicnza con
fa unién en continuidad, lo que en la prictica
equivale a lrabajar sobre la estructura continua
final (con acciones derivadas de fases isostdticas,
en el primer grupe). Las cargas que aclian ya
sobre dicha estructura no sc consideran normal-
mente, ya que suclen incidir poco en ia redistribu-
cion diferida de esfuerzos.

Aunqgue ¢stas aproximaciones se ajustan al
caso bdsico del puente de lres vanos, no resulia
dificil su exirapolacién a olros casos.

APROXIMACIONES ANALITICAS
PARA CARGAS PERMANENTES

Se va a abordar esto a través de un ejemplo
genérico, ajustado en lo posible a las situaciones
en estudio, en el gue se obtienen los esfuerzos
diferidos por compatibilidad longitudinal & partir
del instante en que la estruciura es continua.

Para no complicar de eatrada las cosas sin
necesidad, se toma un puenie siméfrico de tres
vanos. Se construye a partir de dos piezas prefa-
bricadas laterales con voladizo y otra central apo-
yada en ellas.

El esquema estructural que se tiene es ei de la
figura 2.

A partir de la conlinuidad, que s¢ supone en ¢l
instante £, respecto a un cierte origen de tiempo
determinado (por ejempio, el instante del hormi-
gonado de ia picza mds anligua), por compatibili-
dad aparecen {lexiones en las uniones o juntas.
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Fig. 2.

Si6 ¥ 0,, son los giros debidos, respectiva-
mente, a la carga permanente g v a los momentos
que aparecen como respuesta, fa condicidn de
compaiibitidad en el tiempo respecto al giro en la
junta (o giro relativo entre las dos piczas que se
unen) es

0, +0,=0,

donde se deriva respecto al tiempo y se toman
como positivos los giros producidos en la junta
por momentos positivos (compresiones arriba) en
tas piezas.

Supongamos ahora, de momento, que £ (1) =
=F. '
.

Si denotamos con el subindice 0 a los giros ins-
tantdneos, se tiene

B, =6 ¢

Por otra parte, st 0 es el giro en la junta
0,4
para una ley de momentds de respuesta con un
momento unidad en el vano central y M es el
momento en dicha zona, empleando la expresidn
general de Dischinger relativa a giros y momen-
tos, resulta

0y =By, - M+ 8 M- @

Por tanto, la condicidén de compatibilidad ante-
rior queda como

Bog RS 8”*’”1 M+ GQ‘M] M- =0,

donde se ha supuesto que el hormigén es el
mismae en toda la estructura y, con ello, ia variable
¢ es Unica.

Se llega, pues, a una ccuacién diferencial cuya
solucién general es

B, "‘“eo,fwi M=K

como, para { = f,, ocurre que ¢ =0y M =0, yesul-
ta

e()g

M=— B

B
0.4,

Asl, el ¢ que fligura es en realidad @ (1,4,).

Para calcular €] valor de los giros 80g Y GOMl lo
més comodo es tener en cuenta que, por simetria,
¢l giro en el centro de la estructura es siempre
nulo.

A partir de la expresion anterior es va posible
considerar las diversas opciones constructivas,

que afectan dnicamente al giro 0, "

Pero, para evaluar &' ¢ procede estudiar las con-
secuencias que, a lo largo del tiempo, se derivan
del cambio de seccidn, al pasar de pieza a seccidn
conjua: la fluencia de la pieza, para las acciones
pernmtanentes que soportd sola al principio {peso
propio, peso de la losa sobre ella, pretensado,
etc.), prosigue entonces. En definitiva, se trata de
analizar la interaccidn diferida entre losa y pieza
que se produce por fluencia.

Interaccion transversal por fluencia

Revisemos, por tanio, dicha interaccion diferi-
da entre losa y picza.

Considerando s6lo curvaturas, es posible apli-
car aqui ¢l proceso de compatibilizacion a cero y
reequilibrio, utilizado en la referencia 5. En este
€aso, su esquema queda reflejado en la figura 3.

En efecto, para un cierto diferencial de tiempo,
la fluencia (giro) de la pieza es contrarrestada por
una flexidn sobre ella, al compatibilizar a defor-
macidn nula; para equilibrar, aparece esa misma
flexidn con signo contrario sobre la seccién con-
junta. En definitiva, la fluencia {giro) de esta dlti-
ma es menor, siendo su relacion respecto a la ori-
ginal de la pieza inversamente proporcional a sus
respectivas inercias.

Por tanto, en esle ipo de aproximaciones y
oiras similares, para tener en cuenta Ja interaccidn
diferida por fluencia entre losa y pieza basta con
referir la fluencia de las cargas permanentes sobre
la pieza a la incrcia de la seccidn conjunta; esto
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Deformacidén nula

Fluencia de la pieza

Fig. 3.

es, como si tales cargas actuaran sobre esta titima
seccidn, aunque sélo a efectos diferidos.

Al proceder asi, se desprecia la fluencia de fas
tensiones que se van transfiriendo a la losa. Aun-
que, en relacion a la fluencia de las cargas perma-
nentes en la pieza, la verdaderamente importante
de cara a la redistribucion de esfuerzos en el tiem-
po, cllo resulta razonable.

En conclusion, como este andlisis es de dmbito
diferido, la fluencia se refiere siempre a la seccidn
conjunta, como se verd en lo que sigue.

Aplicacién basica a una opcidén constructiva

Estudiemos Ia aplicacion de lo anterior a la
opcidn 3 (o la opcidn 4, que para este andlisis
resulta prdcticamente similar), toméandola como
caso basico o de referencia.

Supongamos, para simplificar, que existe un
tnico tipo de bormigdén. Asimismo, se supone que
la seccién conjunta final es constante y también
que g es s6lo el peso propio.

Teniendo en cuenta 1o demostrado antes, res-
pecto a la seccidn a ta que debe referirse la fluen-
cia, y que la carga puntual sobre jos extremos de
los voladizos de las zonas A es —2{’1 , 8¢ liene

g ay a-b? p3 gbe pre o3
90’ = = .. 4o
xTE1 34 6 6 6 4 24

donde [ es la inercia de la seccidn conjunta,

Por otra parte, como

Fluencia de la seccidn
conjunta

] o
Bam, = E.l C?+b+2)

el momento que aparece viene definido, ya en
notacion completa, por

8
M r)y=——-
(r 1) ¢
3 o3
%+be?mab2—% b2-¢—a-b-¢
A b+ £
3 2

Influencia del pretensado

En lo visto hasta ahora no se ha incluido el pre-
tensado de la pieza B. Ello puede hacerse, si el
trazado es curvo y se considera la carga repartida
que introduce sobre ¢l hormigdn, corrigiendo el
coeficiente que afecta al término en 3, que resul-
tard menor {en valor absoluto) o de signo contra-
rio al que tenia antes. Si el trazado es recto o asi-
milable a tal, aparece un nuevo término en ¢
{cuyo signo es opuesto al de ¢?) que refleja ¢l
efecto de los momentos que el pretensado genera
en el hormigon; en efecto, en este caso se tiene

s 4

3 -3 P
L prgbr 3. b-c—ab-¢-3 e o
4 2 g

Mitto)==5- Lapr &
3 2

. [] — e_(i)(!:rq) ] .

(o
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Ajuste del coeficiente de fluencia

El desarrollo anterior, como se ha visto, lleva
consigo una serie de simplificaciones (hormigsn
tinico. operaciones constructivas diferentes que se
concentran como si se efectuaran pricticamente a
la vez, efc.}, que parecen razonables y adecuadas
al fipo de andlisis planteado.

No obstanie, si parece existir un cierto emror en
que, aun con un Unico hormigdn, la fluencia para
la carga y para los esfuerzos de respuesta son cada
vez menoes susceptibles de representarse por la
misma variable, conforme se amplia el tiempo
franscurrido entre el instante en que la estructura
entra inicialmente en carga v el de su continuidad.

En este sentido, es bien conocido que el mode-
io de Dischinger supone, por su gran sencillez
(una sola variable (), gue delermina el coefi-
cienie de fluencia), una fluencia no siempre ajus-
tada, con tendencia a magnificar el envejecinien-
to hasta el punto de implicar una fluencia nula
para hormigones viejos (1); y entonees, en nuestro
ejemplo, si la continuidad se estableciese a edades
avanzadas del hormigdn, casi no habria redistribu-
cidn de esfuerzos (cuando se sabe que siempre
queda una cierta fluencia remanente). Asf, cuando
se parte de este modelo puede parecer que todo
esto es inevitable.

Sin embargo, es factible no tener que ceflirse a
un tnico valor de ¢: tomando como base el que
corresponde al instante de la unidn en continuidad
L €SEO €5, ©(1 .1y}, que afecta a Ja flexidn M, puede
ajustarse ¢l que afecta a la carga g en funcidn del
anterior; tratando, por supuesio, de no complicar
mucho el andlisis. Ello es posible, por otra parte,

A

@

¢ (ttq)

?(to.tg)

o (t,ty)

porque en realidad la ecuacién diferencial de Dis-
chinger implica sélo a la fluencia de M.

La manera méds sencilla de realizar dicha
correccion es a través de un factor &, lo que ade-
mdas parece ser suficiente en general. Este nuevo
factor serfa

QL -9l )

(‘P('r’!'{))
donde 1, €s el tiempo, respecto al mismo origen
que 7, en que aparece la carga g. Los valores del
coeficiente de fluencia de la férmula anterior vie-
nen ilustrados en la figura 4.

Por supuesto, ante la situacidn descrita, parece
16gico que los distintos valores citados se extrai-
gan de funciones de fluencia méas realistas que las
que responden al modelo de Dischinger. Por
ejemnplo, utilizando las del nuevo Codigo Modelo
del CEB (2, 3), como se hace en los gjemplos que
se incluyen mds adelante.

Lo anterior, junto con la correccidn citada, con-
sigue aunar preciston y simplicidad, evitando las
Hmitaciones que se acaban de comentar, derivadas
de utilizar sin mds el modelo de Dischinger.

Entonces, la condicion de compatibiiidad que-
darfa replanteada como

Gog-k-cp'+80.Ml-M'+Go!M}‘M-(p'z()

y ¢l momento resultante

e()g

M=—ik- ey,

GAM

Fig. 4.
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es proporcional, con el factor £, al obtenido antes
de la correccidn, siempre que se haya referido
todo al mismo @, esto es, como antes se indicd, a
Ot.ty).

Mds aild de lo realizado no parece posible afi-
nar mucho mds. Pero, si se ajusta bien @(t,1), la
aproximacidén resulta ya bastante adecuada a lo
que se pretende.

Aplicacion a otras opciones consfructivas

Comentemos brevemente el caso para la
opcidn I (o la opcidn 2).

Se supone de nuevo la existencia de un tnico
tipo de hommigdn.

Para que sea posible reproducir esta opcidn sin
complicar més el caso, parece que lo mejor es
afiadir la hipétesis de que Ia losa en la zona B
(que aqui es posterior a la continuidad) se coloca
tan tarde que no interfiere en este andlisis.

Hecho esto, si se supene en principio que la
seccidn que interviene es constante (la de la pieza
junto con la losa en A es igual a la de la pieza B)
y g es una vez mds el peso propio, la expresion de
M que resulta es idéntica a la vista para la opcidn
3.

Si la seccion operativa no es constante {por
ejemplo, en ¢l caso de seccidn total constante},
hay gue tener en cuenta que en la zona B tanto ¢l
peso propio como la inercia son menores gue en
el resto de la estructura, mtroduciendo los corres-
pondientes coeficientes correctores.

Por lo demds, caben comentarios idénticos a
los del caso anterior.

Veamos ahora un caso similar para las opcio-
nes con apeos.

Las diferencias mds tmportantes existentes,
respecto a las opciones sin apeos, estriban en lo
siguiente:

- Las acciones de la pieza de la zona B inciden
en la fluencia (término en ¢ dentro del giro
Bog ¥, eR $U caso, término en ¢) solo desde el
instante del desapeo; si bien su peso en la
zona A (restamies 1érminos en los que aparece
¢) lo hace desde el comienzo de la union;

—del mismo modo, el términe en ¢ dei giro
8.4, también incide s6lo desde el instante
dei cfesapeo;

—en las opciones 6 y 8, ¢l peso de la losa en la
zona B no interfiere en las flexiones que sur-
gen después de la unidén en continuidad, ya
que el mismo actda ya, al desapear, sobre la
estructura final; por tanto, en estas opcicnes
dicha carga no aparece nunca en las expresio-
nes de fos giros y del momento A4,

Por supuesto, en todos los casos, si hubiera
diferentes hormigones, lo que cambia es que no
hay una tnica funcién de fluencia: ya no existe un
solo coeficiente @; pero puede ajustarse su valor,
con relaciéon al de uno de ellos, como se hizo
antes para tener en cuenta las distintas edades de
carga de un mismo hormigdn. Y, en fin, si la sec-
cién no es constante, aparecen ya las inercias de
las distintas partes.

APROXIMACIONES ANALITICAS
PARA RETRACCION

Segin se avanzd antes, la refraccion que real-
mente cuenta en estos puentes es la diferencial
entre losa y pieza. Su efecto se estudiard a conti-
fnuacion, también con un ejemplo genérico ajusta-
do a lo que interesa, obteniendo Jos esfuerzos
diferidos por compatibilidad en la estructura final.

Pe nuevo, para evitar de entrada complicacie-
nes innecesarias, se toma un puente simétrico de
fres vanos, pere ya continuo, que estd sometido a
la diferencia de retraccién entre la losa y la pieza,
cuyo esquema responde a la estructura definitiva
del mostrado en la figura 2.

Enteraccion transversal y compatibilidad
longitudinal

31 la seceidn es constante y el hormigén el
mismo & ko largo de toda ia estructura, pero de
distinta edad en losa v pieza, ocurre que la dife-
rencia de retraccion Ag, entre ambas partes de la
seccitn provoca una curvatura de signo posilive
(la losa retrae mds que la pieza porque su hormi-
gon es mds joven) constante a o largo del puente,
pero que crece con el tiempo.

La interaccidn transversal entre losa y pieza
quc asi resulta sc esquematiza en a figura 5.

Tomando de momento oira vez E(_,(!) = E(__,
dicha curvatura es
AS}_(?‘)‘E{_' A(‘L'yl, AS’_(I)‘ A(.’L'-VL
1= g = ; :

(A e

donde A, ey, son, respectivamente, ¢l drea de la
losa y la distancia entre su baricentro v el de'la
seccidn conjunta,

Entonces, a partir de la continuidad, en el ins-
tante /,, aparecen momentos flectores en la estruc-
tura.

Si 8, es el giro inducido por la citada curvatura
y 8, el debido a los momentos que aparecen, la
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condicién de compatibiiidad en el tiempo para el
gje de simetria de la estructura, donde ¢l giro es
siempre nulo, se expresa como

o, +6,,=0.

Suponiendo que la diferencia de retraccidn, y
con ella la curvatura y el giro generados, experi-
mentan un crecimiento con la misma forma que el
de la fluencia, se tiene

91,00
0, = _@5""" cQ,

donde el subindice o= indica valores asintolicos
(para tiempos muy grandes).

Por otro Jado, si de nuevo @, es el giro ms-
tantdnco producido por una ley con momenio uni-
tario en el vano central y M ¢s el momento en
dicha zona, aplicando 1z expresidn general de Dis-
chinger y suponiendo el mismo coeficiente @ en
toda la seccidn, resulta

Oar = Oop, M + 84y - M- @

Ast, despreciando de nucvo ia fiuencia de las
tensiones gue se van iransfiriendo internamente,
ia condicidon de compatibilidad se expresa como

8, ,
_(J;'E—-(p‘+90M1-M +90.M;'M"9$0’

oo

ecuacion diferencial cuya solucién general es

Fig. 5.

]

foo
K-&—G(}Ml 'M=K'€_(p;
como, para f = iy, ocurre que © =0y M = 0, se
Hega a
6

Yoo

emwl Q..

M= [1— e

Pero, teniende en cuenta que

8 =y -(Lep+rLy=

Foo ,\{Jco (2 2

AE Ay .
- ________’_,‘_"_";___f_";‘___é .(_(:r_+[)+_(;)

1 a ¢
By = (=+bh+ =),
A R

con todo se Hega finalmente, ya en notacién com-
pleta, a

Ae, LAy
M, ;O) = e _“M_‘.’.‘L(E__‘.’I_m{ .

T T [] “(’M(p(fl{())J .
a <
3 +h+ 5
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Aplicacion a distintas opciones constructivas

El andlisis anterior, ademds de aistar la inci-
dencia de la retraccion, no siempre corresponde al
proceso constructivo que aqui se contempla. Pero
puede adaptarse a las distintas opciones construc-
tivas de forma muy sencilla, corrigiéndolo de
manera adecuada; por ejemplo, que la retraccién
diferencial no sea igual de una zona a otra {e,
incluso, que en la prictica se dé sélo en la zona B,
cuya losa se hormigona siempre la dltima); de
nuevo, come se hizo antes para el coeficiente o, si
es preciso puede tratarse de poner la retraccién
diferencial en funcién de la de una sola zona.

Por otra parte, las opciones con apeos tienen
idénticas implicaciones a las sefialadas en el apar-
tado anterior, en lo que respecta a los giros 8, (en
lugar de 6, g) y GO!MI, antes y después del desapeo.

Sin embargo, al contrario que en dicho aparta-
do, parcce que puede tener cierta importancia no
considerar que ¢l modulo £, es variable, (ahora
hay que resaltar la diferencia de edad entre los
hormigones de losa y pieza, al menos en una parte
de la estructura, precisamente para que exista una
retraccion diferencial). Y, sobre todo, para las
opciones en que la losa en la zona B se coloca
después de la union en continuidad y durante las
primeras edades de la misma: en teorfa, habria
que tratar de tenerlo en cuenta también en la
variacion de la rigidez de la seccidén conjunta
pieza-losa resultante en esas primeras edades. Elfo
ne es demasiado complicado de abordar, si se
toma una forma de seccidn sencilla, pero si lo
suficientemente farragoso como para desviarse de
los objetivos implicitos en este andlisis.

En efecto, como es posible considerar el médu-
lo variable £ (7} en el modelo de Dischinger, hay
gue tratar de simplificar los cdlculos suponiendo,
por ejemplo, que su forma de variacién es la
misma que fa del coeficiente @ (u otra funcién
sencilla del mismo y con una tendencia similar);
aunque no vale quizd demasiado la pena hacerlo
en unas aproximaciones como las que ahora se
proponen.

Finalmente, st los hormigones son distintos a lo
largo de la estructura, 1o gue cambia es que ni hay
un tinico valor de la retraccién diferencial ni tam-
poco un solo coeficiente ©, existiendo la posibili-
dad de correccién ya aludida con anterioridad. Por
otro lado, si la seccidén no es constante, aparecen
ya las inercias de las distintas partes.

CONSIDERACION DE LAS ARMADURAS
Y LA FISURACION

Hasta aqui se han hecho, ademds de otras ya
indicadas, algunas simplificaciones que conviene

mencionar. Asf, se ha tomado siempre toda la sec-
cién de hormigén como la que trabaja (y, por
tanto, fluye), sin tener en cuenta la posible fisura-
cion en las zonas de hormigén armado; ademas,
se ha supuesto que no existen armaduras.

Para tener en cuenta dichos aspectos, de una
forma acorde con el tratamiento anterior, cabe
indicar lo siguiente:

- La fisuracidn, en las zonas de hormigdn
armado, se introduce a través de la rigidez
fisurada E C-iﬁs. La fluencia y la retraccion en
ellas se consideran mediante el factor A (4),
que relaciona la curvatura diferida con la ins-
tantanea.

- Las armaduras inciden en el andlisis precisa-
mente a través del factor A, en las zonas fisu-
radas de hormigdén armado. En cuanto a las
zonas no fisuradas, que en estos andlisis vie-
nen a ser en la préctica las de hormigdn pre-
tensado, aunque podrian tratarse mediante un
factor similar al anterior, donde las armadu-
ras entran también en juego, en general ello
no merece la pena, dado que las cuantias de
armadura suelen ser bajas y toda la seccidn
fluye (conlo que A =@ ).

Entrando mds en detalle en el tratamiento de
las zonas fisuradas en estas aproximaciones, hay
que indicar en primer lugar que, por supuesto,
aqui procede siempre el uso de las formulaciones
simplificadas de tipo prictico del factor A, de la
forma

er
pe Xod PR
d-d’ A

para seccidn en T o en cajon (con los significados
indicados en la referencia 4); o bien

r

+
(p £y

C1+150-p"

X
B= 2
d

para secciones rectangulares y en T o en cajén
{con los sigmficados y en las circunstancias sefia-
lados en 1a referencia 4).

Entonces, para dichas zonas, si también se
ajusta la retraccién como proporcional a ©, es
inmediato poner A como A = - @, donde C es un
coeficiente que depende sobre todo de las cormres-
pondientes cuantias de armadura de compresién y
traccién,

Debe advertirse que el papel de A en las zonas
de hormig6n armado fisuradas es el mismo que el
de ¢ en las no fisuradas: ambos son la relacién
entre la curvatura diferida y la instantdnea, para
flexién constante, de las correspondientes seccio-
nes.
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Asf, es sencilio comprobar que, para las funcio-
nes de Dischinger y tomando una vez mds que
EC(tO) =g, se tiene

1 . ;
e [ M) - A =
3, (M5 + M) - A1) ]

¢ fis

Y=

] , s
= g MOMO-Ceo ).

Por tanto, en las zonas de hormigén armado
fisuradas, las expresiones de las variables son
similares a las clrenidas antes, pero sustituyendo
@ por A, esto es, por - ¢.

Asi, en estas zonas la retraccion tiene un efecto
sobre la seccidn, que se incluye con el de la fluen-
cia en el factor A.

Normalmente, en la prictica, la fisuracidn de
las zonas de hormigdn armado se considera ya en
ta estructura definitiva (con seccién conjuital,
cuando las solicitaciones a las que se ve sometida
son ya relativamente importantes (5).

EJEMPLOS

Siempre es conveniente ilustrar los desarrollos
tedricos con ejemplos de aplicacién. Por ello, a
continuacion se presentan unos ejemplos sobre un
mijsmo puente, enmatcables en los dos amplios
casos estructurales estudiados mds arriba, segiin el
tipe de accidn implicada en la fluencia: el primero
sc orienta a las acciones de tipo mecdnico (cargas
permanentes) y el segundo a las geométricas
(retraccion).

Se trala de un puente de carrelera, con 3 vanos,
que, cn principio, se construye mediante la opcidn
4 {construccidn sin apeos, montaje consecudivo de
las piezas y unién en continuidad al final).

Los vanos laterales, construidos a partir de pie-
zas de hormigdn armado, tienen ambos una luz de
18 m, con voladizos de 4 m. Por tanto, la longitud
de dichas piezas es 22 m (véanse figuras 1 y 2).

La pieza central, de hormigdn pretensado, tiene
32 m de longitud. Asf, el vano central tiene 40 m
de luz.

La losa es rectangular, con can{o constante de
28 cm y anche de 9 m. Su hormigdn tiene una
resistencia f, de 25 MPa.

Las piezas son de seccidn artesa con canto
constante de 1,7 m. La resistencia de su hormigén
csf(_k = 47,5 MPa.

La fuerza media de pretensado de la pieza cen-
tral es 26,8 MN y el trazado puede considerarse
en la practica como recto.

La humedad relativa del aire es del 80%.

Cualendario de construccion

» Fechas de hormigonado y montaje de las pie-
zas y de hormigonado de la losa.

— Piezas laterales de hormigén armado:
Hormigonado: 15 dias antes del comienzo de
ia obra.

Montaje: en la fecha del comienzo de la obra.
Hormigonado de la losa (sobre estas piezas):
7 dias después del comienzo de la obra.

— Pieza central de hormigén pretensado:

Hormigonado: |5 dias antes del comienzo de
la obra.
Prelensado: § dias después dei hormigonado.
Montaje: en la fecha del comienzo de la obra.
Hormigonado de la losa (sobre esta picza): 7
dias después del comienzo de la obra.

» Unién en continuidad: 35 dias después del
comienzo de la obra.

» Colocacién de las cargas muertas: 42 dias
después del comienzo de la obra.

Puedc observarse que se toma como fecha de
comienzo de la obra la relativa al montaje de las
piezas (la cual es tGnica en eslc caso).

El andlisis, que como se sabe comienza con la
continuidad, se inicia para ¢, = 50 dfas, al referir
dicho instante a la edad del hormigdn de las pie-
zag {también dnica en este caso).

Como se ha visto anteriormente, el andlisis
propio de estas aproximacicnes no considera en
principio ni la fisuracién del hormigén ni la "exis-
tencia de armaduras’. Ademds, se excluyen las
cargas que aclian sobre la estructura final {conti-
nua), ya que normalmente no producen una redis-
tribucién significativa de esfuerzos.

Por otra parle, para los valores de la fluencia y
la retraccién se toman los correspondientes al
nuevo Codigo Modelo del CEB (2, 3).

Aproximaciones para las cargas permanentes

A partir de Ia continuidad, en el instante T la
fluencia debida & las cargas permancnies operali-
vas g conduce a que aparezcan por compatibilidad
flexiones en la estructura.

In cuanto a /, instanie en que aparecen: dichas
cargas (aqui s6lo el peso propio), para simplificar
se toma una fecha Gnica: ¢, = 18 dias, referida de
nuevo a la edad del hormigdn de las piezas. Asi,
se¢ tiene en cucnta que, aungue los pesos de las
piczas y la losa no empiezan & actuar a la vez, o
hacen en fechas préximas (la fecha es intermedia
entre las del montaje de las piezas y el hormigo-
nado de la losa).
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Momento diferido en apoyos
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Tiempo desde la continuidad (dias)
Fig. 6.

Se supone, para simplificar, que existe un
tnico tipo de hormigdn en la estructura (snterme-
dio entre el de las piezas y el de la losa).

Para la opcidn 4, que corresponde al proceso
construclivo real del puente, se tiene entonces

3 3
%: (:‘i__bs_a. h2- 3 h2-c—ar- b3 %g o
M=ot K. 2
6 Loypr &
3 2
[1-¢7,
donde

= (P(.t!{g)“(?(’r()afg) .

@ity
Como se vio antes, el coeficiente ¢ utilizado en
el andlisis es precisamente @(t,1,). En este ejemplo
concreto, con 7, = 18 dias y £, = 50 dias, para un
tiempo f muy grande (71 — oo ), resulta ¢ = 1,27 y
k=083

Aplicando la formulacién anterior a esle caso
(a=18m. b=4m,c=32m, P =268 MN,
¢ = 0,35 m) se obtiene el momento diferido sobre
los apoyos intermedios cuya evolucidn se muestra
en Ia figura 6 (en la fuerza P empleada ya sc
incluye una reduccién por pérdidas).

Su valor mdximo, para un tiempo ( muy grande
(t =), es M=1,07 MN-m.

Aproximaciones para la retraccion

A partir de la continuidad, en el instante 7,
aparecen flexiones en la estructura por la existen-
cia de una diferencia de retraccion A g, entre pieza
y losa, al tener distinta edad sus hormigones, y la
consiguiente aparicion de curvaturas (de signo
positivo).

Se supene una vez mds un dnico tipo, interme-
dip, de hormigdn en la estructura. Con ello, en el

instante de la continuidad, come ¢l hormigén mas
joven {cl de la losa) tiene ya cuairo semanas,
puede considerarse que la variacion con la edad
def modulo £, interficre ya peco, de forma que ¢l
valor de tal mddulo es tnico en toda la estructura.
En este caso, en ¢l proceso de anglisis resulta £, =
= 36963 MPa.

Veamos de nuevo ia opcidn 4.

La expresidn general del momento en la junta
es

M= AE:'DO-E’E" Ar-f_'y[_, )
(Poc
o 4
— eyt —
2 e
L osby =
3 2

Recordando que @ = @/, s¢ liene, como
antes, @, = 1,27.

Por otro lado, la retraccién diferencial desde la
continuidad que se obtiene es Ag, = 3,85 - 107,
un valor muy bajo (sélo hay 22 dias de diferencia -
entre los hormigones de ia pieza y la losa).

Apticando la formulacidn anterior & este caso
{@=18m, b=4m,c=32m,A,; =2,52m2,
= (},55 m) se obtiene un momento diferido sobre
log apoyes intermedios muy peguefio, En efecto,
su valor médximo (para un valor de f muy grande:
t—> o0 )es M=—1{0,12 MNm, y hasta alcanzarlo
sigue una curva en el tiempo simiiar a l1a de la
figura 6.

Comentarios finales

Se observa, por tanto, que en este caso el efecto
de la retraccidn es despreciable en comparacién
con ¢l de la fluencia debida a las cargas perma-
nentes {peso propio), por ser la retraccidn diferen-
cial engre picza y losa muy baja, ya gue las edades
de sus hormigones no difieren demasiado. Dado
el calendario habitual de construccion de estos
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puentes, el resultado anterior parece ser témica
general en ellos,

Ademds, se constata que los momentos diferi-
dos antes mostrados son del orden de magniiud de
los que se obticnen en ¢l mismo puente para las
cargas muerias (0,04 MN/m = 4 t/m), aunque sus
signos no coinciden. Por otro lade, no difieren
demasiado de los resnlantes al utilizar un proce-
dimiento ajustads de andlisis en un puente muy
simifar (luces de 17, 40 y 15 m y con los mismos
voladizos de 4 m), aunque de canto variable y
construido mediante ta opcidn 2 (5); el hecho de
que aqui sean menores se debe sobre todo al canto
consiante (que repercule sobre todo a iravés del
mayor pesc de la picza central}.

Por otra parte, la fisuracion de las zonas de
“hormigén armado (en especial, en torno a los apo-
vos intermedios, con momentos negativos), asf
como las armaduras existentes en ellas, pueden
tenerse en cuenta modificando la ecuacién dife-
rencial bdsica de la forma antes indicada.

CONCLUSION

El andlisis estructural de {os puentes agui con-
temptados, cuya féonica consiructiva se muestra
muy interesante y prometedora, requiere normal-
mente ¢l uso de procedimientos basados en mode-
fos muy complejos donde intervienen muchas
variables en forma interactiva (3). En tal situa-
¢cién, resulta inferesante la claboracion de alguna
aproximacién anaiitica sencilia, si ello es posible,
para tratar de acotar el problema global implica-
do. Eilo ha orientado fa realizacion del presente
trabajo.

£l citado interés se basa fundamenialmente en
dos razones:

1. Tales aproximaciones proporcionan una
orientacién muy importante sobre la bondad
de resultados de los procedimientos ajusta-
dos que se empleen en la ctapa de compro-
bacién del proyecto y, por tanto, una cierta
referencia objetiva sobre su validez.

2. Siendo en si mismas un modo de andlisis
refativamente sencillo y manejable, se confi-
guran como un dtil de gran interés para la
propia definicidn de la estructura y sus fases
constructivas en las etapas de concepcion y
dimensionamienio dentro del proyecto.

Como es 16gico, las aproximaciones analfticas
tienen necesariamente que simplificar el problema
invelucrado, un tanto complicado, en el que se
combinan, con la retraccidén y la fluencia, factores
tales como las evoluciones longitudinal y trans-
versal, los efectos de las armaduras activas y pasi-
vas, el distinto comportamiento del hormigon de
niezas y losa, [a fisuracidn y olros.

Entre ofras cosas, dicha simplificacion supone

la reduccion del nimero de pardmetros (unifican-
do tos distintos hormigones, agrupando operacio-
nes constructivas, ete.), con lo gque sélo parecen
ajusiarse bien, en general, a casos no muy realis-
tas. No obstante, tomando unos valores adecuados
para los pardmetros (por ejemplo, un hormigdn
intermedio entre el de las piezas y el de la losa),
las mismas pueden ser utilizadas en ¢l proyecto
como base para el dimensionamiento, a modo de
sufas del orden de magnitud.

En cualquier caso, aungue en ellas pueden
tenerse en cuenta las armaduras, tanto activas
como pasivas, y Ia fisuracion en las zonas arma-
das, por razones practicas no convendrd, cn gene-
ral, considerarlas cuando se usen para dimensio-
namiento, dejandolas entonces tal como se han
formulado inicialmente {salvo en situaciones en
que sea clara la gran incidencia de tales factores).

En este trabajo se han estudiado, por separado,
los efectos diferidos de las cargas con cardcier de
permanencia y de la retraccion (en especial, la
diferencial entre losas y pieza), evidentemente, su
efecto conjunto sc obtiene superponiendo los res-
pectivos resultados. Como consecuencia, se ha
establecido una formulacién para ambos casoes,
que admite varianles segin las opeiones construc-
tivas.

Por otra parte, s¢ ha hecho un énfasis especial
en la redistribucidn de esfuerzos que aparece en ¢l
tiempo por fluencia y retraccidn, debida a la doble
evolucidn (longitudinal y transversal) de estos
pueates, Otros resultados diferidos {redistribucién
interna de tensiones, elc.) no han sido reflejados,
pero pueden obtenerse también como resultado de
esle mismo andlisis.

Los cjemplos desarrollados en el trabajo, aun-
gue también se hayan limitado a resultados de la
redistribucién de esfuerzos, dan una idea del
alcance practico de las aproximaciones elaboradas
en ¢l mismo. En general, dada la baja retraccién
diferencial entre losa y pieza, su efecto suele ser
pequeiio cn comparacion con el de las cargas per-
rmanentes.

Los pardmetros que en la practica influyen mds
sobre la redisuibucidn diferida de esfuerzos son,
ademais de ias luces de vanos y su reiacion, el pre-
tensado v fas longitudes de voladizo de las piezas
A. Pero también incide bastante la armadura pasi-
va de la losa, sobre todo en las zonas de momen-
tos negativos donde normalmente es importante,
dada su influencia significativa en el comporia-
miento diferido de las mismas.

Aungue, en fin, los pardmetros gue se muesiran
normalmente como mds interesantes en proyecto
para poder jugar con dichos esfuerzos de manera
conveniente, st etlo fuera preciso, son las citadas
longitudes de voladizo y la armadura pasiva de la
losa {con la gue, ademds, se puede jugar al final,
en obra), ias luces de vanos y el pretensado vie-
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nen ya méas condicionados por otras razones
estructurales y econdémicas.
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RESUMEN

Las estructuras de hormigdn cuya construccidn
supone cambios de esquema estructural experi-
mentan normalmente redistribuciones de esfuer-
zos 4 lo largo del tiempe, por causa de la fluencia
y la retraccion; por otro lado, siempre que se pro-
duce una evolucién en la seccidn se dan también
redistribuciones internas de tensiones. Estos efec-
10s, no despreciables en general, han de conside-
rarse en el andlisis.

La concepcion de un particuiar tipo de puentes
en Espaiia, basado sobre todo en un sistema cons-
tructivo que da lugar a tales evoluciones, requirié
desarrollar un procedimiento ajustado para su
adecuade andlisis en el tiempo. En estos puentes
el tablero estd compuesto en principio por ele-
mentos prefabricados, unos de hormigdn preten-
sado y otros de hormigdn armado, a los que se
une en obra una losa superior de hormigdn arma-
do y se da continuidad longitudinat,

Ello centra el presente trabajo, donde se desa-
rrollan aproximaciones analiticas sencillas, com-
plementarias del anterior, para evaluar dichas
redistribuciones diferidas. Tales aproximaciones,

que en principio sirvieron para contrastar el men-
cionado procedimiento (basado en un modelo un
tanto complejo), tienen de todas formas un interés
por si mismas en la etapa de dimensionamiento
dentro del proyecto.

Las aproximaciones se agrupan en dos amplios
casos ligados a las acciones implicadas en ia
fluencia: acciones de tipo mecdnico (cargas per-
manentes) y acciones geomdéiricas (retraccién).

Por otra parte, los dos casos de estas aproxima-
ciones se aplican a un ejemplo concreto de puente
de tres vanos, obteniendo asi resultados practicos
(en especial, la redistribucidn de esfuerzos en cl
tiempo).

Finaimente, se apuntan diversas conclusiones
sobre el alcance de las mismas, en particular las
relativas a su aplicacion al proyecto del tipo de
puentes estudiado.

SUMMARY

Actual time-dependent analysis can hardly be
avoided in evolving concrete structures, due to the
generally relevant effects of creep and shrinkage.
Changes in structaral configuration, together with
creep and shrinkage, cause delayed compatibility
effects {that, in general, are not negligible) when
passing from one stage to another.

A new technology of bridges has begun t¢ be
used in Spain. These bridges, composed of both
precast prestressed concrete and reinforced con-
crete elements, and a cast-in-place concrete deck
slab, are made continuous iater. Their double evo-
lution, until reaching their final structural configu-
ration, made necessary to develop a general pro-
cedure for the accurate analysis of their delayed
effects.

This work presents analytical approaches for
the time-dependent analysis of concrete structures
with longitudinal and transversal evolution. Such
approaches are complementary of the general pro-
cedure and, at the very beginning, they were
deveioped in order to validate its results. Bug,
besides, they are an interesting tool for the design.

The approaches are divided in two groups, con-
cerning the actions which are involved in creep:
mechanical actions (permanent loads) and geome-
trical actions (shrinkage).

On the other hand, both groups of approaches
are applied to a real three-span bridge for
obtaining practical results (mainly, delayed redis-
tribution of moments). ‘

Finally, conclusions about such approaches are
pointed out, particularly those concerning their
appiication to the design of this type of bridges.
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INTRODUCCION

L.as estructuras de hormigén se encuentran fre-
cuentemente sometidas a cargas alternas, produci-
das por ia naturaleza O por sistemas mecanicos, y
su comportamiento se ve influenciado significati-
vamente por las propiedades del hormigén en
traccién, Estas propiedades controlan la forma-
¢i6én de fisuras que, a su vez, afectan a la rigidez
general de las estructuras de hormigon. Las pro-
piedades del hormigén en traccién, se modifican
bajo la acci6n de cargas alternadas. Con cargas
dindmicas, su influencia es ain mds significativa,
dado que fa durabilidad y la seguridad de las
estructuras pueden ser afectadas.

Aunque se ha reconocido la influencia de las
propiedades en traccidn sobre el comportamiento
general de estructuras de hormigdn, durante
muchos afios, atin no se ha estudiado a fondo el
comportamiento en fatiga del hormigoén en trac-
cién. La mayoria de los estudios sobre el compor-
tamiento en fatiga del hormigdn, han side bajo
cargas de compresion. Hoy en dfa, un nimero cre-
ciente de estructuras, desde carreteras y pavimen-
tos de aeropuertos hasta instalaciones de reactores
nucleares y estructuras marinas, requieren que el
ntimero de fisuras se reduzca al minimo, para ase-
gurar un comportaniento apropiado. Por lo tanto,
el estudio de las propiedades del hormigdn en
traccidn se vuelve cada vez mds importante.

Varias investigaciones se ocuparon del com-
portamiento en fatiga del hormigén en traccion,
bajo cargas de amplitud constante. Estos cstudios
se realizaron en muestras sujetas a tensién axial
(Kolias y Williams, 1978; Cornelissen y Tim-
mers, 1981; Cornelissen, 1984 a, b), tension en
flexion (Crepps, 1922; Hatt, 1924, Williams,

Universidad de fowa, EE.UU.

1943; Raithby, 1974; Hsu, 1981; Klaiber y Lee,
1982) y en compresion diametral (Linger y Gilles-
pie, 1966; Tepfers, 1979, 1982). Como resultado
de estos estudios, la influencia de varios pardme-
tros fue determinada, como por ejemplo, ¢l tipo
de cargas, ¢l tamafio de los agregados, la tension
promedio, contenido de aire y resistencia del hor-
migén (Molinas Vega, 1992; Cornelissen, 1987).
De estas pruebas, fue posible obtener expresiones
para la resistencia del hormigén (curvas S-NJ,
relacionando el nimero total de ciclos necesarios
para producir el fallo de la muestra, el valor méxi-
mo y minimo de las cargas ciclicas y la influencia
de tos factores recién mencionados. Sin embargo,
estos modelos no ofrecen informacién sobre la
propagacidn del datio durante la aplicacidn de car-
gas ciclicas.

Se suele supener que la propagacion del dafio
bajo fatiga y su acumulacion en el hormigdn, se
pueden modelar con la Regla de Miner-Palmgren
{Palmgren, 1924; Miner, 1945). Este modelo
supone que la velocidad de propagacién del dafio
es constante y la acumulacidn es lineal. Ademas,
supone que el fallo del espécimen estd asociado
con un valor unitario del "Numero de Miner”.
Este valor se define como:

M= Xﬁ;
donde:
M = Numero de Miner

N, = Numero de ciclos aplicados para el nivel

de tensidn “i

N, = Namero de ciclos para que falle al nivel

T

de tension "t
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Fig. 1. La Evolucion del Darfio Segin Técnicas Diferentes (Holmen, 1982).

Varios investigadores han realizado trabajos
-experimentales para evaluar la validez de esta
suposicién cuando se aplica al hormigén, tanto en
compresién como en tension. De los resultados
experimentales de Holmen (1982), Cornelissen y
Timmers (1981), Cornelissen (1984 a, b) y Alli-
che y Francois (1987), se puede observar que la
evolucion del dafio bajo fatiga es no-lineal v que
existen tres etapas claramente identificadas. La
Figura [ presenta los resultados obtenidos para la
evolucién del dafio a través de diferentes téenicas
{tal como los presenta Holmen, 1982). Se puede
notar que los resuitados de las tres técnicas dife-
rentes —es decir, la velocidad de pulso, las emisio-
nes acdsticas y la variacién longitudinal de la
deformacién—- muestran la misma forma de evolu-
cidn del dafio por fatiga del hormigén. Ademds,
estos resultados muestran que la evelucién es no-
tincal, lo cual contradice las suposiciones de 1a
Regia Miner-Palmgren.

La Figura 2 muestra una representacion de la

evolucidn del dafio por faliga, en e} hormigon
sujeto a cargas de amplitud constante. Tat como se
menciond anteriormente, y como se puede notar
en la Figura |, csta evolucidn presenta tres etapas,
La primera etapa comprende, aproximadamente,
un 20% de la vida 1itil bajo fatiga, donde el dado
$¢ acumula rdpidamente. Esta ctapa estd asociada
con la propagacién de microfisuras situadas en Ia
interfase entre los agregados y la pasta de cemen-
to. La propagacidn de estas microfisuras es dete-
nida por la resistencia de la pasta de cemento.

En la segunda etapa, la velocidad de propaga-
cién del dafio es casi constante y estd comprendi-
da, aproximadamente, entre el 20% y el 80% de la
vida Gtil bajo fatiga. En esta etapa, las microfisu-
ras se forman y acumulan dentro de la pasta de
cemento, ¥ $u propagacidn es detenida por los
agregados de mayor resistencia y distribuidos al
azar. Finalmente, durante la ditima etapa, las
microfisuras detenidas durante la primera y

Primera Segunda Tercera
Dafic AEtapa Etapa Etapa
1,04
0,0 >
1 Ny N, N

Fig. 2. La Evolucién del Dafio Bajo Cargas de Amplitud Constante.
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segunda ctapas, concurren para formar varias
macrofisuras, gue llevan al fallo del espécimen.
Esta etapa final se caracteriza por una acumula-
cidn rdpida del dafio.

El efecto de difcrentes niveles de tensiones
ciclicas altemadas, fue estudiado por varios inves-
tigadores, tanto bajo cargas de compresion como
de traccién. El trabajo experimental de Holmen
(1982), Tepfer et al. {1977) en compresién; Cor-
nelissen {1984 a) v Cornelissen y Reinhardt
(1984) en traccidn axial, y Hilsdorf y Kesler
(1966) y Oh (1991) en flexién, revelan un efecto
muy claro de la secuencia de cargas en el compor-
tamiento en fatiga del hormigdn. Esto, una vez
mds, contradice la hipotesis de Miner-Palgrem.

Pocos modelos han sido propuestos para expli-
car la propagacién y acumulacién no lineales del
dafio en el hormigén bajo cargas de fatiga. Hol-
men {1982) propuso que el valor del Nimero de
Miner, en et momento de la falla y para cargas al
azar, se deberfa calcular como una funcién del
nivel de tensidn aplicado. Shah (1984) propuso
una funcién dnica de evolucidn del dafio bajo fati-
ga, para ¢l hormigdn, representado por un poline-
mio ciibico; este modelo explica la propagacion
no fineal del dafio, pero supone una acumulacién
lineal del mismo. Otro modelo para la propaga-
¢ién no lineal y_acumulacién lineal del dafio bajo
faliga es el propuesto por Alliche y Francois
{1987}, basado en pruebas en flexidén. Este mode-
lo es capar de reproducir la primera y segunda
etapa de la propagacidn del dafio y supone que la
falla del espécimen se asocia con un valor critico
del dafie, que depende del tipo de hormigdn.
Finalmente, Oh (1991 &, b) presentd un modelo
que explica tanto la propagacidn no lineal como la
acumulacién no lineal del dafio bajo fatiga. Este
medelo supone que la evolucién del dafio es regi-
da por un polinomio cibico, cuyos coeficientes
son una funcidn del nivel de tensidn aplicada. Los
coeficientes para estas funciones se calcularon
basados en ires niveles de tensidn diferentes, pre-
sentados por Holmen (1982),

En este trabajo, presentamos un nuevo maodelo
para el dafio bajo fatiga del hormigdn en traccién,
que explica tanto la propagacién como la acumu-
lacién no lineal. El modelo se basa en conceptos
derivados de la Mecdnica del Dafio (Kachanov,
1958; Lemaitre y Chaboche, [990) y se calibra a
través de resultados experimentales de traccidn
axial {Comelissen vy Timmers, 1981; Cornelissen,
1984 a). La validez del modelo propuesto para
explicar los efectos de secuencia de cargas, se
comprueba comparando los resultados con los
experimentales presentados por Oh (1991).

FORMULACION PARA LA FATIGA, _
BASADA EN LA MECANICA DEL DANO

Como sefialamos anteriormente, la propaga-
cién del dafio en el hormigdn bajo cargas de fatiga

es asociada con el desarrollo y coalescencia de
microfisuras en los diferentes componentes de la
mezcla. Este fenémeno se puede explicar a través
de la teoria de la Mecdnica del Danio (MD)}
{KKachanov, 1958; Robotonov, 1963; Lemaitre y
Chaboche, 1990; Chow y Wei, 1991). El término
Mecinica del Dafio ha sido adoptado para descri-
hir la evolucién de microscdpicas fisuras y vacios,
hasta [a iniciacidén de fisuras macroscépicas
(Jason y Hult, 1977). Los conceptos asociados
con la Mecidnica del Dafio se encuadran dentro del
marco general de la Termodindmica de Procesos
Irreversibles (Lemaitre y Chaboche, 1990; Chabo-
che, 1981).

Dentro del marco de la Mecdnica del Dafio
(MD), el efecto de microvacios y microfisuras
presentes en la muestra, puede ser representado
por el tensor de tensiones efectivas, el cual se
puede escribir, en una forma generalizada, como:

c=M({ID)o
~eff ~

con:
- TT - de
g = [o*x, Oy Oy Ty T tyz] = Tensor de
Tensiones de Cauchy

o = Tensor de Tensiones Efectivas de Cauchy.
~g

M (D) = Tensor de 4° Qrden de los Efectos del
Daiic

Si se supone que las microfisuras y los micro-
vacios estdn distribuidos homogéneamente en el
espécimen, entonces la variable de estado interna
D, que describe la acamuiacion del dafio, se
puede tratar como una cantidad escalar. Es decir,
se supone que el material es isotrdpico, aln cuan-
do ha sufrido dafio. Con esta suposicidn, el tensor
del efecto del dafio se escribe asi:

M D)= g )

deonde;
I = Tensor Unitario de 42 Orden.

La energia eldstica de deformacidn se toma
como el potencial termoeldstico (Chow, 1991).
Segin la hipdiesis de equivalencia de energfa de
deformacion (Sidorof, 1980), la energia eldstica
de deformacidn, para ¢l material dafiado, esta
representado por:

e — e N s e -
Welg, Dy =W {gc)fr'"z gcl'? r =

{4)

g"MDTC'M (D)o

ot —

donde:

(' = Tensor de 42 Orden del Material no
Danado.
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Por lo tanto, las ecuaciones constitutivas para
el material dafiado, se escriben asi:

o We (g, D -
et @D rpyreiMmm) s =
(3)
=C g
con;
Cli=M (T CF M (D) = Tensor Efectivo de

Propiedades Eldsticas.

Ademds, la velocidad de disipacién de la ener-
gia de deformacién producida por el dafio, se
expresa como (Lemaitre y Chaboche, 1990).

1 -1 -
oW 1r9Cy
2D 2~ dh =

()
L (@M i Me et MY g =
29 (8D N ¢ E)D)g

- ! T I T T (-1 ]
=28 (I_DM C'M+M'C I_DM)Q

L ren
V=59 Cur® Q)

Siguiendo los principios de fa Termodinidmica
de los Procesos Irreversibles (Lemaitre y Chabo-
che, 1990), la velocidad del aumento del dafio se
expresa Comao:

0mit:rostrcz%n

Do 0 @)

con:
D = Velocidad de Propagacidn del Dario.
< = Funcidn de Disipacion.

Y = Velocidad de disipacidn de la energia de
deformacién producida por el dafio.

En el caso de dafio bajo fatiga, la velocidad de
propagacién del dafie por ciclo, se define como
(Lemaitre y Chaboche, 1990},

: dD
D e .. 8 9
AN )

Para identificar fa evolucion del daiio, se suele
escoger uno de los dos métodos siguientes
(l.emaitre y Chaboche, 1990): el primer método
consiste en identificar la forma de la funcion de
disipacidn y de ésta se obtiene Ja ecuacion que
gobierna el aumento del dafio, seglin la Ecuacion
(8). El segundo método, un método fenomenold-
gico, consiste en determinar la evolucion del
dafio, basdndose en el andlisis de los resultados
experimentales. El primer método requiere cono-
cimientos mas completos sobre el proceso de
dafio interno y una gran intuicion. El segundo
método se basa en observaciones experimentales
de la evolucién de pardmetros seleccionados del
dafio. Es el segundo método el que se utilizard
para este trabajo.

SELECCION DEL PARAMETRO DEL DANO

Los pardmetros del dafio deben ser selecciona-
dos de tal manera que representen su evolucion

14
120 '
u--—-'—"‘“/‘
100 I — T
" — [ [/

60

\\\T\\

num 3 leval (%ogh

40 1 £612 j0.2-085% 224
2. 6601 jI02-C 1894
36701 jf2-G90H L0
20 Lo 76 L2~ 15t

0 Q1 02 03 04

05 06 07 08 (03 1«

n/N

Fig. 3. Evolucién de la Deformacion Longitudinal Méxima para un Nomero Creciente de Ciclos y Dife-

rentes Rangos de Tensiones (Cornelissen, 1984 b).
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bajo las condiciones impuestas. Las observacio-
nes experimentales (Holmen, 1982; Alliche v
Francois, 1987, Cornelissen y Timmers, 1982;
Cornelissen, 1984 a, b) han sefialado una forma
caracteristica de la evolucién de deformaciones
méximas, que sigue la misma tendencia que la
propagacién del dafio (véase la Figura 1). Por lo
ianto, para el caso de cargas bajo fatiga, es conve-
niente seleccionar la deformacién mdaxima en
traccidn, medida como funcidén del ndmero de
ciclos, como un indicador de la propagacion de
dafio.

Los resultados presentados por Cornelissen
(1984 a, b) y Comelissen y Timmers (1981), de
los ensayos bajo cargas de fatiga en traccidn
uniaxial y amplitud constante, muestran la evolu-
cion de ta deformacidn unitaria mdxima en trac-
cién, como una funcién del ndmero de ciclos nor-
malizados, con respecto al némero de ciclos en el
momento de fallo del espécimen. Estos resultados
fueron recogidos para diferentes rangos de tensio-
nes. Una representacién gréfica tipica se presenta
en la Figura 3 {Cornelissen, [984 b).

1as diferentes.curvas de la Figura 3, represen-
tan la evolucién de la deformacién mixima en
traccidn, para diferentes rangos de tensiones. Para
esta figura en particular, fa tension maxima es de
30%, 85% y 90% de la resistencia a traccidn, y a
tensién minima de 20% de la resistencia a trac-
cion. El eje horizontal representa la vida dtil en
fatiga, expresado en términos del mimero norma-
lizado de ciclos para llegar a la rotura. La norma-
lizacidn se efectia utilizando el ndmero total de
ciclos hata llegar a la rotura N, también indicado
en la Figura 3.

Para este trabajo, el pardmetro de dafto bajo
fatiga es seleccionado como una transformacion
lineal de la evolucién de deformaciones unitarias
maximas en lraccion, con un ndmero creciente de
cicios de aplicacidn de carga. Se¢ supone que ef

Primera
£ A Etapa

Segunda
Etapa

aurnenio en la deformacién méaxima se debe tan
sOle a la acumulacion y propagacidn de microva-
cios y microfisuras dentro del espécimen. La
transformacién lineal que define la acumulacidn
del dafio se aplica a cada uno de los resultados
experimentales y estd definida por:

£ —E
Nt 0
Di_& €

ult — %o

(10)

donde:
D, = Datio para un valor dado de N/Np.

g = Valor mdximo de Ia deformacion en trac-
cién, para un valor dado de N/N,,

€, = Valor maximo de la deformacion en trac-
cién, para el primer ciclo de carga,

£, = Yalor mdximo de Ja deformacion en trac-
cién, para el dltimo ciclo de carga, esto es, para
N/N = L0

FUNCION DE LA EVOLUCION DEL DANO
BAJO FATIGA

Una funcién para la evolucién del dafio, debe
incorporar los resultados experimentales; es decir,
la funcidn propuesta debe representar la evolucion
y acumulacién no lineales del dafio. En una forma
general, esta funcidn se puede escribir asi:

D=f (D‘ Gm‘é.\. Gml’n‘ N} (1 2)
con:

D = Valor del coeficiente del dario.

Froge = Tension ciclica maxima.

G = Tensién ciclica minima.

N = Nimero de ciclos aplicados.

Tercera
Etapa

1 Ny

Fig. 4. Evolucion del Dafio en el Hormigon, bajo Carga Ciclica.
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La forma de la Ecuacion (11) debe representar
la evolucidn del parametro del dafio, como una
funcidén de la vida atil en fatiga. Como se observa
en los resultados experimentales, la evolucion del
dafio tiene una forma caracterfstica, tal como se
observa en la Figura 4. La forma de esta curva es
parecida a la curva sigmoidea que se encuentra en
ta propagacion de fisuras bajo carga ciclica, en
metales. Para estos casos, la curva sigmoidea
representa la relacidn entre la velocidad de
aumento del tamafio de la fisura, como funcién de
la variacion del factor de intensidad de tensidn
(Broek, 1982),

Para modelar la acumulacion del dafio no lineal,
la Ecuacién (11) no debe permitir una separacion
de las variables D, ¢_ .y o .. El requisito
impuesto a la Ecuacidn (11) implica que se define
una curva distintiva para la evolucion del dafio,
para cada par de O, ¥ O Una justificacidn
malemdtica de este requisito se presenta en el ira-
bajo realizado por Oslergren y Krempl (1979).

UN MODELO PARA LA EVOLUCION DEL.:
DANO BAJO FATIGA, EN HORMIGON
BAJO CARGAS DE AMPLITUD
CONSTANTE

Para cumplir con los requisitos airiba mencio-
nados, se evaluaron ias expresiones para las fun-
ciones del dafio, en puntos discretos de la vida itil
en fatiga. El eje normalizado de la vida dtil en
fatiga, fue dividido en 14 puntos, entre 0,00 y
1,00. Los punlos seleccionados tuvieron una sepa-
racién menor en las zonas inicial y terminal de la
viga dtil en fatiga. Esta divisién de la vida 1til
normalizada, se hizo para minimizar el error en ¢}
modelado y para introducir, de una manera indi-
recta, la condicion de no-separacién de las varia-
bles D, o O ¥ N/Ng (Ostergren y Krempl,
1979).

Para cada uno de los valores elegidos se desa-
rrollé un modelo de regresidn lineal, entre el nivel
de dafto (D) y los valores mdximos y minimos de
las tensiones alternantes. Se probaron varias com-
binaciones de las variables citadas, siendo selec-
cionada fa mds apropiada. Se decidié utilizar la
misma forma de la ecuacién en cada uno de los
valores discretos de N/N, para simplificar su
implementacién. Esta decisién implica que la
forma de la ecuacién no es la mds apropiada para
algunos valores de N/Np, pero es la forma que
mejor se adecua al comporiamiento general. La
seleccion de la forma final de la ecuacidn se basd
en requisitos impuestos por el método de los
Minimos Cuadrados y siguiendo los criterios para
elegir el mejor modeto (Myers, 1990},

max?

La expresién general que describe el dafio
como funcidn de las tensiones mdxima y minima
es:

D=q, 06 2+ 0, . O

rmdx rmin + 0 (Gr max crrmiﬂ )

(i2)

T max

con:
D = Dafig para un valor dado de N/NF,
O, i ™ Tension mdxima relativa, aplicada al
espécimen
Gméx
= —f“‘—‘> 0,0
1
T & Tension minima relativa, aplicada al
espécimen
= i‘mﬁ > 0.0
f{
T = Valor mdximo de la lensién aplicada,
win = Valor minimo de la tension aplicada,
f, = Resislencia a traccidn del hormigon.

Los coeficientes @, o, y @, para diferentes pun-
tos sobre &] eje de vida €til en fatiga, se presentan
en la Tabla 1. Las Figuras 5 a 7 comparan [os
valores calculados por el modele y los datos expe-
rimentales. Se puede observar ¢laramente que
existe un buen acuerde entre os resultados expe-
rimentales y los valores calculados, lo cual indica
que ¢l modelo se adapta apropiadamente a los
resultados experimentales.

TABLA 1

Valores de los Coeficientes que Definen Ia
TFFuncion de Evolucion dei Daio

N, = N/N, o, o o,
0,025 0,182 0,110 0.085
0,050 0,371 0,084 0,020
0,100 0,191 0,280 0,225
0,150 -0,028 0,631 0,437
0,200 ~{,053 0,698 0,479
0,300 0,161 0,891 0,627
0,400 -£,525 1,260 0,973
0,500 0,694 1,500 170
0,600 -,606 1,490 1,200
0,700 —).680 1,550 1,260
0,300 -0,762 1,690 1,380
,.850 ~0,756 1,690 1,410
0,950 0,810 1,770 1,590
0,973 —1,080 2,120 1,900
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Fig. 5. Valores Experimentales y Calculados,
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CONVALIDACION DEL MODELO
PROPUESTO PARA EL CASO DE CARGAS
DE AMPLITUD VARIABLE

Para convalidar el modelo propuesto, se utiliza-
ron los resultados experimentales presentados por
Oh (1991a). Esta serie de experimentos consistid
en vigas de hormigdn, sujetas a cargas de faliga
por flexidn, bajo cuatro programas de cargas dife-
rentes. La seccidn transversal de los especimenes
fue de 100 mun por 100 mm y el largo total fue de
500 mm. El tamafio maximo del agregado fue de
20 mm. La desviacidn estandard de la resistencia
a compresion y mddule de rotura fueron de 1,2

[ TETTU PERES PEVRE FUSTT FRUVY FURSS FEVET PRI SUSTY FESPTL
3 —a—D202
08 Jof — 8 -D204 VA
1 | . .s.D261 Tk
"é """" s Calculado / i ,’:
06 3 T o T SO0
g ,(?:%»u’”’ 3
E o /‘ E
04 2
R <4 F
02 3 g
1

0 0.2 04 06 08
o NI'NF

Fig. 7. Valores Experimentales y Calculados,
para Curvas de Evolucion del Dafio en Fatiga,
G,y = 085 y &, = 0,40,
N/mm? y 0,21 N/mm?, respectivamente. Luego
del desencofrado, todos los especfmenes sc cura-
ron bajo agua durante un perfodo de alrededor de
50 dias. Las muestras fueron retiradas del agua 24
horas antes de someterias a cargas de fatiga (Oh,

1991a).

En base a 40 cspecimenes sujetos a cargas de
amplitud constantes, se obtuvo una relacidn entre
las cargas aplicadas y el nimero de ciclos hasta
llegar al fallo {Oh, 1991b). Las cargas de ampli-
tud constante sc tomaron con valores de 65%,
75% v 85% de la resistencia a la flexidn. La ten-
sion minima aplicada se mantuvo constante e
igual a cero. La expresién que relaciona las ten-
siones méximas relativas aplicadas y el nidmero de
ciclos para ilegar a la rotura es:

T
0, =~ = 1,132 - 0,0873 log,y (N)  (13)

1

N = Nimero de ciclos aplicados de la carga
alternada.

Con esta relacion, ¢l nimero de ciclos necesa-
rios para alcanzar Ia rotura para las tensiones apli-
cadas, iguales a 65%, 75% vy 85% de la resistencia
a la flexion, resultan: :

¢ = {065

T

o, =85

N 1.699

fail 332.040

Los cuatro casos de carga diferentes utilizados
para estudiar el efecto de blogues de cargas
secuenciales de amplitud constante, pueden ser
observados en la Figura 8. En iodos los casos, la
tension minima aplicada fue cero. Los primeros
dos casos consistieron en cargas de amplitud
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r A Caso A
0.85
0.75
I
1.00
%A Caso C
0.85

0.75
065

0,10 020 1.00

Y% A Caso B
0.85
0.75
N/ Ng
i E
0.20 1.00
a. Caso D
0.85
0.75
0.65
N/ Ny
i | i
010 020 1.00

ng_ 8. Diferentes Programas de Cargas Alternadas: a} Carga en Dos Blogues de Intensidad Creciente;
b} Carga en Dos Bloques de Intensidad Decreciente; ¢} Carga en Tres Bloques de Intensidad Crecien-
te, y d) Carga en Tres Blogues de Intensidad Decreciente.

constante, en dos blogues, con las tensiones de
flexién médximas iguales a 75% y 85% de Ia resis-
tencia a la traccion en flexién. En ¢l Caso A, las
cargas se aplicaron en orden de magnitud crecien-
te. Primeramente, se aplicé una tension en flexién
igual a 75% de 1a resistencia a la traccion, hasta
que e] nimero de ciclos legara al 20% de la vida
util por fatiga, bajo una amplitud constante (es
decir, 4.750 ciclos}. A continuacién, la tensién
méxima fue aumentada a 85% de la resistencia a
la traccion en flexion y se continud hasta la rotura
del espécimen. En ¢l Caso B, la secuencia de
carga se hizo al revés. Por lo tanto, una tensién en
flexién médxima igual & 85% de la resistencia a la
traccion en flexion, fue aplicada, primeramente,
hasta que el nimero de ciclos llegara a 20% de la
vida atil por fatiga bajo cargas de amplitud cons-
tante (es decir, 340 ciclos). Entonces se redujo la
carga aplicada de manera que la tensidn mdxima
en flexién fuera 75% de la resistencia a la traccién
en flexion y se continud hasta la rotura del espéci-
men.

Los Casos de carga C y D consisten en secuen-
cias de carga de tres blogues, con tensiones maxi-
mas en flexion entre 65% y 85% de la resistencia a
la traccién en flexion. En el Caso C, las cargas
variables se aplicaron en orden creciente, empe-
zando con la tensién méaxima igual a 65% de la
resistencia a la traccion y aplicada durante un
nimero de ciclos igual a 10% de la vida Gtil por
fatiga (es decir, 33.204 ciclog). A continuacidn, la
tensién maxima se aumentd a 75% de la resisten-
cia a la traccién en flexién y fue aplicada hasta
cbtener 10% de la vida ttil por fatiga (es decir,
2.375 ciclos). Luege, la tensién maxima se

aumentd a 85% de la resistencia a la traccidn y se
aplicé hasta llegar a Ia rotura. En el Caso D, el
orden de la aplicacién de las cargas fue invertido;
es decir, primero se aplicé una tensién relativa
méxima de 85% durante 10% de la vida itil por
fatiga, seguido por una tensién relativa maxima
de 75% que se aplico durante otro 10% de la vida
util por fatiga bajo cargas de amplitud constante.
Finalmente, se redujo Ia tensidon méaxima a 65% de
la resistencia a la traccion en flexidn y la carga
ciclica fue aplicada hasta la rotura del espécimen.
Un grupo de 12 vigas fue utilizado para cada

condicién de carga y los valores promedios del
Nimero de Miner, para cada caso, resultd ser:

Caso A CasoB | CasoC | Caso D

Namero

de Miner 1,33 0,76 2,01 0,96

Estos resultados demuestran que los valores
promedios de la suma de Miner son diferentes de
la unidad y el orden de aplicacién de la carga
tiene un efecto significativo sobre la vida dtil en
fatiga. Se puede observar que, al aumentar paula-
tinamente la magnitud de las cargas de fatiga, el
valor de la suma es mayor a uno (Casos Ay C), ¥
¢s$ menor que uno cuando se disminuyen paulati-
namenie las cargas de fatiga.

Para convalidar el modelo de acumulacién de
daiio propuesto en este trabajo, s¢ generan las tres
curvas de evolucidn del dafio correspondientes a
tensiones méximas de 65%, 75% y 85% de la
resistencia a traccién. En la Figura 9 se observan
las funciones de evolucién del dafio, para tensio-
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Fig. 10. Curvas Calculadas de Evolucion del
Dafdo, para o, = 0,65; 0,75 y 0,85, correspon-
dientes a los Casos C yD

nes méaximas iguales a 73% y 85% de la resisten-
cia a traccion, que fueron aplicadas a los Casos A
y B. La Figura 10 representa las curvas de evolu-
cién del daiio para los Casos Cy D.

En el Caso A, y refiriéndonos a la Figura 9, el
dafio sc propaga desde el origen siguiendo la
curva correspondiente a ¢, = 0,75, hasta consumir
¢l 20% de la vida (til en fatiga. A continuacion, la
carga aumenta y ahora el dafio se propaga si-
guiendo la curva que corresponde a ¢, = 0,85, El
cambio de una curva a la otra debe ocurrir a un
nivel de dafio constante. Por lo tanto, es posible
evaluar la vida dtil en fatiga, restante. Se puede
evaluar el valor del Namero de Miner siguiendo
el procedimiento arriba descrito; para este caso:

M, =020+ (100-008) =112  (14)

En el Caso B, el dafio se propaga inicialmente
a lo largo de la curva que corresponde a ¢ = 0,85,
hasta consumir el 20% de la vida dtil en fatiga.
Luego, la tensidn maxima se disminuye a 75% de
la resistencia y el dafic debe propagarse a través
de la curva que corresponde a ¢, = 0,75, El valor
del Niimero de Miner en esie caso es.

M, =020 + (1,00 034)=086 (15

Los valores del Ndmero de Miner para ios

casos C y D se pueden evaluar con la ayuda de 1a
Figura 10, siguiendo el mismo procedimiento des-
crito arriba. Para estos casos, enconiramos:

M. = 0,10 + 0,10 + (1,00 - 0,06) = 1,14 (16)
M, =0,10+ 0,10 + (1,00 - 0,36) = 0,84 (17)

Los valores del Niimero de Miner dados por las
Ecuaciones (14) a (17) son consistentes con los
valores promedios de los resultados experimenta-
les presentados por Oh (1991a). Esto implica que
el modelo propuesto aqui puede tomar en cuenta
la no-linealidad, tanto en Ja propagacién como en
la acumulacién del dafio en el hormigén.

UTILIZACION DEL MODELO

El modelo presentado en este trabajo ha sido
utilizado en un modelo de Pavimentos Rigidos,
empleando el Método de los Elementos Finitos
(Molinas Vega y otros, 1991; Molinas Vega,
1992). Para ello, el modelo de elementos finitos
considera que el modelo uniaxial presentado aqui
es vilido para la tensién principal de traccién
obtenida en cada uno de los puntes de integracion.
El modelo de elementos finitos ofrece asi una
herramienta computacional para el andlisis para-
métrico de pavimentos rigidos sometidos a cargas
de vehiculos pesados, donde el agrietamiento
inducido por las mismas produce cargas de natu-
raleza ciclica y de amplitud no constante.

Por otra parte, el modelo puede ser ufilizado en
el andlisis de vigas de hormigdn sometidas a car-
gas dindgmicas, como ¢n ¢l caso de puentes, y para
otras estructuras donde la naturaleza ciclica de las
cargas induzca tensiones de traccion en la estruc-
tura.

CONCLUSIONES

El propdsito de este estudio ha sido el desarro-
llar una herramienta mejorada para el andlisis del
dafio bajo fatiga en estructuras de hormigén suje-
tas a cargas de traccidn. Se han utilizado concep-
tos de la Mecdnica de] Daflo para poder establecer
una expresién para la acumultacién del dafio en
fatiga. Este marco tedrico fue utilizado para desa-
rroHar un modelo fenomenolégice de acumula-
cién del dafio en fatiga, basado en observaciones
experimentales.

El modelo propuesto fue verificado con resul-
tados presentados para la acumulacidn del dafio
bajo cargas de fatiga de amplitud no constanie,
con resultadoes satisfactorios. Se demuestra que el
maodelo no sélo es capaz de reproducir las tenden-
cias asociadas con fa secuencia de cargas aplica-
das, sino también el nimero promedio de ciclos
para llegar al momento del fallo.

La Mecdnica del Dafio ofrece un marco apro-
piado para modelar la propagacién y acumulacion
del dafio por fatiga en el hormigén. En el modelo
desarrollado en el presente trabajo se ha utilizado
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un pardmetro del dafio escalar. Esta eleccion ha
probado ser vdlida para reproducir los resultados
disponibles y la naturaleza axial del problema
modelado. Sin embargo, se sugiere mds investiga-
cién en la seleccidn de otro pardmetro del dafo,
posiblemente de naturaleza tenscrial, para mode-
lar con mds precision la unidireccionalidad del
problema y para incluir otros tipos de situaciones
de carga.

BIBLIOGRAFIA

Alliche, A. and Francois D. (1987): Fatigue
Damage of Concrete. Fracture of Concrete and
Rock: SEM-RILEM International Conference.
Houston, TX, USA. Ed.: Shah, S.P. and Swartz,
5.E. Springer-Verlag, pp. 88-95.

Broek, D. (1982): Elementary Engincering
Fracture Mechanics. Martinus Nijhoff Publishers.
The Hague.

Chaboche, J.L., (1981): Continnous Damage
Mechanics - A Tool o Describe Phenomena Befo-
re Crack Initiation. Nuclear Engineering and
Design. Vol.: 64 (2), pp.: 233-247.

Chow, C.L. and Wei, Y. (1991): A Model of

Continuum Damage Mechanics for Fatigue Failu-
re. International Journal of Fracture. Vol.: 50 (3),
pp- 301-316.

Comelissen, H.AW. (1984a): Fatigue Failure
of Concrete in Tension. Heron. Delft, The Nether-
lands.

Cornelissen, HLAW. (1984b): Consiant-Ampli-
tude Tests on Plain Concrete in Uniaxial Tension
and Tension-Compression. Technical Report No
5-84-1. Stevin Laboratary, Delft University of
Technology, Delft, The Netherlands.

Cornelissen, H.A.W. and Reinhardt, H'W.
(1984): Uniaxial Tensile Fatigue Failure of Con-
crete Under Constant-Amplitude and Programme
Loading. Magazine of Concrete Research, Vol
36 (129), pp.: 216-226.

Comelissen, H.A.W, and Timmers, G. (1981}
Fatigue of Plain Concrete in Unlaxial Tension
and in Alternating Tension-Compression. Techni-
cal Report N® 5-81-7.Stevin Laboratory, Delft
University of Technology, Delft, The Nether-
lands.

Crepps, R.B. (1922): Fuatigue of Mortar. Pro-
ceedings of the ASTM. Vol.: 23 (2), pp. 123-143.

Hatt, W.K. (1924): Fatigue of Concrete. Pro-
ceedings of the Highway Research Beard. Vol.:
{4), pp.: 342-367.

Hilsdorf, H.K. and Kesler, C.E. (1966): Fati-
gue Strength of Concrete Under Varying Flexural
Stresses. Journal of the American Concrete Insti-
tute. Vol.: 63 (October), pp.: 1059-1075,

Holmen, F.O. (1982): Fatigue of Concrete by
Constant and Variable Amplitude Loading. Fati-
gue of Concrete Structures, SP-75. Detroit,
Michigan. Ed.: American Concrete Institute, pp.:
11-45.

Hsu, T.T.C. (1981): Fatigue of Plain Concrete.
Journal of the ACL Vol.: 78 {4), pp.: 292-305.

Janson, J. and Hult, 1. (1977): Fracture Mecha-
nics and Damage Mechanics a Combined Ap-
proach. Journal de Mécanique Appliguée. Vol.: 1
(1), pp.: 69-84.

Kachanov, M.L. (1938): Time of the Rupture
Process Under Creep Conditions. Tech. Nauk.
Izvestia Akad, Naud SSR (in Russian).

Klaiber, F.W, and Lee, D.-Y. (1982): The
Effects of Air Content, Water-Cement Ratio and
Aggregate Type on the Flexural Fatigue Strength
of Plain Concrete. Fatigue of Concrete Structu-
res, §P-75. Ed.: American Concrete Institute.
American Concrete Instituie, pp.: 45-68.

Kolias. S. and Williams, R.I.T. ([978):
Cement-Bound Road Materials: Strength and
Elastic Properties measured in the Laboratory.
TRRL Report No. 344,

Lemaitre, J. and Chaboche, J.-L.. (1990):
Mechanics of Solid Marerials. Cambridge Press
University, Cambridge., UK.

Linger, D.A. and Gillespie, H.A. (1966): A
Study of the Mechanism of Concrete Fatigue and
Fracture. Highway Research Board News. Vol.:
22(2).

Miner, M. (1945). Cumulative Damage in Fati-
gue. Journal of the Applied Mechanics, Transac-
tions of the ASME. Vol.: 67 (9), pp.: A159-A164.

Molinas Vega, J.P.1. (1992): Non Linear Fari-
gue Damage Accumulation for Concrete in
Tension and its Application to Concrete Pavement
Systems, Tesis presentada come requisito para la
obtencidn del doctorado en Ingenierfa Civil (Ph.
D.), The University of Towa, Iowa, USA.

Molinas Vega, J.P.1. Bhatti, M.A. y Stoner,
W, (1991} Non-Linear Response of Rigid Pave-
ments under Heavy Vehicle Loadings, Conven-
cidn del ACT {American Concrete Institute}, Bos-
ton, EE.UU,

Myers, R.H. (1990): Classical and Modern
Regression with Applications, Second Edilion,
The Duxbury Advanced Series in Statistics and
Decision Sciences, PWS-Kent Publishing Co.,
Boston, MA; pp. 488.

Oh, B.H. (1991a): Cumulative Damage Theory
of Concrete Under Variable-Amplitude Fatigue
Loadings. ACI Material Journal. Vol.: 88 (1), pp.:
41-48.

Oh, B.H. (1991b): Fatigue-Life Distributions
of Concrere for Various Stress Levels. ACI Mate-

60

HCRMIGON Y ACERC N” 183 - 1984




rials Journal. Vol.: 88 (2), pp.: 122-128.

Ostergren, W.J. and Krempl, E. (1979): A
Uniaxial Damage Accumulation Law for Time-
Varying Loading Including Creep-Fatigue Inte-
raction. Transactions of the American Society of
Mechanical Engineering (ASME). Vol.: 101 (1),
pp.: 1189-124.

Palmgren, A.G. (1924): Die Lebensdaver von
Kugellargern (The Durability of Ball Bearing).
VDI-Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieu-
re. Vol.: 68 (14), pp.: 339-341.

Raithby, K.D. (1974): Some Flexural Fatigue
Properties of Concrete-Effects of Age and Me-
thods of Curing. Presented at fhe First Australian
Conference on Engineering Materials, University
of New South Wales.

Shah, S.P. (1984): Predictions of Cumulative
Damage for Concrete and Reinforced Concrete.
Materials and Structures, RILEM. Vol.: 17 {97),
pp.: 65-68.

Sidoroff, F. (1981): Description of Anisotropic
Damage Application to Elasticity. Physical Non-
Linearities in Structural Analysis - IUTAM, Ed.:
Hult, . and Lemattre, J. Springer-Verlag, New
York, N.Y., USA, pp.: 237-244,

Tepfers, R. (]979): Tensile Farigue Strength of
Piain Concrete. Journal of the American Concrete
Tnstitute {ACDH. Vol.: 76 {8), pp.: 919-933.

Tepfers, R. (1982): Farigue of Plain Concrete
Subjected to Sivess Reversals. Fatigue of Concre-
te Structures, SP-75. Detroit, Michigan. Ed.:
American Concrete Institute, pp.: 195-2135.

Tepfers, R., Fridén, C. and Georgsson, L.
(1977 A Study of the Applicability o the Fatigue
of Concrete of the Palmgren-Miner Partial
Damage Hypothesis. Magazine of Concrete Re-
search. Vol.: 29 {100), pp.: 124-130.

Williams, H.A. (1943): Fatigue Tests of Light-
welight Aggregate Concrete Beams. Vol 39 (5),
pp.: 234-258.

RESUMEN

Aungue el hormigén se utiliza principalmente

por sus propiedades bajo carga de compresion, sc
requiere un conocimienlo sobre su comportamien-
to en lraccidn, para situaciones en las cuales las
fisuras, y el cambio inducido por ellas en la rigi-
dez. son criticas para el servicio y la duracidn qlti-
ma de 1a estructura. Un aspecto importante del
comportamiento del hormigdn en traccion es su
rendimiento bajo carga ciclica. La mayoria de ios
estudios anteriores sobre el comportamiento del
hormigdn bajo carga ciclica de traccidn, se han
concentrado en el caso de cargas de amplitud
conslante. Sin embargo, en los tiltimos afos, el
efecto de cargas de amplitud variable también se
ha destacado, Este trabajo desarrolla un modelo
pata la acumulacidn del dafio por fatiga, en el hor-
migdn sujeto a cargas ciclicas, no constantes, de
traccidn. El modelo se hasa en los conceptos de la
Mecanica del Dafio y explica la propagacién y la
acumulacidn no lineales del dafio. Se realiza una
calibracion del modelo utilizando datos experi-
mentales existentes, y su validez se comprueba a
través de una comparacion con resultados publi-
cados recientemente. Se hace referencia al uso del
modelo en el andlisis de pavimentos rigidos.

SUMMARY

Although concrete is mostly used because of
its properties under compressive loading, a know-
ledge of its tensile behavior is necessary in situa-
tions in which cracking, and the induced change
in stiffness, are critical for the service and ultima-
te life of the structure. One important aspect of
the tensile behavior of concrete is its perfermance
under cyclic loading. The majority of past studies
on the tensile fatigue performance of concrete
have focused on the behavior under constanl
amplitude loads. However, in recent years, the
effect of variable amplitude loading has also been
emphasized. In this work a model is developed for
fatigue damage accumulation for concrete subjec-
ted to non-constant tensile cyclic foads. The
model is based on concepts of Continuum Dama-
ge Mechanics and is able to account for the nonli-
near propagation and accumulation of damage.
Calibration of the mode! is done using existing
experimental data, and its validity is checked
against recently published tests. Indications on the
use of the model for concrete pavement analysis
are also given.

HORMIGON ¥ ACERQ ¥° 193 - 1994

61



NUEVA PUBLICACION
MANUAL HP.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la seric de Manuales
que esta Asociacion Téenica Espaiiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idéncas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
¥ su buen comportamiento a lo fargo de su
vida de servicio, se ha editado ahora ¢l
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de fa conservacién de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccion, 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-
10, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacién permite también
evitar la progresion de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacidn
de la obra.

Pero no es esto séto. Ocurre, ademds,
que la conservacion, tomada en su mis
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para cl proyecto, la construc-
cioén y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

Por todo ello, v a falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendacioncs
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
véandose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pafs en relacion con este proble-
ma que en la actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como o
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacién de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio,

Por otra parte, se 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 puenies.

Es evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
como a una operacion mds de la conserva-
cion. Y también lo es que la utilizacidn del
pretensado en esfos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
maiteriales.

El precio de este Manual, de 166 pégi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la A.T.E.P. sc les concede
un sensible descuento y podran adquirir
cuantos ejemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
¢l extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacidon Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
s6lo podran ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompaiiadas, 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 el niimero
1560/271, en ia sucursal de Potosi, calle
Bolivia n¥ 11, 28016 Madrid, del Banco.
Espafiol de Crédito.
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L INTRODUCCION

En el presente articulo se exponen los resulta-
dos obtenidos en el andlisis de la interaccidn dind-
mica vehiculo-estructura en puentes de carretera y
de ferrocarril. El articulo se estruciura en tres blo-
ques bdsicos, en los que se describe el modelo
numérico utilizado, los principales resultados
obtenidos v un estudio paramétrico que afecta a
tas variables bdsicas del probiema.

El objetivo final del trabajo es la evaluacion de
la importancia relativa de cada una de las varia-
bles bdsicas del problema, la simulacién numérica
de procesos dindmicos de carga y, a través de las
sucesivas historias analizadas, 1a estimacién de
pardmetros cldsicos de disefio, como puede ser el
coeficiente de impacto.

1. PESCRIPCION DEL MODELO

En el proceso de modelizacion, s¢ pueden dis-
tinguir cuatro bloques fundamentales. Los tres
primeros corresponden a la formulacién de los
modelos relativos al puente, vehiculo e irregulari-
dades de la via. En el cuarto bloque se integran las
ecuaciones resultantes del ensamblaje del conjun-
1o, correspondientes a los tres bloques anteriores.

A continuacidn se presenian, por separado,
cada uno de los bloques comentados, con €l fin de
mostrar detalladamente todas las caracteristicas
del modelo..

I1. 1 Modelizacion del puente

En este estudio se ha simulade ¢l puente
mediante una viga simplemente apoyada, de sec-
cién constante. La viga estd definida por sus
caracteristicas a flexién, debido a que sdélo se
estudia su movimiento vertical, prescindiendo de
jos esfuerzos axiles inducidos por el frenado o
arranque de los vehiculos; lo cual es representati-
vo de los casos reales que se tratan de estudtar.

La deformada del puente se aproxima mediante
una base de funciones de forma

y(x,t)z_:E; A (DS, (x) @2.1)

que incluye, tanto las gue representan los movi-
mientos de séhido rigido del puente, como aque-
llas funciones que aproximan los modos de vibra-
cién del mismo. La utilizacidn de este tipo de
base proporciona aproximaciones razonables,
como se desprende de los estudios realizados en
(1) v (2), asi como en (3} sobre puentes de ferro-
carril.

Las funciones de forma correspondientes a la
traslacién y giro come séiido rigido, se introducen
con objeto de tener en cuenta el comportamiento
de los apoyos del puente a base de neoprenos, los
cuales han sido simulados mediante un muelle y
un amortiguador, equivalentes.

La aplicacién del Principio de los Trabajos Vis-
tuales, utitizando como funciones de ponderacion
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las mismas que en la aproximacion de la deforma-
da del puente, y tras imponer las condiciones de
contorng naturales de momento nulo en los extre-
mos, conduce a:

L
[ 87 (x) Ely"(x ) dx+[S{X)ET y"(x,t] =
¢

Il
= [ 8 (x)g(x.0)dx (2.2)
0

dénde g{x,t) representa las fuerzas actuantes sobre
el sistema

qix.0) = plxg) = Mi(xt) — Cy(xt) (2.3)

en donde p(x,) son las fuerzas exteriores y los
ofros términos son, respeclivamente, las fuerzas
de inercia y amorliguamiento, que incluyen ¢}
efecto propio del puente (Cp) y de los neoprenos
{Cnj}.

Con elio, finalmente se obticne:
1. ) L
[ S Ely” (x0)dx + [Sx) EIy™{(x.t N
0
L
+ 1 8 LoMycndx +
¢
L -
+] S0 [C,(x8;) + C fx.S) 1y (x.) =
0
1
= S (x)p(x0dx (24)
0

El acoplamiento con ¢l vehiculo aparece a tra-
vés del término p(x,f), que representa el sistema
de cargas exteriores.

I1.2 Modelizacion del vehiculo

El vehiculo que recorre el puente se representa
como un sistema de masas interconectadas entre
si y con el terreno o el puente, mediante muelles y
amortiguadores, como puede apreciarse en el
ejemplo de la figura 1. Dichas masas son reparti-
das, y se asocian a un nodo coincidente con su
centro de gravedad, al que se asignan dos grados
de libertad, uno de traslacién vertical y otro de
giro.

La ventaja fundamental que supone este tipo de
modelizacién, ademds de su gran flexibilidad y
adaptacidn a Jas tendencias actuales (O.R.E. Kula-
kowsky, etc.), es que la carga que recibe ¢l puente
es realmente la superposicidn de la carga estitica
y de la carga dindmica implicitas del vehiculo.

Las ecuaciones de equilibrio de fuerzas vertica-
les y momentos, para cada una de las masas, pro-
pOFCioNan:

mly, g =md, i, +k§__$] C, -z, +d, O, —y(xi)]-
S EC, (G d O, ) +
k=l
M ) )
+A_._2! Kplzg+d, ©p—ylxt) ]~
- I Ky (70 + &0 2)
k=1
3 M .
k& L o
0= my F @k + k%](,kd’k i":k + dk (_)k _ }("’lf) ]
Hi . - R
- AE} Cppdy (2, + d, Oy~ L)+

"
+k§i Kpdifzy +d, O~ y(x0) |-

S K, d, (ptd,@-2) (25
ke=1

Distancia inicial

Figura 1.
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en donde my y L, son 1a masa por unidad de longi-
tud y la longitud de fa masa asociada al nodo k, C,
y K, los amortiguadores y muelles conectados a la
masa k, y C, y K, los amortiguadores y muelles
conectados entre las masas & y £. Asi mismo, d, y
d, son las distancias desde el punto de conexion
del muelle o det amortiguador, al nedo asociado
ala masa € 0 a la masa k, respectivamente.

I1.3 Modelizacién de la irregularidad

Parece intuitivo que el efecto de las diferentes
irreguiaridades de la calzada puedan crear ciertas
vibraciones en el vehiculo y que estas vibraciones
puedan influir, en cierta manera, sobre el mismo o
sobre el puente. Por ello, se modelizan las irregu-
laridades de la calzada por la que circula el ve-
hiculo, con objeto de estudiar su influencia y
poder realizar estudios cuantitativos sobre su
influencia en la interaccidn vehiculo-puente.

La modelizacion de las irregularidades se reali-
za de tres maneras diferentes:

» Escaldn: Se utiliza para simular asentamien-
tos del terreno, los cuales implican un brusco
descenso de tas ruedas del vehiculo.

* Rampa: Se establece para poder simular
deficiencias de mayor longitud en la via.

« Rugosidad: Se simula mediante una serie de
esfuerzos aleatorios sobre los muelles y amor-
tiguadores conectados al terreno. Estos
esfuerzos son los equivalentes a la imposicion
real de desplazamientos sobre estos mismos
elemenlos, los cuales se toman de ung funcién
aleatoria que estd acotada entre dos valores
estimados oportunos, que son funcidn del tipo
de terreno que se desea simular,

E1.4 Resolucion del sistema

Como se indicd anteriormente, las fuerzas exte-
riores que actdan sobre el puente se represesntan
por el término p(x.t) y estableciendo el equilibrio
con el vehfculo se puede escribir:

plx,t) = % C; [z.k +d, ék —);(x,f) 1+
(=

+ & Kj lz, +d, ©,— y(x1)]

(2.6
j=1

en donde C; y K, son los amortiguadores y mue-
lles conectados al puente, y 4, las distancias de
los puntos de conexidn de los muelies y amorti-
guadores a los nodos correspondientes.

Al sustituir esta Qltima ecuacidn y 1a (2.1 en la
(2.4) y reagrupar términos, se liene:

15, (x)C, T A(1)S, (x)dx +
j=1d J

+ '[I(] S,- ("“')C‘p !:E[ Aj(rjsj[l)d\ +

L no
+ [ S (M T A0S (x)dx +
({1 j=i ' }

I3 1
+ J{)S;'(.x)Eij:]Aj (1)S /" (x)dx +

L I noo
+ {x)dx
S (x) ZC ;Eg A (DS {x)dx +
I[" g 4 3 .
w80 X K, 2 A0S, (xdx -
L ! I3 I
S 2 Kz (valde =1 5 (0) T Cy zxjd
i / .
= 1S (x) 2 Cp O (x,t)dx ~

!
ks (,\')EIK,,I d, O fxt)edx +

0

L
n
+ [Els,. (x) T A, (z)Sj-"‘;x)] =0
= 0
2n

que junto a las ecuaciones (2.5), que definen el
comportamiento del vehiculo, conslituyen un sis-
tema, cuyas incdgnilas son los grados de libertad
asociados a cada una de las masas, y las amplitu-
des de los modos.

Para la resolucidn de este sistema de ecuacio-
nes diferenciales { (2.7) y (2.5) ) se han ensayado
diferentes métodos de integracidon, como diferen-
cias centrales, Runge-Kutta, Bulirsch-Stoer y
Adams-Bashford-Moulton, obteniéndose los
mejores resuliados con €ste Gltimo.

III. RESULTADPOS OBTENIDOS

Puesto que., a que a cada nodo situado en el
ceniro de gravedad de las diferentes masas que
forman el vehiculo, se le asignan dos grados de
libertad, pueden analizarse los desplazamientos y
giros de cada una de dichas masas, asi como obte-
ner los valores de las velocidades yfo aceleracio-
nes de cada una de ellas, lo que posibilita la reali-
zacién de estudios sobre el confort del pasajero.
Ademis, pueden obtenerse los valores de las fuer-
zas instantdneas que ejerce el vehiculo sobre el
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terreno, usualmente denominadas fuerzas de con-
tacto.

No obstante, el tipe de resultados que ahora
mds interesa, corresponde a la obtencion de la
linea de influencia en el centro del vano del puen-
te, debida al paso del vehiculo, lo que permite ver
grificamente su comportamiento frente a dicha
aceion, asi como estudiar el comportamiento dind-
mico del puente una vez que ha cesado la excita-
cién.

Este andlisis de la evolucién de la flecha en €l
centro del vano, permite, inicialmente, realizar
una validacion del modelo propuesto, mediante Ia
comparacion con los valores registrados en ensa-
yos sobre puentes reales.

La primera de estas comparaciones se ha esta-
blecido, gractas a la informacién suministrada por
INTEMAC, S.A., con un puente de carretera, de
20,7 m de luz y 6.350 kg/m, situado sobre el rio
Nora, ¢l cual es atravesado por un camidn trailer
de 40 toneladas de peso. Se trata de un puente de
hormigén pretensado, con apoyos de neopreno,
con amortiguamiento de 10.000 N/ms? y rigidez
de 1E10 N/m, cuyo amortiguamiento critico,
determinado experientalmente mediante el anali-
sis del decreniento logaritmico, es del 1,22%, y la
frecuencia fundamental es de 6,75 Hz.

En la figura 2 se aprecia el buen grado de apro-
ximacidn conseguido.

Se ha realizado una segunda validacion
mediante la comparacién con los valores obteni-
dos en los ensayos dindmicos realizados por
TIFSA en el puente de La Cantera, P.K.139/731

de Ia lfnea de ferrocarril de Cérdoba a Malaga. En
este caso, se trata de un puente de 70,2 m, en un
solo vano, formado por dos celosias metdlicas,
con un valor de E{ de 255709230000 kg. m2.

Los resultados obtenidos con ¢l programa
(Figuras 3b, 4b y 5b) se comparan con los del
ensayo real (Figuras 3a, 4a y 5a) correspondientes
a la circulacidn de dos locomotoras de la serie 276
(6 ejes de 20 t/eje), a las velocidades de 10 km/h,
50 km/b y 80 km/h, respectivamente.

Es importante en este punto resaltar la evolu-
cion de la flecha del puente en la prueba estitica.
El estado de la via en el tramo inmediatamente
anterior al puente, determina la excitacidn inicial
de las locomotoras, que a su vez inciden directa-
mente en la evolucién dindmica de la flecha del
puente. Esta situacién registrada en el ensayo, se
ha podido simular gracias a la modelizacién reali-
zada del vehiculo y a 14 introduccidn de una
pequeita rampa a la entrada del puente. Este com-
portamiento hubiera sido imposible reflejarlo, si
el modelo el vehiculo se representara por un tren
de cargas puntuales. El comportamiento antes
sefialado se pone de manifiesto, también, en los
ensayos 4 30 y 80 km/h, aunque no con tanta
intensidad.

IV. ANALISIS PARAMETRICO.
ESTUDIO DEL COEFICIENTE
DE IMPACTO

A continuacién se muestra un-anilisis parameé-

ENSAYO DEL PUENTE SOBRE EL RIO NORA
PROGRAMA PUENTE

vy

A

FLECHA EN EL GENTRO DEL VANO { mm )
Q
—
S

0.5 1 1.5 2

2.5 3 3.5 4

TIEMPO (s)

Figura 2.
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Figura 5b.

trico realizado con el fin de estudiar el comporta-
miento del coeficiente de impacto frente a diver-
sas vartables.

Las variables que se han utilizado para realizar
tos diferentes ensayos han sido:

= Limitacién de la flecha.
= Velocidad del paso del vehiculo.
= Luz del puente.

Este andlisis se ha realizado sobre puentes de
ferrocarril y de carretera. Para los primeros, se
han considerado luces comprendidas entre los 20
y 80 metros, mientras que para los scgundos se
han hecho variar entre 10 y 25 metros,

Para el cdiculo de las rigideces de los puentes
en funcidn de las limitaciones de flecha, se ha uti-
lizado, en cada caso, el vehiculo que iba a recorrer
el puente; es decir, fa limitacion de flecha est4
establecida para el vehiculo en cuestién.

I1V.1 Puentes de carretera

El tipo de vehiculo utilizado se corresponde
con el camidn-trailer tipo NR-52 de la A.S.T.M.,
con un peso total de 40 ¢

Las limitaciones de flecha con las que se han
calculado las rigideces de los puentes, han sido
L/800, L/E.000, L/1.500, L/2.000, 1./2.500 v
L./3.000; con estos valores se puede cstudiar la

variacién del coeficiente de impacto frente a la
progresiva rigidizacién del puente.

Otro de los pardmetros utilizados ha sido la luz
del puente, que se ha hecho variar entre 10 y 25
metros, a intervalos de 5 metros.

Por iltimo, la tercera variable ha sido la veloci-
dad del vehiculo; las velocidades utilizadas han
sido de 1 km/h (pasada cuasiestdtica), 50 km/h, 75
km/h, 100 km/h, 125 km/h, 150 km/h y 200 km/h.

De cada uno de los andlisis realizados se ha
obtenido un coeficiente de impacto, y las gréficas
de estos frente a la velocidad de paso del vehicuio
o frente a la [uz del puente, pueden verse en las
graficas (GC-1, GC-6), agrupadas por limitacio-
nes de flecha de los puentes.

1V.1.1 Conclusiones

Del examen de las grificas GC-1 a GC-6 se
extraen las siguientes conclusiones:

« El coeficiente de impacto disminuye al
awnentar la rigidez del puente; esta es una
consecuencia logica, ya que al ir aumentando
la rigidez del puente se aumenta el valor de
sus frecuencias propias y se aleja de la fre-
cuencia de excitacién comunicada por el
vehiculo. '

« El coeficiente de impacte awmenta al aumen-

68

HORMIGON Y ACERD N 193 - 1994
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R
jraten
125 Kevn

&
152 Kmh

Coolicknte do Inpacio

Grdfica GC-1,
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Grdfica GC-3.

tar la velocidad del vehiculo, puesto que se
aumenta la frecuencia de la excitacion.

» El coeficiente de impacto disminuye al
aumentar la luz del puente, como resualtado
l6gico de que al aumentar ésta, con la misma
limitacion de flecha, aumenta la frecuencia de
los modos propios de vibracién del puente
{(puesto gue autnenta mds el valor de EI para
esa limitacion de flecha que el valor de la luz
al cuadrado), y en consecuencia, la frecuencia
de vibracién comunicada por el vehiculo se
aleja de estos.

o Para valores de velocidad de pase del vehicu-
lo por el puente menores de 50 km/h, los coe-
ficientes de impacto obtenides son del orden
del 10%: mientras que para valores de veloci-
dad mayores se obtienen coeficientes de
impacto superiores,

IBRMR

pry s
Tekmh
+| 100 Kmh
?;S—Kmﬁi
-
150 Km*h
= :l H
[F1-4
Gréfica GC-4.
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100 Kemvh
25K
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PUENTES OE CAHRETERA L/3000
i ;‘Km‘h
Tokmh
| Ernn
25 Kewn
o
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Grafica GC-6.

o Cuando cl coeficiente de impacto es igual o
inferior al 10%, la velocidad de paso del vehiculo
deja de ser la variable mds significativa, lo que
conlleva un comportamiento irregular del mismo.

1V.2 Puentes de ferrocarril

En este andlisis se ha utilizade una locomotora
tipo 252, circulando por puentes con limitaciones
de flecha de 1./800, L/1,000 y 1/1.500 v luces de
20, 40, 60 y 80 m.

Las velocidades utilizadas para el vehiculo han
sido de 10, 50, 100, 150 y 200 km/h, que abarcan
todos los casos habituales correspondientes al
paso de un tren por un puenie, aunque dliimamen-
te se pueden enconirar algunos casos en los que se
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Gréfica GF-3,

pueden superar dichas velocidades, en las lineas
de trenes de alta velocidad (AVE, TALGO).

Los resultados de estas simulaciones pueden
verse en las graficas GF-1 a GF-3, en las que se
muestra la variacion del coeficiente de impacto en
funcién de las variables antes descritas.

A la vista de los resultados, se puede apreciar
como ¢l coefliciente de impacto crece con la velo-
cidad y disminuye con el aumento de la luz. Ade-
mds, para los casos en que el coeficiente de
impacto es superior al 10%, se puede apreciar un
comportamiento semejante, a diferentes velocida-
des, lo que no ocurre para valores del coeficiente
de impacto inferiores a dicho 10%.

Debido a estas irregularidades en el comporta-
miento del coeficiente de impacto se introdujo
otra variable que anteriormente se habia manteni-
do constante. Dicha variable es la distancia entre

VARICION DEL COEFICH RPACTS
CONLA I]STANC?A%%TT%EEEJES

Crelicanto ¢o mpacto

Gréfica GF-4.

ANALISES PARAMETRICO DEL TREN ARGAS
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E
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Grafica GF-6.

¢jes de la locomotora. Para analizar esta nueva
variable y su influencia en el comportamiento del
puente frente a diferentes casos, se han realizado
nuevas modelizaciones, correspondientes a una
limitacién de flecha de L./1.000, un puente de 40
m de vano y una velocidad de paso del vehiculo
de 100 km/h; con estas constantes, se han variado
las distancias entre los ¢jes del vehiculo, entre 5 y
30 m. Los resultados de la variacién del coeficien-
te de impacto frente a las diferentes distancias
entre gjes, se pueden ver en la grafica GF-4,

Como complemento a este {iltimo anéalisis, se
ha hecho recorrer el puente por un tren de cargas
individuales, sobre el que se ha ido variando la
distancia entre dichas cargas. Este tren de cargas
110 se correspeonde con ninguna modelizacidén de
un vehiculo existente, sino que es una modeliza-
cién compuesta por diez masas independientes,
separadas enfre si 1, 2, 3, 4 v 5 m. Con dicho tren
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se ha recorrido el puente de 40 m y con limitacion
de flecha de L/1.000, utilizado en el andlisis ante-
rior.

L.os resultados de esta ampliacién pueden verse
en la gréfica GF-5.

1V.2.1 Conclusiones

Al igual que en el estudio paramétrico realiza-
do para puentes de carretera, del examen de las
graficas GF-1 a GF-3 se pueden extraer las con-
clusicnes andlogas.

Como resultado de las ampliaciones del andli-
sis realizadas, se¢ pueden deducir las siguientes
conclusiones:

» La variacidén de la distancia entre los ¢jes
modifica el coeficiente de impacto, dentro de
un margen de un 5%.

¢ L.a influencia de la entrada de un tren de car-
gas, que comunica al puente una serie de
excitaciones periddicas en distintos estados
de deformacidn, se pone de manifiesto cn un
aumento del coeficiente de impacto, al dismi-
nuir el periodo de la excitacion, v lo contra-
rio al separar las cargas, pudiéndose apreciar
en GF-6 la respuesta del puente excitado por
cada uno de los trenes de cargas.
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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los resulta-
dos obtenidos en ¢l andlisis de la interaccidn dina-
mica vehiculo-estructura en puentes de carretera y
de ferrocarril. Formalmente, se articula en tres
blogques bisicos, en los que se describe el modelo
numérico utilizado, los principales resultados
obtenidos y un estudio paramétrico que afecta a
las variables bésicas del problema.

Todo el andlisis se establece en un sistema
bidimensional, eldstico y bdsicamente lineal, si
bien se utilizan leyes de comportamiento no linea-
les para la modelizacion de elementos concretos.
El desarrollo es determinista, si bien se admiten
como entradas, registros aleatorios generados arti-
ficialmente.

El objetivo final del trabajo es la evaluacién de
la tmportancia relativa de cada una de las varia-
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bles basicas del problema, la simulacidn numérica obtained and a parametric study that affects to the

de procesos dindmicos de carga v, a través de las basic variables of the problem.

sucesivas historias analizadas, la estimacidn de

pardmetros cldsicos de disefio, como puede ser el All the analysis is established in a two-dimen-
coeficiente de impacto. sional system, elastic and basically linear,

although are used laws of non linear behavior for
the modeling of concrete elements. The develop-
ment is determinist, although are admitted as
income random records generated artificially.

SUMMARY
The final objective of the work is the evalua-
In the present article are exposed the results tion of the relative importance of cach one of the
obtained in the analysis from the dynamics basic variables of the problem, the numerical
interaction structure-vehicle in highway bridges simulation of dynamic processes with load and,
and from railway. Formally it is articulated in through the successive analyzed histories, the esti-
three basic blocks in those which is described the mation of classic paramelers of design as can be
numerical model used, the principals results the impact coefficient.
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Proteccién y prevencion catédica de las armaduras en las
construcciones de hormigon armacdo y pretensado

EL DESARROLLO DE LA TECNICA

F.a proteccién catédica se ha ulilizado desde los
afios 20-30 en el sector de las estructuras met4li-
cas enterradas (oleoduclos, gaseoductos) y desde
los afios '40-"30 en estructuras metdlicas en con-
tacto con agua de mar (estructuras de puerios,
offshore, barcos}; también ha sido aplicada desde
los afios '60, aungque en escala reducida, a estruc-
turas enterradas, de hormigén armado o prelensa-
do {esencialmente acueductos) y, finalmente,
desde la mitad de los afiog 70, también a cons-
trucciones afreas contaminadas o susceptibles de
contaminacién por cloruros.

En este dltimo caso, Ia téenica se ha desarrolla-
do lentamente, pasando por tres fases distintas.

La fase pionera empieza en 74, en California,
a traves de Stratfull [6] v dura mds o menos un
decenio. Los experimentos se efectuan bajo ¢l
impulso del Organismo dedicado a la gestion de
las autopistas de los Estados Unidos. Se profegen
tableros de puentes contaminados por sales de
deshicio (constituidas principalmente por cloruros
sddico y cdlcico). Se prueban sistemas de distri-
bucién de la corriente (dnodos, overiays, etc.) y de
monitorizacion (electrodos de referencia, macro-
pares, ¢lc.) ¥ se ponen a punie critetios de protec-
¢ion y de proyecto completamente distintos de los
utilizados para la proteccidn catddica en terreno o
en agua de mar. Y, sobre todo, se comprucha que
la proteccidn catédica es una téenica particular-

Pietro Pedeferri, Luca Bertolini y Fabio Bolzoni

Dipartimento di Chimica Fisica Applicata,
Politecnico di Milano, lalia

mente idénea en presencia de cloruros, donde
otros métodos de reparacidn son ineficaces.

Al finalizar estos experimentos, el organismo
americano define la proteccién catddica como “la
linica técnica que ha sido capaz de bloguear la
corrosién sobre iableros de puentes contaminados
por cloruros, independieniemente de su concen-
tracién” |71,

La segunda fuse empicza, aproximadamense en
la mitad de los afos ‘80, con ta introduccion de
nuevos sistemas de dnodos a base de redes de tita-
nio activado, mucho mds seguros y frecuentemen-
te mds sencitlos de aplicar que los antecesores de
base grafito (membrana ¢ pinturas conducloras).
En esta fase, se difunde el método también en los
paises europeos y medio-orientales para la repara-
cién, no solo de tableros de puentes y viaductos,
sino también de otras sub-cstructuras (vigas, pila-
res) o de construcciones marinas, instalaciones
industriales, garajes y cdificios para usos civiles,
afectados por la corrosién por cloruros, La prime-
ra aplicacion iraliana es de este perfode (Ponte di
Rio Veggio, en ¢l tramo de los Apeninos de la
Autostrada del Sole, en 1987-88). Debido al ries-
20 de fragitizacidén que se puede producir, a bajos
potenciales, sobre los aceros de alla resistencia
{carga limite cldstico ¢ > 1.000 MPa) la protec-
cién catédica no se aplica a las partes pre o pos-
tensadas. Tampoco se utiliza para estructuras car-
bonatadas, porque los métodos tradicionales de
reparacién resuitan, en esie caso, sulicientemente

TABLA

Valores orientativos de las caracteristicas operativas de la proieccidn catddica aplicada a estructuras
nuevas o ya dafadas por cerrosion

Tensién de Corriente Denstdad de Potencia
alimentacién distribuida por corrienie en las requerida para
V) cada fuente armaduras proteger 130 n?
{A) {(mA/mY) (W)
Estructuras ya
dafiadas por 2-5 1-3 5-10 L0-40
Corrosidn
Estructuras 1-3 12 12 -4
HORMIGON Y ACERD N° 193 - 1984
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TABLA 2

Obras italianas en hormigén armado (h.a.) y pretensado (h.a.p.) protegidas catédicamente

{de [8] modificada)
Localizacion, Afo de Superficie
nombre, afo de S Tipo de Elementos perti Tipo de
+ . aplicacion . protegida .
construccion del estructura protegidos s anodo
: de la P.C. (m?)
puente o viaducto
Autopista del Sol o
(tramp Bologna- 1987-88 ha tqblergs y 3,700 titanio
Firenze) quitamiedos activado
Rioveggio, 1961
Autopista
Roma-Teramo . titanio
S. Nicola, 1991 1992 h.a.p. tableros 10.000 activado
Stura, 1991
Autopista
Torino-Fréjus
Pietrastretta 6.600
Brunetia 16.500
Passeggert 8.000
Venaus 13.200
Clarea 1989-92 h.a.p. tableros y 15.200 titanio
Giaglione quitamiedos 13.900 activado
Ramat 21.300
Deveys 6.600
1989-91
Dora, 1993 h.a.p. tableros y 800 membrana
Rip Secco, quitamiedos 2.300 conductora
1984
Autopista ] _
Mestre-Cortina 1992 h.a. tableros y 5.000 membrana
. quitamiedos conductora
Meschio, 1992

eficaces y mds econémicos.

S6lo al final de los afios '80 se clarifican los
principios electroquimicos bdsicos del méiodo
anteriormente utilizado para la proteccidn catddi-
ca de las estructuras metdlicas enterradas o en
agua de mar. Se inicia asf la tercera fase que es
puramente italiana. La proteccidn catddica no se
aplica séto a estructuras ya daftadas por el feng-
mene corrosivo, sino también a estructuras nuevas
que se prevé que, en un futuro, puedan ser fuerte-
mente contarninadas por cloruros, Esta variante de
la proteccion catddica utiliza los mismos esque-
mas eléctricos y fos mismos sistemas anddicos y
de monitorizacidn que la "tradicional”, pero es
muy diferente.

En primer lugar, en los objetivos, ya gue no
bloguea la corrosidn de ias armaduras, que en las
estructuras nuevas ya estdn pasivas y que perma-
necerdn asi hasta que la concentracidén de cloruros
en su superficie no supere un valor critico; sino

que la previene haciendo subir este limite, con el
fin de que no sea alcanzado en toda la restante
vida de servicio de la estructura. En segundo
lugar, en las condiciones operativas, quc son
menos costosas que las requeridas para bloquear
el proceso ya iniciado (Tabla 1) v, en particular,
estdn mds lejos de las condiciones que provocan
el desprendimiento de hidrégeno. Y, finalmente,
en la posibilidad de aplicacidén, que puede ser
extendida tamnbién a estructuras pre o postensadas
sin correr ¢l riesgo de fragilizar los aceros de alta
resistencia. Para subrayar ia diferencia, el autor ha
propuesto, en los aflos pasados, llamar "preven-
¢ién catddica” a esta variante de la proteccion
catédica. El nueve nombre se utiliza ahora tam-
bién a nivel internacional.

A partir de 1987, hasta hoy, la proteccion caté-
dica ha sido utilizada en Italia en mds de 130.000
m? de tableros de puentes y viaductos de autopis-
tas (Tabla 2), por lo cual nuestro pafs ocupa la
scgunda plaza en este sector, después de los Esta-

74
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dos Unidos (con unos 500.000 m?2). Con respecto
al panorama internacional, lo italiano es comple-
tamentie original. En el extranjero, Ia técnica ha
sido utilizada casi siempre en estructuras de hor-
migén armado ya dafiadas por corrosién. En Ita-
lia, en la gran mayoria de los casos, a estructuras
nuevas y pretensadas. En el extranjero, se ha apli-
cado principalmente sobre tableros y sub-estructu-
ras de puentes, pero ha sido aplicada lambién a
obras marinas, edificios, infraestructuras indus-
triales; en Italia, s6lo a tableros y quitamiedos de
obras de autopista. En Italia sc utilizan 4nodos
constituidos por redes o cintas de titanio activado
con 6xidos mixtos; y en las ditimas aplicaciones,
un nuevo dnodo con base cementicia; en el
extranjero también se han utilizado pinturas con-
ductoras y membranas con base de grafito.

LOS EFECT(S DE PROTECCION
INDUCIDOS POR EL FUNCIONAMIENTO
CATODICO Y POR LA CIRCULACION
DE CORRIENTE

Para comprender la forma de actuar de la pro-
teccién catédica en el hormigdn, v las diferencias
entre esta forma de proteccion y la mds utilizada
que se aplica en el suelo o en agua de mar, s
oportuno describir brevemente los diferentes efec-
tos de proteccién ligados a la circulacién de
corriente entre un dnodo y la estructura gue se
guiere profeger, a través del electrolito interpuesto
{en la Fig. | constituido por hormigdn).

Fig. 1. llustracidn esquemdtica de un sistema de
proteccion catédica de las armaduras en el hormi-
gon. El énodo (en este caso la red) se conecla al
polo positivo de una fuente de cortiente y, gene-
ralmente, recubre toda la superficie que hay que
proteger.

Esta circulacidn produce:

— Una disminucién del potencial (E) de la
estructura catddica,

TABLA 3

Reacciones electradicas en la proteccion
catddica del hormigdn

En la armadura (cdtodo) tiene lugar: reduccion
de oxigeno que llega por difusién segin la
reaccién:

O, + 2H,0 + 4" = 40H"

y, a potenciales mds negativosdel B ;1.
lambién desprendimicnto de hidrogeno segun
la reaccion:

2H +2e =H,

En el d4nodo tiene lugar la reaccién de
desprendimiento de oxigeno segun:

2H,0 =0, +4H" + de”

y, en ¢l caso en que estén presentes cloruros,
también la de desprendimento de cloro:

2C1 =Cl, + 2¢”

—una reaccidn electroquimica en ia superficie
catddica y anédica (Tabla 3),

— una migracién de especies idnicas en el inte-
rior del ejectrolito,

Efectos de proteccidn relacionados con la
disminucion del potencial

Los efectos de proteccidn relacionados con la
disminucidn de potencial son ciertamente los mas
importantes, y son de dos (ipos: uno, termoding-
mico y olro, cinético. Para aclarar su naturaleza es
oportuno establecer previamente algunas defini-
cienes v algunas consideraciones generales sobre
los procesos coTrosivos.

Condiciones de corrosion, inmunidad y pasividad

La posibilidad de un metal de oxidarse y, en el
caso de que esta posibilidad se dé, la velocidad de
oxidacién (v) dependen del potencial del metal en
el electrofito que lo rodea (B) y del de equilibrio
(an) del mismo proceso de oxidacidn,

"E" varfa con la naturaleza del metal y las
caracteristicas del medio en el que se encuentra,
en particular con el poder oxidante. Varfa también
cuando el metal intercambia corriente con el elec-
trolito: sube si la corriente pasa del metal al elec-
trolito (es decir fluye en direccidn anddica) y dis-
minuye si pasa del electrolito al metal (es decir si
fluye en direccién catodica).

E., viene dado por la ley de Nemnst: Eq = E' +
+ KlogC, donde E° es ¢l potencial standard del
metal y C es la concentracién de sus iones en el
electrolito en contacto con su superficie. En el
caso de los medios donde se puede aplicar la pro-
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leccidn catédica (agua, terrenos u hormigdn) estas
concentraciones no son fijadas, pero se supone
que sean tguales a 10-6 moles/¢ pudiendose calcu-
lar E  directamente de los diagramas de Pour-

ey
baix.

El proceso de oxidacidn del metal (como cual-
quicr proceso anddico) no tiene lugar para valores
de E < Ecq. A estos potenciales, el metal no tiene
ninguna téndencia a pasar a la forma oxidada y a
dar Jugar a productos de corrosién: estos tienden a
reducirse a metal.

Estas condiciones se laman de inmunidad ter-
modindmica.

Para E > E_ la oxidacion del metal puede tener
lugar. Y mas concretamente:

— para la mayorfa de los sistemas metal/medio,
con comportamiento activo (y entre estos las
estructuras de acero en contacto con el terre-
no o con aguz de mar y, mis generalmente,
con disolucienes neutras y dcidas), la veloci-
dad de oxidacién crece con el potencial,
como en la Fig. 2;

4
E
E cor #]
“casi inmunidad”®
pd

Eeq, H-E=
Eeq,M oo "/ inmunidad % desprendimicnto
/ / de hidzdgeno

by

logy

Fig. 2. Comportamiento anddico de tipo activo,
con las indicaciones de inmunidad, casi inmunidad
y desprendimiento de hidrégenc (£ = pofencial;
v = velocidad de corrosién).

— para un aumero menor de casos, con compor-
tamiento activo-pasivo (entre estos el caso de las
armaduras en ei hormigén y, mds generaimente, el
hierro en medios alcalinos), el comporlamiento es
mas complejo (Fig. 3); fa velocidad crece por
encima de E__ en un primer intervalo de potencia-
les de actividad, para después disminuir a valores
bajisimos, como consecuencia de la formacion de
una capa protectora, quedando en estos valores
para el intervalo siguiente, de pasividad.

Condiciones de desprendimiento de hidrégeno

Los criterios antes aplicados a la reaccidén de
oxidacion del metal, son vélidos también para la
de desprendimiento de hidrégeno, teniendo pre-
sente que esta tltima pasa en direccién contrazia,
ya que es catodica. Por tanio, el desprendimiento

A
Ecor -~
intervalo de
pasividad
Eeq H &=
Eeq, M | e desprendimicnto
} inmunidad de hidrdgena

i "

log v

Fig. 3. Comportamiento anddico de tipo acti-
vo-pasivo, con las indicaciones de pasividad
¥ desprendimiento de hidrogeno (E = poten-
cial, v = velocidad de corrosidn,.

de hidrdgeno se puede producir en ia superficie de
un metal en contacto con una solucién acuosa, si
cl potencial del metal es inferior al de equilibrio
del proceso de desprendimiento de hidrégeno, que
seglin la ley de Nernst varia con el pH: E, = E’-
—{.059 pH (Fig. 4).

0

Eeqi = -241-59pH mV (SCE)

mV {SCE)

v i ? ,
é Zona de posible desprendimienta de hidrageno ,Z///?
[

-12004

-1069

pH

Fig. 4. Condiciones de potencial y pH donde es
posibie el desprendimiento de hidrégeno.

Potencial de corrosion, fuerza impulsora
¥ resistencia de reaccién

Todos los metales que se corroen, y por tanto
los aceros en medios agresivos (terrenos, aguas,
hormigén), presentan un potencial, llamado de
corrosién {E_ ) superior al de equilibrio del
metal. La tendencia del metal a oxidarse, mds fre-
cuentemente definida como fuerza impulsora dis-
ponible para producirse el proceso anddico (1), se
mide por la diferencia entre el potencial de corro-
sion (E__ ) y el potencial de equilibrio (Eeq), sien-

doL=FE, -E..

Por otra parte, el paso efectivo de metal a pro-
ducto de corrosién cs balanceado por las resisten-
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cias que el proceso anddico encuentra (R), que
pueden resultar muy elevadas en los intervalos de
potencial en los cuales ¢s posible la formacidn, en
Ja superficie del metal, de capas proiectoras que
llevan al metal a condiciones de pasividad. La
velocidad de corrosidn pedria definirse, formal-
mente, como el cociente entre L. y R, es decir

v = L{R.
Efectos de tipo termodindmico

La proteccion catddica se alcanza cuando el
potencial del metal llega al valor de equilibrio
{por lo cual L se anula) o valores inferiores (por
lo cual L. s¢ hace negativo) es decir, cuando el
metal entra en condiciones de inmunidad.

Si la disminucién del potencial frente a E_ no
es bastante para anular ta fuerza impulsora (es
decir E > E > E ), la velocidad de corrosién se
reduce pero no se anula (condiciones de subpro-
teccion).

Desde un punto de vista prictico son importan-
tes ias condiciones llamadas de "cast inmunidad”
que se alcanzan cuando cl potencial se eleva a
vatores cerca del equilibrio, de tal forma que L se
hace muy pequefio v ta velocidad de corrosion
despreciable.

Las estructuras de acero enterradas o en agua
de mar, que estdn siendo prolegidas catédicamen-
te imponiendo potenciales mds negativos de -850
mV vs Cu/CuSO, o de -950 mV en presencia de
bacterias sulfato-reductoras (lo que quiere decir
-800 v -900 mV vs SCE), operan en condiciones
de inmuaidad o casi inmunidad.

Sin embargo, en ¢l hormigén, las armaduras
protegidas catédicamente, si se encuentran en
estas condiciones, estaran sobreprotegidas.

Efectos de tipo cinético

Los efectos de este tipo no estdn directamente
relacionados con la reduccidn de la fuerza impul-
sora L (que también se verifica) sino con el hecho
de que esta reduccién proveca un aumento de la
resistencia de reaccion R. En algunos casos, la
disminucién del potencial puede llevar al material
metdlico a condiciones de pasividad (Fig. 3).

La proleccion catédica de las armaduras en
hormigén contaminado por cloruros, utiliza sobre
todo efectos de este tipo.

Se puede observar en la Fig. 3, cdmo la dismi-
nucién del potencial, necesaria para alcanzar con-
diciones de pasividad, resulta mucho menor de la
necesaria para alcanzar condiciones de inmuni-
dad; y cémo las condiciones de pasividad resultan
lejos de las de posible desprendimiento de bidré-
geno.

Efectos de proteccion debidos a las
reacciones caiddicas

En la superficie catédica se produce la reaccion
de reduccién de oxigeno, acompaiiada, si se
alcanzan potenciales suficieniemente negativos,
de la de desprendimiento de hidrogeno. Estas
reacciones tienen lugar con produccién de alcali-
nidad, que se traduce normalmente en un efecto
benéfico, afiadido a lo directamente ligado a la
reduccién del potencial.

Sadlo en algiin caso aislado, éste cs el principal
efecto de proteccién. Por ejemplo, en una estruc-
tura carbonatada, una corriente catédica de pocos
mA/m2, que causa solo una peguefia disminucién
del potenciai, puede producir la alcalinidad sufi-
ciente para ilevar al pH de las armaduras, desde
valores inferiores a 9 hasta valores superiores a
12; y a las nvsimas armaduras, de condiciones de
carrasién a condiciones de pasividad (Fig. 5).

200
0- ’
corrosion
o« 200
Q
w
G 400
4
=
g (D\
& <600
e
-8006
-1a60-]  desprendimlent de hidn/)gcnn

-1200 T T ) T T Y T T
7 8 9 15 11 12 13 14

pli

Fig. 5. Condiciones de potencial y pH en la super-
ficie de las armaduras, en el hormigén carbonata-
do, antes y después de la aplicacion de una débil
corriente catédica.

En un efecto de esle tipo se basa la técnica de
reparacion conocida como realcalinizacidn elec-
troquimica.

Efectos de proteccién relacionados con el
transporte de corviente

En el interior del hormigén, la corriente es
transportada por los lones presentes en este elec-
trolito, de forma proporcional a su concentracion
y movilidad, Los iones positivos se mueven en la
misma direccién de la corriente, es decir, del
anodo at catodo, v los iones negativos al revés. En
¢l interior de hormigda contaminado por cloruros,
la circulacién de la corrienie crea, et particular,
un flujo de cloruros de la estructura catddica a la
anddica. En los electrolitos habituales, las conse-
cuencias de los fendmenos de electromigracion
son anutados por difusién y conveccién; at contra-
1o que en el hormigdn, donde estos dltimos fend-
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menos se producen lentamente. En hormigén los
efectos de electromigracion no son despreciables,
sobre todo si se trabaja con corrientes elevadas.

En este efecto se basa la técnica conocida
como extraccion electroquimica de los cloruros.

EFECTOS NEGATIVOS INDUCIDOS
POR LA CIRCULACION DE CORRIENTE

Limitdndonos sélo al caso de las estructuras de
hormigon armade, los efectos negativos pueden
afectar tanto al hormigén como a tas armaduras.

Los efectos negativos que afectan al hormigén
se relacionan con la alcalinidad producida por la
reaccién catddica, que puede provocar dafios si
los dridos son susceptibles de reaccionar con los
alcalis, y con la acidez producida en el dnodo. Se
pueden hacer estos efectos despreciables, si se tra-
baja con bajas densidades de corriente, sea en el
dnodo o en ¢l cdtodo.

A potenciales muy negativos (< -1,1 V vs
SCE) existen reducciones de adherencia entre
armaduras v hormigdén. Se tienen que evitar estos
potenciales, gue, por otro lado, son dificiles de
alcanzar.

El efecto negativo mds importante s¢ produce
sobre la armadura y tiene el nombre de fragiliza-
cién por hidrégeno.

La fragilizacién por hidrégeno

Algunos tipos de acero de alta resistencia (limi-
te eldstico ¢ > 1.000 MPa) utilizados en las
estructuras pre o postensadas pueden sufrir fragi-
lizacion si su potencial es situado en valores que
pueden dar lugar a desprendimiento de hidrégeno.

Parte de este hidrégeno puede penetrar en el
interior de estos aceros y, en presencia de solicira-
ciones {esfuerzos) de traccidn, provocar fractura
fragil,

En medios alcalinos {pH > 12) el desprendi-
miento de hidrogeno puede ocurrir sélo a poten-
ciales mds negativos de, aproximadamente, -950
mV (vs SCE), como se muestra en la Fig. 4. Tam-
bién, en las condiciones més criticas para la apari-
cion del fendmeno (aceros mds susceptibies de
fragilizacién, como los templados y revenidos,
velocidades de deformacion criticas, presencia de
defectos agudos, eic.} no se encuentran efectos de
fragilizacién para potenciales menos negativos de
-900 mV, mientras que estos efectos se hacen mds
sensibles por debajo de -1V (Fig. 6).

Por tanto, en presencia de aceros susceptibles a
la fragilizacion se puede poner el limite inferior
de los potenciales para operar en condiciones de
seguridad en -900 mV {SCE).

F!Fo 1.0

0.9~

0.8 -

0.7 |-

0.6
. " 0 Hartt et al

-g o /g ar. el al

0.5 |~ R Parkins et al

o " & Galvez
0.4 L. H ! i 1
-160 -140  -120 100 ~080 -060 -040
E {V vs SCE)

Fig. 6. Cargas de rotura normalizadas (F/F¢),
deterrninadas por diferentes investigadores sobre
probetas preagrietadas de aceros de alta resisten-
cia, susceptibles de fragilizacién por hidrégenc al
variar el potencial (F°y F son las cargas de rotura
en aire y en hormigon) [9).

DIFERENCIAS ENTRE PROTECCION
Y PREVENCION CATODICA

El inicio de la corrosidn por cloruroes
v el potencial de pitting

Las armaduras en hormigdn alcalino, presentan
un comportamienio activo-pasive fuertemente
influenciado por la prescacia de cloruros.

Como se muestra en la Fig. 7, al crecer su con-
centracion, el limite superior del intervalo de pasi-
vidad disminuye y por ello se reduce ia amplitud
del mismo. El potencial que limita éste intervalo,
llamado potencial de pitting o de ruptura (E ;)
depende de la concentracién de cloruros {Fig. %),
pero también, aunque en menor medida, de la

0% Cl-

E
(mV vs SCE)

+500 -

aumento

4 %
E pit cloruros

-500

-1000 -

I -
log v

Fig. 7. Aspectos esquemdtico de la curva de pola-
rizacion anddica (caracteristica anddicaj del acero
para armaduras del hormigon, al variar Ia concen-
fracidn de cloruros.
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Patenclal {mV} va SCE

Y TR r """'i et
Concentraclon claruros

Fig. 8. Valores del potencial de pitting (Ep”) v de
proteccion (Epm), determinados en armaduras
sumergidas en disolucidn saturada de hidrdxido
célcico (pH = 12,6), para diferentes concentracio-
nes de clorures.

alcalinidad del hormigdn, de la temperatura, y de
la capacidad del hormigén para combinar los clo-
Iuros.

Cuando el poitencial de las armaduras, por
ejemple a causa de polarizaciones exteriores,
alcanza valores mds positivos que E_;,, 0 cuando,
a causa de un aumento de fa concentracion de clo-
raros, E estd por debajo de E_, se produce la
rotura de la capa protectora, en algunas zonas de
ta superficie, seguida de un ataque tocalizado (pit-
ting). Las zonas donde la pelicula se rompe, se¢
corroen funcionando de dnodos con respecto a las
circundantes pasivas que, por el contrario, se
comportan catédicamente. La distribucién de los
polenciales en la zona de un pitting y en la que ia
rodea se indica en la Fig. 9.
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Fig. 9. Distribucion de los potenciales alrededor de
una zona de atague localizado.

La corriente, que en el hormigdn va de las
dreas anddicas a las catédicas, transporta los clo-
ruros y hace disminuir la alcalinidad en el interior
de la picadura. El que se produzca el ataque favo-
rece tuego su ulterior propagacion, porque lleva a
un aumento de la agresividad en las zonas anddi-
cas (mecanismo autocatalitico del pitting) donde
se pueden conseguir penetraciones de la corrosion
del orden de unas centenas de pm/aiio.

El blogueo de la corrosion activa y el
potencial de repasivacion

Una vez que ¢l ataque se ha iniciado, no basta,
para bloquearlo, con disminuir el potencial por
debajo de Ep“ sino gue es necesario disminuirlo
por debajo de E, . generalmente més negativo
que E;, de 300 mV aproximadamente, como se
indica cn l1a Fig, 10. Por eso hay un intervalo de
potenciales, entre EPil ¥ Epm, en el cual el ataque
corrosivo no se inicia pero si ya se ha iniciado se
propaga.

E>Epit
El ataque sc pucde iniciar —
y avanzar

L

¥ pie
Epro<B<Epit }
El ataque puede avanzar
+ s6lo si ya esld iniciado
Epre

] § E<Epro
£ ataque no se inicia y
si ya estd iniciado s¢ bloquea

legy

Fig. 10. Representacion esquemndtica de los resui-
tados de una polarizacion ciclica de un material
activo-pasive, que permite individualizar los poten-
ciales de pitting (£} y de proteccion {Emo).

Pourbaix, que tiene el mérito de ser el que mds
ha contribuido a aclarar estos aspectos desde los
afios "70, llama a estas condiciones de “pasividad
imperfecta”, para distinguirlas de las de "pasivi-
dad perfecia” que se tienen por debajo de E__.
Merece la pena observar ¢l diagrama en ¢l que,l ya
en el 1973, resumia sustancialmente todas las
consideraciones hechas aqui (Fig. 11).

E 3 € E

m

E“(V) T T 1 7

L

3
hY
WP

0 ) i 0 i 0 io i
pH=6  pH=7 pH=9 pH=U pH=I3

{a) (b}

Fig. 11. Figura publicada en 1973 por Pourbaix,
refativa al comportarmiento del Hierro en disolucio-
nes con 335 ppm de cloruros, a diferentes pH: a)
curvas de polarizacion anddica; b} condiciones de
inmunidad, corrosion generalizada, corrosion loca-
lizada (pitting), pasividad perfecta ¢ imperfacia.
Pourbaix designa £, y £, conryp.

Las condiciones de actividad reducida

Cuando una estructura dafiada por corrosion se
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polariza catédicamente, el potencial de las regio-
nes catédicas disminuye. Aunque la polarizacién
no sea suficientemente alta como para repasivar el
material (E_, < E < E_) también comporta igual-
mente efectos benéficos. La disminucidn del
potencial catédico y la reduccion de la diferencia
de potencial entre dreas anddicas y catédicas, con-
duce a una reduccién de ia corriente circulante asi
como de la actividad de los pares (macropares,
zonas) activo-pasivo. Esta reduccidn se hace
siempre a medida que el potencial se acerca a
Epm. En consecuencia, si en el interior del pit las
condiciones de pasividad no estdn restasblecidas,
ta velocidad de corrosidn, que estd ligada casi
exclusivamente a la actividad de los pares
(macropares, zonas) activo-pasivo, puede resultar
sensiblemente reducida,

Las condiciones operativas de la proteccién
y de la prevencidn catddica

En ia Fig. 12 estdn resumidas, de una forma
esquemdtica, las consideraciones antes expues-
tas, indicande las condiciones de polencial vy de
concentracién de cloruros en las que: a) ¢l ataque
de tas armaduras se puede producir (E > B, © zona
A), b) aquellas donde puede avanzar, solo si ya
esta iniciado (entre Epii ¥ Epm: zona B), ¢) donde
las armaduras resultan siempre protegidas (E <
Epml zona ) y d) finalmente, dquellas donde e
posible el desprendimiento de hidrdgeno y es
posible la fragilizacion de ios aceros susceplibles
(< — 900 mV vs SCE: zonas D y E).

400

200

-200 ' _. | : . ////

. . %
- Epre ' el atague puede avanzar
sélo si yaesta iniciado

mV vs SCE
L
3

; .
-1000-7 ’/ posible fragilizacion porl:.idrég'eno%
7. de los aceros de alta resistencia

% reduccidn de adherencis nrmaduras - hormigin

<1200 : :
9 0.5 1 1.5 2
contenido de Cl- (% peso de comenta)

Fig. 12. Represeniacion en diagrama potencialicon-
centracion de cloruros, de las condiciones de: corro-
sion, prevencidn, proteccion, desprendimiento de
hedrogeno. Ef aspecto de las curvas que dan los
potenciales de pitling y de proteccidn, y separan las
zonas A, B y C.es solo indicalivo.

En el interior de la zona B, en {a parte cercana
ala zona C, que no se indica en la Fig. 12, se sitiia
la zona donde disminuye la actividad de los pares
activo-pasivo. En esta zona las condiciones de
pasividad no son restablecidas, pero la velocidad
del ataque es modesta y frecuentemente aceptable.

En €] mismo diagrama se ha indicado: para
potenciales mds negativos de -0,9 V (SCE). la
zona D de posible desprendimiento de hidrégeno,
que hay que evitar siempre para estructuras pre o
postensadas para no correr ¢l riesgo de fragiliza-
cion, Para potenciales mds negativos de —1,1 V, la
zona E en la cual, ademds del desprendimiento de
hidrégeno, se puede producir también reduccidn
de adherencia eatre armaduras y hormigén, por lo
que sc ticne que evitar para todo tipo de estructu-
ras.

Resumiendo:

- La proteceién calddica para restablecer con-
diciones de pasividad, obra en la zona C en
presencia de aceros de aita resistencia y tam-
bién en ta zona D en su ausencia; para redu-
cir la velocidad de ataque (pero sin anularlo
completamente) obra en ia parte baja de la
zona B.

-~ La prevencion catddica obra en las zonas B y
C en presencia de aceros de alta resistencia y
también en la D en su ausencia.

Se puede ver cdmo, para restablecer las condi-
ciones de pasividad en la armadura que se estd
corroyendo, se tiene que disminuir el potencial en
unos 300 mV por debajo det potencial suficiente
para maniener la armadura pasiva.

Este hecho tienc dos importanies consecuen-
clas positivas para la prevencion.

En primer lugar, la corriente necesaria para
prevenir la corrosion es menor, con respeclo a la
necesaria para bloquearla o para redueirla a valo-
res aceptables: generalimente, en el primer caso se
opera con una densidad de corriente entre 1 y 2
mA/m2, mientras que en ¢l segundo caso se opera
a un valor de casi un orden de magnitud superior.
Esto es una veniaja de la prevencion con respecto
a la proteccién. Disminuyen con la corriente,

My
: /7// e
o

—

(3 y—#=cl atagite puede avanzar
s0lo si ya estd iniciado

mV vs SCE

-109&%5/ 7% posible fragilizacidn por hidrogent
/ 7 delas aceres de alta resistencia
reduccién de adherencia armaduras -hormigén |

0.5 1 15 2
contenido de Cl- (% peso de cemento)

-1200
0

Fig. 13.Evolucion def potencial y de la concentra-
cidn de cloruros en la supertficie de una armadura,
durante la vida de servicio de una estructura con
prevencion catédica (recorrido 1-2-3), o con pro-
teccion catddica que blogusa la corrosion (1-4-5),
0 que reduce /a velocidad (1-4-6).
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tanto el consumo de material anddico como los
efectos de disipacion en el interior de la estructura
considerada, contribuyendo a obtener distribucio-
nes de potencial mejores y, en general. a la reduc-
cidn de todos los efectos negativos que la circula-
cidn de corriente puede provecar. En segundo
lugar, los potenciales de prevencidn estdn mucho
mis lejos de los criticos para el desprendimiento
de hidrégeno, por lo que existe un margen opera-
tivo netablemente mayor. En la Fig. 13 se compa-
ra la evolucién (puesta en términos de potencial
de las armaduras y de concentracidn de cloruros
en el hormigdn} de tas armaduras protegidas caté-
dicamente desde el momento de la entrada en ser-
vicio de la estructura, y de otras donde fa protec-
ci6n catddica se aplica, sélo después de que la
penetracion de los cloruros ha llegado a superar ¢l
valor crilico y posteriormente a su corrosion.

En el primer caso, la disminucién de potencial
impuesta en ¢l momento de entrada en servicio de
la estructura (tramo 1-2) aumenta notablemente el
contenido critico de cioruros, por lo que si se obra
en condiciones lejanas de las que pueden fevar a
la fragilizacién por hidrégeno, las condiciones
necesarias para la iniciacion de la corrosion no se
alcanzan précticamente nunca. Un hecho que con-
tribuye a gue estas condiciones no se alcancen es
gue la corriente es transportada precisamente por
la migracién de los cloruros desde el citodo hasta
el 4nodo, por lo que el paso de la corriente, por lo
menos en ias regiones donde ta corrienie y el flujo
difusivo se mueven en la misma direccion, reduce
la penetracién de los cloruros, formando una
barrera de proteccidn, creciente con la misma
corriente, Sin embargo, en el segundo caso, la
armadura opera en condiciones de pasividad antes
de que se supere el valor critico de cloruros (1-4),
soporta luego el ataque de corrosidn, que se blo-
quea llevando al potencial de toda ia superficie a
la zona de pasividad perfecta {5) o se modera lle-
vando al potencial a la zona de actividad reducida

(6).

El poder penetrante de la proteccion
y de la prevencidn caiddica y la posibilidad de
aplicarlas a estructuras pre o postensadas

El caso de las estructuras reales es mds compli-
cado de lo que se ha considerado hasta ahora, por-
que exhibe el problema de llevar a potenciales
adecuados tanto a las armaduras cercanas al
dnodo como a las mds lejanas [i1].

A causa de la elevada resistividad del bormi-
£6n, la distribucién de la corriente entre las arma-
duras situadas a diferentes distancias del dnodo,
que generalmente es puesto en ia superficie que
hay que proteger, no es uniforme. Se puede admi-
tir gque la corriente absorbida por las armaduras
mds externas y por eso mis cerca del dnodo, estd
comprendida entre el 70% y el 90% de toda la
corriente distribuida por e dnodo. Esto pasa tanto
con cloruros como sin cloruros.

I.a proteccidn catddica estd muy desfavorecida
por este hecho, ya que las condiciones de protec-
cion (E < Epm) generalmente no se pueden alcan-
zar en armaduras situadas en €l interior del hormi-
£6n a distancias mayores de 20 cm con respecto a
las armaduras mds superficiales, a menos que se
sobreprotegan estas iiltimas; es decir, a menos que
se lleven a la zona D de la Fig. 12, Las cosas
mejoran un poco si se consideran protegidas tam-
bién las zonas que van a operar en las condiciones
antes mencionadas de actividad reducida.

El caso de la prevencion es diferente. La pola-
rizabilidad del acero pasivo, mds elevada que la
del acero que se esta corroyendo, y el hecho de
gque los potenciales necesarios para la prevencion
(B < Epil) sean menos negafivos que los necesa-
rios para la proteccidn (y por ello mas lejos de los
que hacen posible el desprendimiento de hidrdge-
no) hacen que las condiciones necesarias para la
prevencidn puedan ser alcanzadas también en
armaduras distantes 80 cm de las mds cercanas al
anodo, sin que estas Ultimas estén sobreprotegi-
das. Las consecuencias de este diferente compor-
tamiento ataficn sobre todo a las estructuras pre o
postensadas. De hecho, mientras en general cs
posible aplicar la prevencion catddica sin correr el
riesgo de fragilizar las armaduras de alta resisten-
cia, no es posible, excepto en el caso de estructu-
ras muy sencillas, asegurar condiciones de protec-
cién o de reducida velocidad de corrosion, en toda
la superficie de las armaduras ya afectadas por la
corrosién sin que en algunas parles se alcancen
condiciones de sobreproteccion (es decir, E mas
negativos que —900 mV vs SCE).

Sin olvidar que para cuestiones de seguridad es
necesario, en la proteccion de estructuras pre o
postensadas, evitar potenciales mds negativos gue
~900 mV vs SCE, es interesante notar, de cual-
guier forma, como también en acero "protegido™ a
petenciales inferiores a 900 mV hasta a ~1.100
mV, la situacidn es menos crilica de la que se
puede encontrar en las armaduras no protegidas,
donde se manifiestan ataques tipo pitting. De
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.y protecclin: zona
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de hidrbgeno
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Fig. 14. Valores de potencial y de pH en el interior
de una picadura y en armaduras de alta resister-
cia en condicionas de prevencién, proteccion,
sobreproteccion y desprendimiento de hidrégeno.
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hecho, la fuerza impulsora dispenible para que se
produzca el proceso de desprendimiento de hidré-
geno (L = E, -E), a causa de los bajos valores de
pH y de potencial que se establecen en ¢l interior
del pit, resulta en las zonas sometidas a pitting
comparable al que se tiene en condiciones de
severa sobreproteceidn (E = - 1.100 mV).

La Fig. 14 (donde se indican los valores de pH
y de potenciales de prevencion, proteccion, sobre-
proteccion y desprendimienio de hidrogeno, asf
como los que se pueden medir en el interior de
una picadura) ayuda a aclarar estos aspectos. Para
profundizar sobre este aspecto, véase [12, 13].
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RESUMEN

La proteccion catddica es una técnica clectro-
quimica para el control de la corrosién de estruc-
turas metdlicas enterradas o puestas en contacto
con agua de mar o con otros medios dotados de
conductividad eléctrica apreciable: entre ellos se
encuentira el hormigdn contaminado por cloruros.
Consiste en imponer una circulacion de corriente
continua entre un electrodo puesto en un medio
agresivo (dnodo) y la estructura que se desea pro-
teger (catodo), 1o gue en algunos casos bloquea fa
corTosion, y en otros la previene.

Este trabajo trata de la proteccion calddica de
jas estructuras aéreas de hormigén armado y pre-
tensado, que es muy diferente de la realizada en
otros medios. De esta técnica se ilustrardn el desa-
rrotlo histérico v las realizaciones italianas; se
discutirdn los aspectos bdsicos, las variantes, mds
adelante indicadas, como proteccion y prevencion
catddica, vy las posibilidades de apiicacin a las
estructuras pre o post-tensadas. Sin embargo, no
se describirdn los sistemas, los materiales y las
tecnologfas utilizadas, ni tampoce los criterios de
proyecto y de seguimiento normalmente utifiza-
dos.

SUMMARY

Cathodic protection has been widely applied to
stop rebar corrosion in chloride contaminated
reinforced concrete structures. Recently in llaly it
also has been applied 10 new postensioned cons-
tructions that are expected to become contamina-
ted. This type of cathodic protection has been
named cathodic prevention.

In the paper, the general aspects and the opera-
ting conditions of the two new techniques are
illustrated and the relevant consequences regar-
ding the hydrogen embrittlement of the high
strenght steels are illustrated. The application of
cathodic prevention and protection to pre or post
lensioned stuctures Is discussed.
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César Prada Gaton

ingenierc Director de las Obras. Ayuntamiento de La Corufia

Antonio Gonzalez Serrano

Proyectista y Asesor. Director de Proxectos, S.L.

Ingenieros de Caminos
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Para ser grande, sé enfero.

Nada tuye exagera o excluye.

Se todo en cada cosa.

Pon cuanio eres en lo minimo gue hagas.
Asf en cada lago brifla entera la luna,
porgue alta vive.

Fernando Pessoa

Las perspectivas de fa maqueta que se adjun-
tan, corresponden a la solucion que se le dio a una

mterseccion en glorieta, que se va a consiruir en
La Corufia, creando un cruce a distinto nivel
mediante dos "puentes gemelos”, atirantados cnire
si, a partir de un punto fijo de simetria central,
que constituyen una estructura sencilla, estética, y
funcional.

La glorieta se disefio con unas condicionantes
de superficie que hubo que respetar y que obliga-
ron a una planta eliptica. De todas formas, estas
intersecciones dan un servicio optimo, tanio para
¢l tréfico rodado como para el trdfico peatonal,
proporcionando una seguridad vial muy importan-
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te al quedar ambos trificos totalmente canalizados
e independientes.

Esta interseccion estd formada por el cruce de
la futura Avenida de la Universidad, que dard
acceso al campus universitario de La Corufa, con
la carretera actual de Pocomaco y el vial de entra-
da y salida al Coliseo y a Continente. Esta carrete-
ra se piensa desdoblar, en el futuro, y este hecho
se tuvo en cuenta en el diseiio de los tableros.

Eslas obras se estdn realizando por el Exemo.
Ayuntamiento de La Corufia, con Fondos Euro-
peos para el Desarrollo Regional.

Los puentes. con un trazado cn planta en forma
de arco eliptico, tendrdn un canto de 65 cm y una
luz de 26,00 m.

La seccidn transversal del tablero estard forma-
da por una acera de 3,5 m de ancho, que dard un
servicio peatonal importante a la Universidad de
La Corufla, a la que se afade una caizada de 9,5
1, ¥ un resguardo adicional de 1,00 m en el borde
opuesto.

Las aceras no sobresaldrdn por encima de la
capa de rodadura del tablero, para no dar Ia sensa-
cion falsa de la existencia de un canto superior al
real, ¢ irdn separadas de la calzada mediante un
bordilio de granito rosa Porrifio, en forma de
barras paralelepipédicas lineales intercaladas con
troncos de cono del mismo material. Este bordillo
proporciona la seguridad vial necesaria para el
peatdn, y elimina las famosas barreras de seguri-
dad de doblc onda. que tan poco nos agradan.

Las barandillas estarin formadas por circulos
secantes entre si y tangeates cada dos circulos
conseculivos, afladiendo unos segmentos de recta
horizontales para proporcionar un aspecto final
equilibrado y agradable en un puente que se crea
como un homenaie a la seccidn circular.

Los puenles se disefian empotrados eldstica-
mente en {os hastiales y sustentados en tres tiran-
tes en cada borde. Los tirantes estin formados por
elementos tubulares postesados, de 177.8 mm de
didmetro exterior, por razones puramente estéti-
cas. Eslos tirantes se postesan con 7 y 10 cordo-
nes de 0,0" para anular en elios el estado tensional
debido al peso propio del tablero. E] acero pasivo
de los tirantes serd ST 52-3 de baja resiliencia, v
los tendones quedardn inyectados con lechada de
cemento,

Los seis tirantes que parten de los bordes inte-
riores confluyen en un punto de simetria central
que se materializa por una esfera de acero inoxi-
dable, de 2,20 m de didgmetro, que se sitda a 43,3
m de altura sobre la carretera actual de Pocomaco,
Esta esfera se cred para ocultar al nudo més

importante de la estructura, aunque cumple otras
misiones, como luego se verd,

De esta esfera parten cuatro pilares inclinados,
tubulares, huecos, de 762 mm de didmetro, y de
43 metros de longitud, de acero ST-52-3 de baja
resiliencia, que van hasta ia interseccién de los
estribos con 1os bordes interiores de los tableros.

Los tirantes que parten de los bordes exterio-
res, con la misma tipelogia que los anteriores por
razones estruciurales, concurren en dos punios
situados a 23 m de altura sobre [a rasante de la
carretera actual, gue también se materializardn por
dos esferas de 1,6 m de diametro.

De estos puntos parten cuatro pilares inclina-
dos, tubulares, huecos, que concurren por parejas
en la interseccion de los estribos con Jos bordes
exteriores de los tableros. Estos pilares se han
disefiado de 610 mm de didmetro.

Como los tirantes no son coplanarios con los
pilares exteriores, se produce un vuelco que se
equilibrard con los tirantes que unen las esferas
enire si. Estos tirantes se pensé disefiarios con una
barra macaloy, de acero inoxidable, vy se abando-
no esta idea porque no nos agradaba que se vieran
los manguitos de empaime. Por ello, se eligié un
tirante postesado, formado por 3 tendones de 0,6",
que se alojard en ¢l interior de otro tubo de acero
ST 32, de 56 mm de didmetro, manieniendo la
tipologia del tirante elegido.

Las esferas se aprovechardn, en el fuluro, para
iluminar la interseccion y los puentes, que consti-
tuyen una estructura equilibrada, reposada y sere-
na, de notable belleza, totalmente singular y nove-
dosa.

RESUMEN

En este articuio se expeone |a tipologfa estructu-
ral de dos puentes gemelos, atirantados entre si a
partir de un punto de simetria central, que se van a
construir en la ciudad de La Coruiia.

SUMMARY

This paper dealts with the novel design of twin
stayed bridges suspended around a central sime-
trical point. The two bridges will be build in La
Corufta.
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L INTRODUCCION

Aungue tenemos asumido que todo aquelio que
genere una ordenacidn, disefiada por el hombre,
del espacio y de los clementos naturales es arqui-
tectura, los conceptos primigentos de la actividad
arquilecténica estdn ligados a la permanencia y a
la inmutabilidad. Tanto es asi que intervenir en
una obra preexistente siempre genera la consabida
polémica de si es licito saperponer valores nievos
sobre ¢l lenguaje antiguo. Toda sociedad intenta,
institucionalmente, consagrar su ideologia
mediante la permanencia de las formas arguitecto-
nicas, mucho més que en los textos literarios, la
musica o las restantes artes. El poder se expresa
mediante la construccién, en ese iniento de rees-
cribir la historia con los mismos materiales que
existen desde el comienzo de los siglos y gue
durardn tanto como la propia naturaleza.

Es por cllo que la transformabilidad no es un
concepto ligado a la arquitectura y que s¢lo socie-
dades muy primitivas, que no sienten una cultura
propia que perpetuar, o sociedades muy criticas,
que no asumen verdades absolutas, han podido
trabajar las formas construclivas con una libertad
que pone en entredicho su imagen resultante y,
por tanto, su constancia.

Arquitectura transformable es la que utilizan
los puehlos ndmadas para optimizar el transporte,
la rapidez de montaje e incluso la combinatoria de
elementos integrantes. Yurtas mongoles, tipis
indios o jaimas bereberes son brillantes gjemplos
de movilidad.

En el intervalo de las grandes civilizaciones
que nos han precedido, encontramos pocos ciem-
plos y casi siempre ligados a campafias bélicas,
salvo los entoldados de recintos urbanos o edifi-
cios publicos.

591-6-15

Cubiertas rigidas transformables

Félix Escrigy
Juan Pérez Valcarcel
Doctores Arquitectos

Es la civilizacion occidental de fas posguersas
la que asume la movilidad como un valor especi-
fico ligado o no a la funcidn. Y comienza por
citas contraculturales, con propuestas visionarias
cn el constructivismeo ruso, Sermones mesianicos
con Buckmister Fuller, o avances de ciencia fic-
cidn como los Metabolistas y Archigram, ete.
Todo eso, digerido con fruicidn por una sociedad
en busca de valores que no halla, se integra en ia
programacién cultural junte con cuaiquier oira
alternativa.

Podria pensarse que las nuevas nccesidades
han llevado a la aceptacion de la movilidad, y que
las técnicas aeroespaciales o las nuevas tecncio-
gfas han forzado el proceso. Pero, realmente, nin-
guna de las grandes construcciones transforma-
bles construidas hasla el momento precisan de
materiales 0 conocimientos que no se tuvieran en
¢l siglo pasado, excepto los métedos de cdleulo.
La aparicién y aceptacion de la transformabilidad
en gran escala, mds que motivada por la verdadera
necesidad de resolver un problema, estd determi-
nada por la renuncia a que la arquitectura sea la
intéeprete estdtica de las ideas del momenlo. En
este sentido, la liberacidn conceptual ha generado
una fructifera pérdida de prejuicios.

La transformabilidad se ha convertido en un
ejercicio de independencia y de autoafirmacion
humana, en un momenio en que el tamafio, la
altura o la luz ya no son un reto que sacuda las
conciencias. Wright con su torre de una milla o
Fuller con su cipula para cubrir Manhattan, ya
han sido integrados en ia cultura contempordnea ¥
resuitan tan convenciongles como el arie abstracto
o las rebeliones juveniles. La transformabilidad
queda ahora como una sorpresa inesperada que
todavia puede causar asombro. Y la arquiiectura
estd aprovechdndola en propucstas de gran enver-
gadura, para satisfacer simultdncamente su papel
simb6lico y sus requerimientos funcionales.
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Fig. 1. Paraguas Neumaticos en Osaka, 1970. Taneko Oki & Associates.

Desde un punto de vista estrictamente descrip-
tive, podriamos definir la transformabilidad arqui-
tecténica como la capacidad que tienc la forma
para evolucionar hacia dsitintas envolventes sin
detener ¢l ejercicio de las actividades del edificio
o hacerlo por muy breve tiempo.

Dentro de esta definicidn establecemos una
division entre cubiertas "fiexibles” y "rigidas”,
con tipologias muy distintas unas de las otras.

Las "Tlexibles" estan construidas fundamental-
mente con elementos de traccién y no son objeto
de este trabajo. Aqui podriamos introducir las
neumdlicas. las colgadas, las tensadas y las auto-
tensadas. Para clariflicar con ejemiplos qué signifi-
ca la transformabilidad con este tipo de propues-
tas, las Figuras 1, 2, 3 y 4 o ilustran suficiente-
mente. {Referencias 1, 2,3 y 4].

Fig. 2. Toldo sobre el Coliseo Romano.

En cuanto a las "rigidas™, la clasificacion cs
mids amplia y vamos a detenernos méis en cada
apartado. Sin dnimo de ser exhaustivos, puesto
que faltan monograffas y estamos hablando de
construcciones o ideas mds recientes, proponemos
la siguiente division:

~Desplegables de acordedn
—Desplegables en paraguas
—Desplegables telescopicas
—~Longitudinales
—De abanico
—Circulares
—~Mixtas

—~Desplegables de diafragma

—Desplegables de articulaciones blogueables

—~Desplegables de articulaciones desengancha-
bles

—Desplegables en aspa

—Midgquinas y mecanismos

2. CUBIERTAS DESPLEGABLES DE
ACORDEON

Su idea (undamental es la rotacién de elemen-
tos planos en tomo a sus aristas de contacto, tal
como se hace en el papel plegado, para obtener
geometrias cada vez 'mdés complejas (Fig. 5). La
unién es mediante algin tipo de abisagramiento.

Es un tipo de estructura que se ha utilizado con
relativa frecuencia, aungue hay pocos ejemplos de
pegueiias dimensiones.

En la Fig. 6 sc muestra ¢l Pabelldén de
Venezuela en la EXPO'92, como ejemplo de
cubiesta de rdpido montaje, basado en un modelo
que se ilustra en la Fig. 7. Cerchas planas de alu-
minic se abisagran cordén contra corddn y se rigi-
dizan en su posicidn abierta mediante barras
transversales. Las medidas finales en planta
cubierta eran de 30 x 20 m. Los paneles de cerra-
miento eran rigidos y se colocaron posteriormente.
iRef. 5].
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Fig. 3. Teatro abierto en Bad Hersfeld. Alemania, Frei Otto,

Fig. 4. Cubierta autotensada def Gimnasic de Seul.

La Fig. 8 muestra propiamentc una cubierta
transformable, puesto que la apertura y cierre
sobre el estadio de béisbel de Chicago puede
hacerse con el espectdculo en activo. Los arqui-
tectos Ron Labinski y Rick Deflon disefiaron la
cipula de acordedn, con muy pocas cerchas de
cerca de 200 m, conectadas mediante correas abi-
sagradas entre las que se tensa una cubierta texul.
Unos cables de valle permiten mantener tensada
esta cubierta en cualquier posicion del despiiegue.

3. CUBIERTAS DESPLEGABLES DE
PARAGUAS

Las formas en paraguas, bien conocidas en la
pequeiia cscala para aclividades tan domésticas
como la proteccién contra el sol o Ia Huvia, ha
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Fig. B. Desplagables de papel, José Sénchez.

Fig. 6. Pabellon de Venezuela en la Expo 92,
Herndndez & Hermini.
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Fig. 7. Dibujo de Cerchas desplegables.
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Fig. 10. Paraguas de articulacion giratoria,
Enrique Hernandez.

Fig. 8. £l Fan Dome en Chicago. Labinski &
Deflon.

sido objeto de interesantes propuestas en escala
urhana.

LLos paraguas pueden ser de arliculacion desli-
rante (Fig. 9) o de articulacion giratoria (Fig, 1),
En ¢l cddice de Madrid 1 de Leonardo, aparecid
un mecanisho de esie tipo (Fig. 11) disefiado con
todo lujo de detatles [Ref, 6. Bstas a su ver pue-
den ser de brazos rigidos o de brazos articulados
{Figs. 12 y 13). En general. no dan soluciones de
grandes dimensiones, debido a que estdn en vola-
dizo, salvo en un tipo especial que explicaremos
muy extensamente en el apartado “desplegables
de aspas”

Fig. 11. Propuesta de estructura en forma de
sombrilla, Leonardo de Vinci.

Fig. 8. Paraguas de articulacion deslizante. Fig. 12. Paraguas de barras fijas.
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Fig. 13. Paraguas de barras articuiadas.

Pero pueden combinarse entre si dando Jugar a
composiciones poliédricas, como la inveada por
Buckmister Fuller llamada "Fly seapod”, cn
1954, (Fig. i4) compuesta por 15 tripodes que se
abren a modo de sombrilla de tres brazos (Fig. 15)

Fig. 15. Esquema del funcionamiento de !a terna
de barras del Fly Seapod,

y gue se conectan entre si. Este camino estd dete-
nido; pero podria ser enormemente fructifero para
cubrir formas geodésicas. En realidad, cada uneo
de los tripades es un paraguas de articulacién des-
lizante que tiende a abrirse, como lo hacen los
automdaticos que habitualmente utilizamos contra
la lluvia, mediante la fuerza motriz de un mueile
en la pequefia escala o alre comprimido en las
grandes dimensiones. [Ref. 7].

La Fig. 16 muestra una composicidn mediante
la unidn de tres paraguas octogonales convencio-
nales.

Fig. 16. Esquema del Fly Seapod con grupos de
ocho barras,

4. CUBIERTAS DESPLEGABLES
TELESCOPICAS

Son aquellas compuestas por paneles rigidos
capaces de cubrir, cada uno de ellos, una porcién
de la superficie. En la posicién plegada se super-
ponen unos sobre otres para dejar el maximo de
planta libre. Légicamente, ¢l amontonamiento de
cada una de las partes dejard una zona fija, por lo
que cstas cubiertas ticnen un rendimicnto que
oscita entre el 50% y et 80%. Valores mayores sc
obtienen cuando los paneles desiizan fuera del
recinto y por tanto lo liberan con mds eficacia.

Por el tipo de perimetro que cubren y por ia
forma de deslizarse podemos clasificarlas en:

1) Telescépicas longitudinales.
b) Telescdpicas de abanico.

c) Telescépicas circulares.

d) Telescdpicas mixtas.

Todas ellas han sido experimentadas con algu-
nas importanies realizaciones v ostentan, en estos
momentos, los mayores records en cubiertas
transformables,
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4.a, Las telescOpicas longitudinales son de tipo
cilindrico v estdn compuestas por piezas concén-
fricas que penetran unas en las otras. Son las mds
cldsicas v las de mas facil ejecucion ya que con-
sisten en vigas en arco deslizando sobre dos vigas
carril paralelas.

El Ejemplo mds notable es el Ocean Dome, en
el complejo turistico de Miyazaki (Japén). Tienc
una planta de 300 x 100 m libres, con dos casque-
tes de remate en los extremos, hasta cubrir 36.000
m?. La cubierta estd formada por cuatro paneles
deslizantes sobre los dos sectores esféricos {(Fig.
173, La estructura es de acero, recubierta con un
textil de fibra de vidrio. El rendimiento de libera-
cion es de un 65%. [Ref. 8].

Fig. 17. Cubierta del Ocean Dome abierta y
cerrada.

En este capitulo podriamos considerar alguna
cubierta mévil que no es estrictamente telescépica
sino deslizante. La del Coliseo de Ariake cs lla-
mativa porque fue disefiada con posterioridad al
recinto deportivo y, por tanlo, resultaba dificil
integrar la complejidad de todos los elementos
méviles sobre una estructura preexistente. Se opto
por utilizar dos piezas independientes que desiiza-

@Elevation

52560 52808 1.6 A2.50%

Fig. 18. Esquema del Coliseo de Ariake. Takenaka,

rian sobre €] solar circundante (Figs. 18 y 19). En
este caso, se cubren 25.000 m*con una luz de 136
m, v el acabado de superficie es de chapa plegada.
[Ref. 9.

4.b. Las telescopicas de abanico estdn forma-
das por sectores de una superficie de revolucion y
funcionan igual gue las anteriores, salvo que sélo
sobre un carril circular porque une de los puntos
es pivotante.

La Fig. 20 muestra una pequeiia piscina ¢sco-
lar, diseiiada por Takenaka para cubrir 2.500 m* y
que obtiene una atractiva cspacialidad interior,
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Fig. 20. Esguema de le piscina desefiada por
Takenaka.

como se¢ aprecia en la Fig. 21, El conjunto estd
formado por tres seclores lijos vy cuatro moviles
abriéndose hasta el 70%. [Ref. 91

La Fig. 22 es una propuesta del mismo auior,
en mayor cscala.

4.c. Las lelescdpicas circulares son una varian-
te de las anleriores. En elfas, el punto pivotante
estd centrado y por tanto no tiene apoyo, por 1o
que cada une de los sectores giratorios debe ser
estable por s mismo.

eflan

) / LA

Fig. 22. Esquema de una cubierta en ahanico.
Tekenaka,

Es un sistema muy usual para pequeiios recin-
los circulares {Fig. 23); pero recientemente se ha
aplicado a cubrir un estadio completo, con un
netable resultado. El Fukuoka Dome, con 220 m
de digmetro, consta de tres sectores de 1259, de
fos cuales uno es fijo v los otros deslizan sobre éi
(Figs. 24 v 25). Cubre 72.000 m’ y tUene una altu-
ra de 84 m. Es la cublerta mdvil mayor jamds
construida y. sin embargo, tanto su discfio como
su sistema esiructural son de gran sencillez. La
Fig. 26 muestra algunos detalies del funciona-
miento de 1os sectores mdviles de la cubierta.
[Ref. 9].

4.d. Gbviamente, cs posible mezclar estas
opciones simples para configurar otras disposicio-
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Fig. 24. Esquema de la Fukuoka Dome. Takenaka.
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Fig. 26. Detalle del funcicnamiento de dos sectores moviles, en el Fukuoka Dome.
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nes que alcancen mayores prestaciones, principal-
mente mayor porcentaje de apertura. La combina-
cidén de rotaciones y traslaciones alcanza, hasta el
momente, su mayor grado de realizacidn en el
Sky Dome de Toronto (Fig. 27), también sobre
planta circular, con didmetro de 200 m. [Ref. 10].

En este caso, son cuatro los paneles; uno de
segmento circular fijo, el 4 de la Fig. 28, otro
similar pero rotatorio y dos cilindricos.

La capacidad de apertura total es de 90%. El
disefio es de Michael Allen vy estd suficientemente
probado a razén de 100 aperturas y cierres por
afio, desde 1991, hasta con vientos de 65 Kmn/h,
con tiempos medios de 20 minutos. Muchas de
estas operaciones se han desarrollado simultinea-
mente a los espectdculos,

5. CUBIERTAS DESPLEGABLES DE
DIAFRAGMA

Las cubiertas desplegables de diafragma aluden
a su movimiento similar al del objetive de Ia
cdmara fotogréfica. Se trata de estructuras de tipo
circular o poligonal que comienzan su abertura
desde el centro vy desplazan su material de cubier-
ta hacia ¢l perimetro. Estdn formadas por piezas
sectoriales que permiten varios grados de apertura

5 ‘(?.n, 7500
:’f‘ﬁ})‘!‘g‘v‘;{.‘ 4
> A

Ry
JAY)

Fig. 28. Esquemas de deslizamiento dei Sky Dome.

a partir de un éeulo central que se va extendiendo
hasta el borde.

Las propuestas que aportamos aqui han sido
conslruidas tan sélo en modelo, en donde funcio-
nan bien.

La Fig. 29 muesira una idea de Emitio Pérez
Pifiero, patentada recicntemente por sus seguido-
res v sintetizada en la secuencia de plegado que sc
describe. Tiene la indudable ventaja de un mate-
rial de cobertura rigide y que puede plegarse casi
en su tolalidad en planta, sobre todo si el casquele
esférico es muy peraltado. Cada una de las piezas
que forman ¢l conjunto, todas iguales, se acodaian
una sobre otra dando lugar a2 un conjunto muy
rigido. [Ref. 11].

La Fig. 30 desarrolla ia propuesia de
Hoberman, en la que son elementos barra fos que
producen la secuencia de plegado. [Ref. 12].

También conseguimos descubrir casi Ja totali-
dad de la superficie y también incluye una cubijer-
ta rigida. Al ser una malia de una sola capa, la luz
que ¢s capaz de salvar puede verse muy limitada
por parnxdeo local. Por otra parte, la compalibilidad
cinemdtica se basa cn articulaciones excéniricas
con respecto a los ¢jes de las barras,

Los esfuerzos producidos por estas excentrici-
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Fig. 29. Clpula de diafragma. Emilio Pérez Pifiero.

dades se equilibran en gran medida; pero sumados
a la movilidad que las numerosas rétulas produ-
cen, hacen muy inestable ¢l conjunto.

La posibilidad de plantear curvaturas importan-
tes, junto con la indudabie belleza de la solucion,
demandan una profunda investigacion en la tipo-
logia.

6. CUBIERTAS DESPLEGABLES DE
ARTICULACIONES BLOQUEABLES

La base de su funcionamiento se encuentra en
ta introduccién en una malla espacial rigida, de
lantas articulaciones en punios intermedios de
barras como para hacer que la estructura se pueda
cerrar totalmente como mecanismo (Fig. 31).
Cualguier malla rigida de barras pucde empague-
tarse por esle procedimiento. Es una forma habi-
tual de abrir grandes pancles enviados al espacio
mediante lanzaderas y su dificultad principal
estriba en que el nudo superior ha de permilir un
acodalamiento adecuado para gue la estructura se
haga rigida. [Ref. 13].

Si el conjunto sdlo debe abrirse una vez, exis-

ten soluciones relativamente sencillas que permi-
ten bloguear esos nudos una vez abiertos. En los
cordones de traccidn csto es inmediato. Inciuso
las estructuras de cardcter permanente, pueden ser
llevadas a obra en un paquete, ser extendidas y
rigidizar con soldadura las articulaciones.

Para planteamicnto de apertura y cierre conti-
nuados, hay que prever dispositivos mas comple-
jos. La Fig. 32 muestra una maqueta de este tipo.

Aungue se han mostrado ejemplos planos, la
solucién vale para mallas curvas, siempre que la
posicidn de la articulacidn intermedia se determi-
ne por criterios de compatibitidad cinemdtca.

7. CUBIERTAS DESPLEGABLES DE
ARTICULACIONES
DESENGANCHABLES

En cierlo modo. son parccidas a las anteriores,
pere con mucha mayor capacidad de empagueta-
miento, ya que aquéllas daban paquetes de una altura
del orden del doble de la de las barras y on éstas
son del mismo orden, [Ref. 11].
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Fig. 30, Cupula Iris. Hoberman,

En la Fig. 33 se aprecia cdmo {unciona un
modelo hexagonal en el que las barras que concu-
rren en el vértice central estén conectadas entre si
allernativamente y los dos conjuntos internos de
tres barras pueden evolucionar separadamente
deslizando sobre un eje comtin.

En la Fig. 34 se hace lo mismo con un mddulo
de planta cuadrada; y en la Fig. 35 con uno de
planta octogonal.

L

Fig. 31. Esquema de una malla espacial semioctaé-

drica colapsable por la introduccion de articulacio- Si componemos varios de estos médulos en el
nes. espacio formando poliedros con vérlices desen-

96 HORMIGON Y ACERO N® 193 - 1994



Fig. 32. Malla octaédrica colapsable, en el Instituto
de Estructuras Ligeras de Surrey,

Fig. 33. Modelo hexagona! de articulacion central
desenganchable.

Fig. 34. Modelo cuadrado de articulacion central
desenganchable.

ganchables, ¢l conjunto tendrd las mismas carac-
teristicas de plegabilidad. La Fig. 36 muestra una
clipuia formada por cuatro pirdmides hexagoales
y una cuadrada. Esto se puede extender a polie-
dros de mayor ndmero de caras (Figs. 37 y 38}, a
poliedros geodésicos o incluso a estructuras eseé-
reas planas (Fig. 39).

Todas jas maquetas ilustradas anleriormente
estdn construidas por Santiago Calatrava, aungue
no ha hecho aplicacidén de ninguna de estas pro-
puestas a escala real.

8. CUBIERTAS DESPLEGABLES EN ASPA

Se basan cn la capacidad que tienen, para
moverse solidariamente, agrupaciones de mddu-
los, como los de la Fig. 40, formados por aspas de
barras con sus exlremos conectados a otras del
mismo lipe y con un punto interior de conexion
articulada en otras barras. En esa figura vemos
que las aspas pueden ser dobles (de dos barras),
triples (triaspas) o cuddruples (tetraspas) y con
cllas se pueden sistematizar conjuntos muy com-
plejos. {Ref. 11].
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Fig. 37, Cupuia a partir del icosaedro truncado de

dobte triangulacién.

Fig. 35. Medelo
desenganchable.

Fig. 36. Capula formada por cuatro hexigonos y
un cuadrado de articulacion central desengancha-
ble.

En la Fig. 41 se muestra un pabellon multifun-
cional disefiado para la Plaza de la Constitucion,
cn Almerfa, por los awtores. Corresponde a una
cubierta cilindrica, con modulos del tipo cuadra-
do.

Fig. 38. Modslo de la cOpuia anterior,
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Fig. 38. Malla de articulaciones desenganchables
plana.

En la Fig. 42 se mucstra la malla de cobertura
de un estadio, en Insbruck, propuesta de concur-
so de los autores, en donde una malla de mdédulos
triangulares evoluciona sobre dos grandes arcos
fijos. La Figura 43 muestra la secuencia de des-
plegado sobre una magueta.

En la Fig. 44 se aprecia la secuencia de monta-
je, en siete partes, de una clipula, segiin disciio de
Emilio Pérez Pifiero, con triaspas.

También es proyecto suyo la agrupacion de
madulos de exposiciones erigidos con cubierta
plana de tetraspas y chapa rigida en la cubierta
(Fig. 45).

9. MAQUINAS Y MECANISMOS

En este apartado incluimos todas aquellas pro-
puestas dificiles de sistematizar por su variedad o
por su helerodoxia. En general, incluimos aquf
disefios de alto contenido tecnoldgico y cuyo fun-
cionamiento estd relacionado con dispositivos
elecirénicos y mecanismos complejos.

Muchos de los disefios empleados en los pane-
tes de caplacidn solar en el espacio ¢ en la cons-
truccion de estructuras de estaciones orbitales,
podian considerarse aqui. Pero también tenemos
propuestas arquitectonicas muy brillantes. La Fig.
46 representa ¢f Pabellon de Kuwail, de Santiago
Calatrava, en la EXP(O'92. Este mismo aulor ha
hecho algunas oiras aporiaciones en ¢l mismo
sentido. iRef. 14].

10. A MODO DE CONCLUSION ABIERTA

La clasificacion establecida es un intento de
sistematizacion de un concepto genérico que
como tal no cuenta con bibliograffa. Ello la hace
discutible y prebablemente incompleta, Pero reve-
ta el enorme potencial que tienen estas tipologias
que, en manos de arquiteclos ¢ ingenieros con
sensibilidad, podrian abrir una nueva via en el
disefio. Por ¢l momenio, estas propuestas mdviles
son anccddticas, incluso en proyecltos que necesi-
tarian resolverse con ellas. Baste con recordar que
el Pabellén multifuncional de La Corufia, en
cuyas bases de concurso se especificaba que Ta
cubierta serfa retractil, finalmente se resolvid con

Fig. 40. Agrupaciones de barras an aspas.
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Fig. 42. Propuesta de cobertura de un estadic an
Insbruck. 120 m. ¢,
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Fig. 44. Clpula de aspas. Emilio Pérez Pifero.
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Fig. 44, Continuacidn

estructura fija. También la Plaza de toros de
Zaragoza hubiera necesitado de una solucion
mdvil v, sin embargo, ha terminado cubieria con
una textil fija sobre todo su recinto, salvo la parie
ceniral que se recoge en paquete deslizando sobre
cables radiales.

in este momento en que fa compatibilidad de
miltiples funciones sobre un mismo recinto nece-
sita contar con él cerrado, abieric o con disposi-
cidn variable, hay que plantearse el reio de una
arquitectura cinemdtica que afiada nuevas dimen-
siones, incluyendo la variacicnes de forma, a las
multiples ya incorporadas,

Una gran parte de lo presentado sdlo se ha
experimentado en modelos de dimension modes-
ta. Pero eilo no empequediece su utilidad. Bastard
con estudiar soluciones a los problemas consiruc-
tivos especificos que se plantean y gue la solucion
sea competitiva con ofras que lambién resuelvan
el problema o que sean la dnica allernativa pre-
senlada,

Existen tipologfas que no se han descrite, por
estar més vinculadas a otro tipo de funciones no
arquitecténicas. En un estudio mds amplio, tam-
bién deberian ser incorporadas por su capacidad
estimulante. Glras estdn tan poco formalizadas,
incluso en las maquetas, gue precisan seguir avan-
zando en los trabajos previos, anles de ser inclui-
das en una sistematizacion,

Fig. 45. Cubiertas planas de aspas. Emilic Pérez Pinero.
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Fig. 46. Pabellon de Kuwait, en la EXPG 92 Sevilla. Santiago Calatrava,

De gue la transformabilidad de las estructuras
comienza a tener aplicaciones relevantes es cons-
ciente la Asociacion Internacional de Estructuras
Laminares vy Espaciales IASS, que ha creado el
Grupo 14 para su estudio, al que pertenccemos
como representacidn espafiola y en el que desarro-
llamos parte de esta invesligacion.
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RESUMEN

Desde hace upos pocos afios, ha crecido la
demanda de soluciones para cubrir eventuaimenic
espacios piiblicos, o que ha forzado la investiga-
¢ién en disefios de cubierta capaces de exienderse
y plegarse con mecanismos sencillos y en un
plazo breve de tiempo.
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En este momento se estd experimentando un
gran niimero de soluciones diferentes, pero desgra-
ciadamente ninguna de ellas ha sido difundida en
publicaciones con suficiente profundidad y hay
una laguna en el planteamienio general de esic
tipo de estructuras.

Este articulo intenta establecer una clasifica-
cién senciila para animar a arquitectes e ingenie-
r0os a lrabajar en esle campo inexplorado.

Estructuras basadas en acordeones, sombrillas,
pancles deslizantes, diafragmas, articulaciones,
tijeras y otros mecanismos, se describen ¢ ilustran
brevemente.

Algunas de ellas se han construido, mientras
que otras 110 han pasado de las especulaciones.

SUMMARY

During last years an increasing demand of

solutions (o cover eventually public spaces is for-
cing interesting reascarch to provide adecuated
designs ables (0 build roofs with possibilities of
being extended or folded as much as possible,
with the most simpie devices, and iy a short time.

At this moment a lot of different proposals are
being expericnced but unfortunateily not any of
them have been extensively published and there is
a lack of a general approach to the subject.

This paper try to stablish at first a simple clas-
sification {o encourage architecls and engineers 1o
work in this unexplored ficid.

Structures based in the accordion, umbrellas,
sliding pancls, diaphragms, hinges, scissors and
others are shortly described and conveniently
itlustrated.

Somme of them have been constructed while
others remain inside the theorclical research yet.

RECOMENDACIONES PARA LA

EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES

RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADGS UNIDIRECCIONALES

-

Los interesados en esla publicacidn
deberén dirigirse a:

Secretaria Sello CIETAN

Instifuto de Ciencias de ia Construccién
"EDUARDO TORROJA"

C/Serrenc Galvache, $/n.

28033 MADRID

Tel.; {91) 302 04 4D

RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Selio CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION "EDUARDC TORROJA", continuando con ta labor
divulgadora iniciada con la edicidon del libro “RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADQOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

El libro persigue un doble objetive: El primero, informar y dar a
conocer a los técnicos y constructores que intervienen en la
realizacion de un forjado, fas distintas scluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segunr sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar la escasez en Espafa
de bibliogratia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la eiecucién de forjados, Ia
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacién. En su redaccian han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccidn.
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1. INTRODUCCION

Al fraguar el hormigdn. como consecuencia del
endurecimiento de la pasta de cemento, gueda
constitutdo como un material surcado por foda
una serie de poros y capilares, transformando al
hormigdn en vun malerial porosa.

Bste hecho es de gran importancia en orden a
su durabilidad; por un lado, la accidn de ios agen-
tes agresivos comienza en la superficie del hormi-
g0n, desarrolldndose mas tarde en el interior a tra-
vés de los poros; por otro lado, la superficie inter-
na de los poros es muchas veces mayor gue la
superficie exterior del hormigén, ampliando asf
drasticamente la superficie de actuacion de los
agentes agresivos.

En definitiva, la estructura de pores del bormi-
goén determina, en gran manera, la intensidad de
su inleraccion con el medio agresivo. Un hormi-
gén con una estructura de poros inadecuada se ve,
logicamente, mds afectado por la helada, por el
ataque de aguas y suelos agresivos, por la peneira-
cion de cloruros, cle.

Con vistas a la durabilidad del hormigdn, inte-
resan tres aspectos de su estructura de poros: el
volumen total de poros, su distribucién en los
diferentes tamaiios de poro y el grado de accesibi-
lidad de los mismos desde el exierior y su interco-
nexién con ¢l interior.

2. POROSIDAD

Un cuerpo porose, como es el caso del hormi-
g6n, presenta dos Lipos diferenciados de huecos:
los que pueden ser accesibies o abiertos y con
comunicacidn con el exterior, y los inaccesibles o
cerrados y aislados del exlerior,

Universidad de Cantabria

A estos efectos, sc pueden considerar las
siguientes modalidades de porosidad (Fig. 1):

= POROSIDAD PERMEABLE

= POROSIDAD CERRADA

= PHROSIDAD SUPERFICIAL
DE FONDD DE SACO

PASTA DE CEMENTO

— - — P{SIBLE RECORRIDD DE
FLUJD DE UN GAS O
UN LIQUIDO

Fig. 1. Tipos de porosidades.

~Porosidad total; Es ia fraccidon del volumen
total de hormigdn ocupada por los poros.

—Porosidad abierta: Es la parte de la porosi-
dad total que comprende los poros conectados con
cl exterior.

~Porosidad permeable: Es la parte de la poro-
sidad abieria que corresponde a poros intercomu-
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nicados entre sf, permitiendo ¢l paso de un fluido
al interior del hormigdn.

—Porosidad superficial en fondo de saco: Es
la parte de porosidad abierta que corresponde a
poros no comunicados con otros, no permitiendo
el paso de fluido.

~Porosidad cerrada: Es la patte de la porosi-
dad total que incluye los poros no conectados con
el exterior y, por tanto, inaccesibles al medio
agresivo externo.

El conocimiento de la estructura porosa puede
dar una visién de la microestructura y comporta-
miento del material, Es evidente, que lo mas ilus-
trativo y representativo de un material poroso es
la forma en la que se encuentran distribuidos los
tamafios de poros cn cl velumen tetal y no la
medida aislada de su porogidad.

2.1, Determinacion de la porosidad

Como se ha visto, existen distintos tipos de
porosidad a la hora de cuantificar los huecos que
presenta un hormigdn. En general, no es la
porosidad total el pardmetro que interesa conocer,
sino aquella porcidn de la misma que estd conec-
tada con ¢l exterior, es decir, la porosidad abierta.

La porosidad total puede calcularse, a partir de
tos vatores de las densidades, aparente y absoluta,
del material, como:

D
P(%):(l-i)*mo (M
SG

dende:

P = Porosidad del hormigén en %.

D, = Densidad aparcnte seca del hormigon.

SG = Densidad absoluta (peso especifico del
hormigdn).

Si bien en la normativa espafiola no exisle un
ensayo especifico para la determinacion de la
porosidad det hormigdn en estado endurecido, a
partir de la norma UNE 83-312-90 (determinacién
de la denisdad) (Ref, 2) se puede obtener ia poro-
sidad mediante la férmula:

P,\tu - P.\‘
P (%) = ————— 100 (2)
V(l
donde:

P, Peso saturado superficie seca.

EhES
P,: Peso seco.
V. Volumen aparente.

La normativa americana recoge, en la Norma
ASTM (C642-82 (Ref. 5}, la forma de obtencién

de la densidad y de la porosidad, calculdndose
mediante la férmula:

szs - Ps

P (%) = # 100 (3)

w5

donde:

P.... Peso saturado superficie seca.

xxst
P, Peso seco.
P Peso de la muestra inmersa en agua.

Existe una recomendacidn provisional de ia
RILEM, la Norma CPC 11.3 "Absorption of water
by immersion under vacuum” (Ref. 13), aplicable
a todo tipo de hormigones. El procedimiento ope-
rativo para determinar la porosidad es €] siguien-
te:

a} Desecar la probeta, hasta masa constante, en
una estufa ventilada a la temperatura de 105 %
57 C.

b) Determinar la masa, P, después de enfriar la
probeta hasta 20 + 3°C. Se considera que se alcan-
za la masa constante cuando, dos pesadas efectua-
das con un intervalo de 24 horas, acusan una dife-
rencia inferior al 0,1% de la masa de la probeta
seCa.

¢} Se coloca la probeta, inmediatamente des-
pués de determinado su P,, en un recipiente de
vacio, en el cual la presién de aire sea inferior, en
valor absoluto, a 1 kN/m?, Este vacio se manticne
al menos duranie 24 horas.

d) Se dispone de otro recipiente con agua, que
ha estado al menos 2 horas sometida a una presion
absoluta aproximadamente igual a la presidn de
vapor del agua a la temperatura dada {por ejemplo
de 1,9 kN/m2 a 17°C, de 2,8 kN/m? a 23°C), para
eliminar su contenido de aire. Los dos recipientes,
junto con su contenido, deben estar mantenidos a
una temperatura de 20 £ 3°C,

¢) Se trasvasa el agua de su recipiente al que
contiene a la probeta. La cantidad de agua que se
introduce debe ser la suficiente para sumergir la
probeta, con un sobrenivei de 20 mm de agua.
Durante todo el trasvase debe mantenerse la pre-
si6n, en los dos recipientes, en un valor absolulo
igual a la presién de vapor de agua correspondien-
te a fa temperatura dada.

f) Cuando la probeta estd completamente
sumergida, s¢ incrementa la presion en el reci-
piente hasta alcanzar la atmosférica. La probeta
se conserva en ¢l agua hasta que la masa sea
constante. Se considera que se alcanza la masa
constanle, £, cuando dos pesadas sucesivas,
efectuadas con un intervalo de 24 horas, acusan
una diferencia inferior al 0,1% de la masa de la
probeta sumergida. La primera medida debe reali-
zarse & las 24 horas del restablecimiente de la pre-
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sion atmosférica. Antes de cada pesada es necesa-
rio eliminar ¢l agua superficial.

g) Alcanzada la masa constante P, se pesa la
probeta en el agua, P, con una precision de al
menos el 0,1%.

h) La porosidad se calcula comao:

PP,
P (%) =——— = 100 )

s e

El procedimiento descrito, no acorta tiempos
respecto al considerado en ia Norma UNE
83-312-90. La ventaja del mismo radica, por un
iado, en la extraccidn del aire acumulado en los
poros al aplicar el vacfo a la probeta seca, facili-
tando la entrada posterior del agua; y, por otro
lado, en mejorar la penetracién al someter al agua
a una sobrepresion.

La recomendacion presenta un error de trans-
cripeidn importante; todos los valores de presion
estan equivocados. Donde dice 1, 1.9 y 2.8 kN/m?
debe decir 0.01, 0.019 y 0.028 kN/m?, respectiva-
mente.

En el presente trabajo se ha desarrollado un
método para la determinacidn de la porosidad
tomando como referencia el de ia norma RILEM
CPC11.3.

2.2. Desarrollo del método de medicion de la
porosidad

2.2.1. Objetivo del ensayo

Comoe se ha expuesio anteriormente, existen
dos tipos fundamentales de porosidad:

~Porosidad cerrada (inaccesible).

—Porosidad abierta (accesible).

La porosidad abierta se divide en permeable
(perniite la circulacidon de un fluido) y superficial
ent fondo de saco (no permite la circulacién del
fluido, adn estando conectada con el exterior).

Con el método desarrollado se pretende medir
la porosidad abierta.

2.2.2. Medios de ensayo

El método que se propone estd basado en la
Norma RILEM CPC 11.3, siende similares los
medics necesarios para su realizacién:

—Estufa con ventilacion forzada, regulable a
105 £ 5%C.

~Balanza con una precisién superior al 0,05%
del peso de la muestra.

~Depdsite que soporte la depresion de vacio,

pudiéndose llegar a una presién absoluta de 0,01
kN/m?,

~Bomba de vacfo capaz de alcanzar una pre-
sion de vacio de 0,01 kN/m’.

2.2.3. Tamaro de la muestra
El tamario de la muestra debe ser tal que:
-V {cm® = 150 * T,,. (cm) del drido utilizado.

~Ningin punto del interior de la muestra debe
estar alejado més de 100 mm de la superficie.

2.2.4. Procedimiento operative

En esie apartado, se presenta el procedimiento
operativo del ensayo, quedando pendientes de
determinacién los pardmetros que definen com-
pletamente la metodologfa que hay gue seguir.
Para la definicién de estos pardmetros se realizan
miiltiples ensayos, chequeos y comprobaciones,
que se exponen posteriormente.

El procedimiento operativoe para la obtencidn
de la porosidad abierta es:

a) Determinacién del peso seco:

Las muestras se introducen en estufa ventilada
a 105 + 5°C, hasta peso constante, (). Este peso
se determina inmediatamente despuds de enfriar
las probetas a una temperatura de 20 £ 3°C.

b) Aplicacién del vacio a la muestra:

La muestra, una vez enfriada y pesada, se colo-
ca en un recipiente hermético capaz de soportar la
depresion originada por la bomba de vacio. A
continuacion, se pone en funcionamiento la
bomba, de forma que la presidn dentro del reci-
piente sc sitGe por debajo de un valor absoluto de
0,01 kN/m®. El vacio se mantiene durante un tiem-
po dado.

¢) Inmersidn de la muestra en agua. bajo vacio:

Se introduce agua destilada y desaireada dentro
del recipiente que contiene las muestras, mante-
niendo durante la operacién el nivel de vacfo. La
cantidad de agua debe ser suficiente para que las
muestras queden sumergidas, cubriéndolas total-
mente con, al menos, 20 mm de agua. A continua-
¢ién, se mantiene el vacio durante otro inlervale
de tiempoe.

) Determinacidn del pese saturado:

Transcurrido el tiempo prefijado desde que se
sumergen las probetas, se cleva la presion en el
recipiente hasta alcanzar la atmosférica.

Transcurrido otro tiempo prefijado, se extraen
fas muestras, se seca su superficie para eliminar el
exceso de agua, se depositan en ia balanza y se
obtiene su peso saturado superficie seca (Py,).

¢) Determinacidn del volumen de la muestra:
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Mediante una balanza hidrosidtica, se calcula el
velumen de agua que desaloja Ja muestra y se
obtiene el volumen aparente (V).

La porosidad se calcula segiin a férmula (2).

2.2.5. Determinacidn de los pardmetros de ensavo

Con el objeto de delerminar los pardmetros de
ensayo, sc¢ procede a analizar [5 muestras, que
abarcan un amplio espectro de porosidades (del
8% al 22%), las cuales se someten a un compielo
abanico de situaciones. Los casos analizados v los
resultados de porosidad obtenidos, se presentan en
la Tabla 1.

Segin 1a Norma RILEM CPC 11.3, para la
oblencidn de los pesos, tanto el saturado superfi-
cie seca como el seco, de cada una de las mucs-
ras, se precisa que entre dos determinaciones
sucesivas, espaciadas 24 horas, exista una diferen-
cia infertor al 0,1%. En este ensayo s¢ adoptan los
MIsNos MArgenas.

Con el objeto de analizar e error de ensayo con
¢l margen adoptado, supongamos un hormigdn de
densidad aparente saturada superficie seca de
valor d,., ¢m’. Al realizar la saturacidn, el error
permitido serfa de £ 0,001 * P La situacidn mis
desfavorable serd aquélla en la que obtengamos
un £ menor del real (<0001 * P_ ), io que con-

355 sxxd

duce a una porosidad:

P, =0000 %P P,
V

a

0,001 =P
— o 100 (5}

P (%) = #1100 =

=P (%) -

o

Pmi (%) =P (%) - Uai * dm.r.w

Suponiendo el Hmite inferior de la o, de 2,0
t/m’ para los hormigones normales (definido en el
articulo 1% de Ja EH-91) el error cometido respec-
to de la situacidn de maxima saturacién es de 0,2
(%)

Las situaciones analizadas para la determina-
cion de los pardmetros de ensayo son:

~Caso A: Se somete la muesira a 24 horas de
vacio, seguidas de otras 24 horas sumergidas en
apua bajo vacio, y s¢ finaliza con 48 horas sumer-
gidas en agua bajo presidn atmosférica (porosidad
de referencia).

—Caso B: Idéntico al caso A con 24 horas
surmergidas en agua 2 presidn atmosférica en lugar
de las 48 de éste.

—Caso C: Ef procedimiento definido en la
Norma RILEM CPC [1.3.

—~Caso D: El procedimiento definido en la
Norma RILEM CPC 11.3, con 24 horas mas de
inmersidn de la muestra a presién atmosférica.

—Caso E: Sc somete la muestra a una mumersion
de 72 boras, siguiendo las indicaciones de la
Norma UNE 83-312-90,

—Caso F: Se somete la muestra a una hora en
vacio, seguida de una hora en vacio con la mues-
lra swmergida en agua y una hora mds de inmer-
sidn bajo presidn atmosférica.

~Caso G: El caso ¥ mds una hora en todas las
situaciones.
—Caso H: El caso F mds dos horas en todas las

situaciones.

~Caso I El caso F mds tres horas en todas las
situaciones.

TABLA |
Porosidades

Ne A B C D E F ¥ H H

1 8,95 8,95 8,95 8.95 7.13 7,28 8,03 8,93 8,93

2 8.40 8,39 8,40 8,40 6.94 6,96 7.95 8,30 8,33

3 11,16 11,16 11,16 i1,15 10,11 10,03 10,45 11,09 11,13

4 9,57 9,50 9,55 0,56 8,30 8,57 8,89 6,52 9,47

3 11,35 11,35 11,35 11,35 9,84 10,00 11,05 11,28 11,30

6 11,78 11,78 11,78 11,79 10,12 10,26 11,23 1,80 11,77

7 8,63 8,63 8,64 8,64 7,79 7,97 8,13 3,54 8.56

8 10,69 10,69 10,68 10,68 9,89 9,95 10,36 10,62 140,62

9 10,09 10,07 10,04 10,06 9,24 9,33 9,46 9,98 9,94
10 10,54 10,53 10,49 10,51 9.91 9,84 10,12 10,53 10,50
11 7,69 17,69 17,70 17,70 17,50 17,56 17,46 17,67 17,61
i2 17.65 17,65 17,64 17.66 17,54 17.64 17,50 17.65 17,65
13 14,70 14,71 14,68 14,68 14,43 14,40 14,17 14,69 14,51
14 18,61 18,60 18,60 18,60 18.60 18,58 18,52 18,62 18,03
15 21,37 21,36 21,38 21,37 21,30 21,33 21.27 21,36 21,36
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21 méiodo admisible serd aquél gue obtenga
una porosidad nunca inferior a la obtenida por el
método A menos 0,2%. Los datos presentados en
la Tabla | revelan las siguientes conclusiones:

1) En los casos B, C (Norma RILEM CPC
11.3), D, H ¢ I, sc obtienen resultados correctos
en todas las muestras.

2) En los casos E, F y G los resultados no son
COTTECtOS.

Por lo tanto, sc considera que con la situacidn
H se determina correctamente y de la Torma mdis
rapida la porosidad abierta, por lo cual es la que
se escoge como método de determinacicn de la
misma.

El método propuesto se ha contrastado con
probetas de mortero, claboradas con arena norma-
lizada, diferentes tipos de conglomerante y a dife-
rentes edades, compardndose sus resultados con
los alcanzados mediante ensaye en porosimetro
de mercurio. En ta Tabla 2, se muestran los resul-
tados obtenidos. destacdndose ¢l grado de simili-
tud alcanzado,

TABLA 2
Porosidad (%)

Ensayo saturacion Porosimetro
con vacio Mercurio
17.7 17.9
164 17.7
17.6 18,7
18.5 18,5
18.3 19.2
16.2 16,3
£5.3 16.4
16,3 16,4
18.4 18,0
19.4 19,6
16,2 16,3
14,7 (5.9
15,6 154
17,2 18,2
18,1 18.6

3. PERMEABILIDAD

Se considera a la permeabilidad como una
propicdad de flujo. caracteristica de los medios
porosos y se define como la facilidad con que un
fluido pasa a través de ellos cuando estdn someti-
dos a un diferencial de presidn. Este gradiente de
presiones evita la confusién con otros procesos de

transferencia de fluidos, lales como la difusion o

la absorcion, en los que fas causas que provocan
¢i fendmeno pueden ser, bien la existencia de un
gradiente de concentracion, bien la ascensién
capilar,

Aunque en un principie podria pensarse que un
cuerpo es tanto mas permeable cuanto més poroso
es, eso no es asi. Es evidente que la permeabilidad
no depende de la porosidad total, sino de la poro-
sidad permeable. En consccuencia, se pueden
encontrar materiales que, adn siendo muy eleva-
dos sus valores de porosidad, son altamente
impermeables; y viceversa.

Para ia cuantificacidn del grado de permeabili-
dad de un material. se determina el coeficiente de
permeabilidad por la aplicacién de la ley de Darcy
del flujo unidireccional de un {luide en un medio
poroso, que en su forma mds general (teniendo
en cuenia las caracteristicas del fluido) viene
expresada como:

V= —“:m--— o o— (6)

donde:
v = Velocidad de flujo del ftuido (m/s).
() = Caudal gue atravicsa la muestra (m'/s).

A = Seccion de la muestra perpendicular a la
direccidn del flujo (m*).

K = Coeficiente de permeabilidad intrinseco

(m?.
il
Sp/bL. = Variacion de la presidn con relacion a

la longitud L de Ia muestra (N/m’/m).

Viscosidad dindmica del Aaido (N* s/fm’).

El coeficiente de permeabilidad inirinseco, por
fo tanto, no depende de las caracteristicas del flui-
do actuante, sino unicamente de ta geomelria del
medio poroso.

3.1. Determinacion de la permeabilidad a gases

[e las Normas y recomendaciones que utilizan
gases para la obtencidn de la permeabilidad de
medios porosos, se pueden destacar las siguientes:

~Norma ASTM C-577-68 (Ref. 4) para la
obtencién de la permeabilidad de refractarios.

~Recomendacién PRE (Ref. 12) para la deter-
minacién de la permeabilidad a gases de produc-
tos refractarios.

~Recomendacion del Cembureau (Ref. 1)
para medida de la permeabilidad al oxigeno del
hormigdn.

—Recomendacion de S. Alegre y J.A. Lechuga
{Ref. 3) para la determinacicn de la permeabilidad
a gases del hormigdn. Mélodo del Cale.

~Recomendacion del Departamento de Inge-
nieria Civil de la Universidad de Leeds (Gran
Bretafia) (Ref. 7) para la determinacion de la per-
meabilidad del hormigén al oxfgeno,
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Tanto 1a Norma comeo las Recomendaciones
siguen unas pautas similares en la ejecucién del
ensayo:

a) Preparacidn de la muestra:

Esta fase incluye la adecuacion geométrica de
la muestra a la célula de presion utilizada en cada
caso. En las recomendaciones para determinar la
permeabijidad en hormigones, se parte, en todos
los casos, de muestras totalmente secas.

b) Colocacion de la muestra en 1a célula de pre-
5i6n;

En esta fase, tanto [a norma como las diferentes
recomendaciones, disefian su propia célula de pre-
sidn.

¢) Aplicacién de una presidn de gas:

La norma ASTM C-577-68 para la obtencidn
de la permeabilidad de refractarios, aplica una
diferencia de presion udnica (24 cm de Hg). Las
recomendaciones utilizan diferentes escalones de
presion, no superande, en ningdn caso, las 4,5
atmosferas (absolutas) de presion. Mencidn aparte
requiere ¢l método del Cale, en el cual se aplica
una presidn absoluta inicial fija (2 atmdsferas),
cerrdndose a continuacién el suministro de gas y
midiéndose el tiempo que tarda en disminuir la
presién hasta un valor prefijado (15 atmésferas).

d) Medida del flujo:

Todos los métodos, a excepcidn del Cale, esta-
blecen un tiempo para la regularizacién del flujo,
entre 5 y 30 minutos, midiéndose posteriormente
el caudal de gas mediante ¢l uso de flujémetros o
caudalimetros de pompa de jabén, El método del
Cale, como se ha mencionado, mide el tiempo
transcurrido entre dos presiones prefijadas.

Para ¢l andlisjs del fenémeno de la permeabili-
dad a gases de un medio poroso, todos los méto-
dos mencionados se basan en el modelo general

de la ley de Darcy aplicada a fluidos compresi-
bles:

K*A* (PP,)
Q= By (7
donde:

Q = Caudal de gas circulante (nm’/s).
K = Permeabilidad mntrinseca {m?).
A = Seccidn de la muestra (m?).
P,=Presion en la entrada de la muestra (N/m?).
P, = Presion en la salida de ia muestra (N/m?).
1 = Viscosidad dindmica del gas (N*s/m?).
L = Longitud de la muestra (m).

cumpliéndose, para unas condiciones de ensayo
dadas, gue el producto P*Q es constante en cada
seccidn transversal de la muestra,

Si se define el caudal medio (6) como el
correspondiente a la presion media de la muestra
{(P, + P,)/2), se tiene:

24P+ Q,
P +P,

Q= )

Introduciendo el caudal obtenido, en la férmula
de Darcy:

25p, %0, K*A*(P,=P)
PoHP; ML

)

2%P, Q¥ *L
K=
AFPI=P))

(10)

donde:

0, = Caudal de gas medido a la salida de la
muestra {m'/s}.

Las demads variables tienen el mismo significa-
do que anteriormente.

3.2. Desarrollo del método de medicién de 1a
permeabilidad de hormigones

3.2.1. Objeto del ensayo

La medicién de la permeabilidad al agua, pre-
senta una serie de mconvenientes que hacen poco
precisa o imposible la validacién del ensayo de
permeabilidad en los hormtigones.

El objeto def ensayo es la caracterizacion del
hormigén en relacidn a su permeabilidad frente a
un gas.

3.2.2. Revision de las normativas y recomenda-
clones existentes

En el apartado anterior, se han resefiado las
posibles Normas ¥ Recomendaciones susceptibles
de ser aplicadas para la determinacién de la per-
meahilidad a gases de un malterial poroso. La
principal diferencia existente entre las mismas es
la célula de presion utilizada para confinar la
muestra. Asi, la utilizada por la recomendacion
del Cembureau es la disefiada por la Cement and
Concrete Association. El esquema de la misma se
muestra en la figura 2. El Departamento de Inge-
nierfa Civil de la Universidad de Leeds {Gran
Bretafia) utiliza la célula esquematizada en la
figura 3. S. Alegre v J.A. Lechuga propugnan un
sistema con probetas fabricadas al efecto (véase
figura 4). Para materiales refractarios, 1a recomen-
dacién PRE propone dos células posibles (figura
5) ¥ la C-577 de la ASTM presenta el utillaje de
la figura 6.

10
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Fig. 3. Esquema de la célula utilizada en la Uni-
versidad de Leeds.
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Fig. 6. Célula utilizada por la ASTM C 577 para
materiales refractarios.

En Espaiia, Mufioz Martialay (Ref. 11), ba
desarrollado un métedo de ensayo de permcabili-
dad de hormigén a gases. El esquema general del
dispositivo se muestra en la figura 7.

PUEGANAR O GPE
CANSAR_ DL NEL_ A 28T

X AnGuLTEY B0 LA 3( LEEDL]

i LG gathee DECTIONGD JE_

: Farenaticn

D/AMYA S AGye3
a c{..smb' EW LY

»@\A—mﬂfﬂ_@ oL Laubans

SUALET S

PAOLIA OC ENMSMIQ

/ -
IeuerCrag

1u3 agr0.
SEHIEIR
~~

e
7 N

. y
i \Lﬁ.‘ilﬂ.@a&m,

/
7
ELuenlson ol amE LGx W

hoRsTe N b Lveon Of

LaEeiad

\-\D(EZSELQ...‘;Q!.’EU“_-"\
ARIIAR METHMD
AWARL cc uzccpcan oLL,

aIRE FALE

Fig. 7. Esquema del permeabilimetro disefiado por

Muioz Martialay.
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Para este trabajo, se optd por adaptar a las
caracteristicas de las muestras de hormigdn la
célula resefiada en la normativa ASTM C-357.
Para ello, fue necesario optimizar las dimensiones
de los anillos metdlicos, ios dngules de acopla-
miente entre dichos anillos y el molde de goma,
asf como su dureza y espesor.

Los aniltos metdlicos, en acero inoxidable, se
conforman con una tuberia cilindrica de 220 mm
de didmetro exterior, 70 mm de longitud v 12,5
mm de espesor. 4 la que se suelda en una de sos
bases un disco de 16 mm de espesor. En la cara
interior se le practica un rebaje troncocénico que
forma un dagulo con el gje de 1a tuberia de 12,5°,

El molde de goma consiste en dos troncos de
cono unidos por su base mayor, con un taladro
cilindrice pasante de [50 mm de didmetro. Los
ironcos de cono presentan unas bases de 200 y
220 mim y una altura de 55 mm, lo que equivale a
un dngulo de 10° con ¢l ¢je. Para realizar ensayos
sobre testigos de didmetros distintos a las probetas
normalizadas, se acopla un anilio de goma, con
didmetro exterior de 150 mm y con didmetro inte-
rior el del testigo. El caucho con el que se fabrica
el molde de goma tiene unas caracteristicas de
dureza de 65 Shore A.

La diferencia de dangules de la goma vy los ani-
los, tiene por finalidad conseguir que, durante la
ejecucidn del ensayo. loda la superficie lateral de
fa muestra esté comprimida, existiendo una mayor
presion en los extremos de la muestra, y no uni-
forme como en el caso de la ¢éiula propuesta en la
Norma ASTM C 577. De esta forma se asegura
un perfecto ajuste en la superficie lateral cercana a
las bases de la probeta.

En Ja figura 8 se esquematiza la célula desarro-
lfada para la medida de permeabifidad al oxigeno,
asf como la goma de ajuste. ’

Dimensiones en mnm,

3.2.3. Medios de ensayo

El aparataje necesario para Hevar a cabho el
ensayo que se propone consiste en:

-Estufa con ventilacidn forzada, regulable a
[05 £ 5°C.

—~Bombona de oxigeno, con manorreductor
para comirol de la presién aplicada,

—Caudalimetros de pompa de jabdn, para medi-
da del caudal de salida de oxigeno.

—Bastidor y gato hidrdulico, para poder ajustar
la muestra de hormigon.

~Célula y goma portamuestras.

324 Forma y tamaiio de la muestra

La forma adoptada para la muestra, como se
deduce de la definicién de la ¢élula utilizada. es
cilindrica, debido a dos razones fundamentales:

1) BEs la geometria habitual, tanto en probetas
de leboratorio como en probetas testigo, Ademas,
al adoptarse una célula de forma cilindrica, en el
ajusie o apriele de la misma, la presidn ciercida
por fa goma sobre la probeta ¢s uniforme, ascgu-
rindose un mejor sellado. No ocurre asi en la
céiula de la ASTM C 577-68, pues al tratarse de
muestras parafepipédicas, se produce una mayor
presion sobre las aristas que sobre las caras,

2) Ll escaso trabajo que requiere Ia preparacidn
de la muestra, debiéndose tnicamente realizar un
corle para ajustar su longitud.

Respecto al didmetre de muestra, se ha estable-
cido un Iimite superior de 150 mm (didmetro de la
probeta recomendada por la Norma UNE 83-301-
843 (Ref. 1) y un inferior de 90 mm (minimo dis-
metre por debajo del cual, con las dimensiones de

Fig. 8. Esquema de la célula de permeabilidad al oxigernio.
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la céiula desarroflada, se exige un excesivo
esfuerzo para ajusiar la goma).

Se ha adoptado come altura de la muesira,
100 £ 5 mm, por las siguientes razones:

1) No es aconsejable dimensiones menores,
debido al tamafic méaximo del dride de los hormi-
gones de uso convencional.

2y La adopcidn de alturas mayores trac consigo
dos problemas adicionales:

-Se requiere un mayor esfuerzo para el correc-
to ajuste del caucho a la muestra.

~Se requiere una mayor presion dei gas circu-
lante, para producir un flujo medible.

3.2.5. Procedimiento operativo

La eiecucidn del ensaye se desarrolla de la
siguiente forma:

i) La muestra se seca en estufa, a 105 4+ 5°C, y
se enfria hasta temperatura ambiente. Posterior-
mente, se recubre lateraimente con una fina peli-
cula de silicona.

2) Se introduce la muestra en el caucho, se¢
coloca entre los dos anitlos metdlicos y se aproxi-
man ambos elementos mediante la accidn de un
gato hidrdulico, asegurande ¢l buen ajuste de todo
¢l conjunto.

3y Se aplica un flujo de oxigeno a una de las
caras de la muestra, mediante una bombona pro-
vista de manorreducter. Ef flujo se estabiliza al
cabo de 15 minutos.

4) El caudal de ox{geno que atraviesa la probe-
ta, se conduce hacia unos candalimetros de pompa
de jabdn.

5) Se realizan, como minimo, 5 determinacio-
nes, v se comprucba ta repetitividad de resultados,

3.2.0. Expresian de {os resultados

Se calecula la permeabilidad a gases con la for-
muifa general de Darcy aplicada a fluidos compre-
sibles (10), gue particularizada al oxigeno
( =202 % {07 N # s/m") y con una presién de
salida {P,) igual a la presion atmosférica, se trans-
forma en:

4,04 4 io-m ES R & 1_,
- (L
A e (}::37 [)

donde:
K, = Permeabilidad intrinseca (m?).

R = Caudal de oxigeno medido & la salida de Ta
célula {m?s).

I = Longitud de 1a muestra (m).

A = Seccién transversal de la muestra (m*).

P, = Presion absoluta en la entrada de la céluia
(bar).

La presidn del oxigeno en la cara superior de la
muestra, necesaria para establecer el flujo, depen-
de de la permeabilidad de la muestra y varia enire
0,5 y 2 bars.

La adopcién de presiones mayores de trabajo
conlleva un mayor riesgo de producir roturas
capilares que [aiseen la permeabilidad obtenida.

Un esquema general del dispositivo se presenta
en la figura 9.

Caudollmairos do pompe da Jabon

Hondizatlre

Borbono.
[::3

[sGT T

S

[ : i

A
KM

Portoruestroes

Fig. 9. Esquema ensayo de permeabilidad al
oxigeno.

3.2.7. Comprobacién del método de ensayo

Al método de medida de la permeabilidad al
oxigeno desarroliado en el presente trabajo. sc le
pueden hacer, en principio, dos objeciones:

~;Resuita adecuado el ajuste oblenido enire
muestra y goma?

-~ Es el método repetitivo y sensible?

Para solventar la primera cuestion, se prepara
una muestra tolalmente impermeable {acero) y se
procede a su ensayo. El ajuste oblenido por la
goma ¢s adecuado hasta presiones por encima de
los 5 bars {presion muy superior a las de irabajo
propuestas).

En relacién a la segunda pregunta, y después
de numerosos ensayos con distintos tipos de
muestras s¢ conciuye que: las medidas realizadas
después de la estabilizacidn det flujo, tiempo mini-
mo de circulacién de 15 minutos, son repetitivos y
sensibles a la variacion de los pardmeltros gue
definen la composicion de la mezcla.

HORMIGON Y ACERO N° 193 - 1994

113



3.2.8. Correlacion entre permeabilidades al
agua y al oxigeno

Para el estudio de hormigones, resulta prictica
comin determinar la permeabilidad al agua,
expresando los valores del coeficiente de permea-
bilidad en términos de velocidad del flujo (m/s).
Este coeficiente, que denominaremos coeficiente
de permeabilidad Parcy (K, ;) se obtiene de la fér-
mula general (7} si no se considera Ia viscosidad
dindmica del fluido y se expresa e diferencial de
presion aplicado, en términos de columna de agua
equivalente (h). Asf:

(12)

donde:

K,, = Coeficiente de permeabilidad obtenido
por Darcy para fluidos no compresibles (m/s),

@ = Caudal de liguido gue atraviesa la muestra
(m¥s).

L = Longilud de la muestra {m).

h = Allura de agua correspondiente (m).

A = Seccidn transversal de la muestra (im%).

Para transformar esta permeabilidad en intrin-
seca, se opera en la [Grmula general de la Ley de
Darcy (7), teniendo en cuenta que la diferencia de
presitn aplicada, (P-P)), en el caso de que e flui-
do sea un liquido es equivalente ap * g # h:

= Q#L*n  QFL*n  Ky¥w
"_A*(sz]’,) _A*]7=kp>:<g_ p¥e
(13)

donde:

K, = Permeabilidad intrinseca del material (m?).

( = Caudal de liquido que atraviesa la muestra

(m¥s).
L = Longitud de la muestra {m).

1 = Viscosidad del liquido (107 N ¥ s/m? para
¢l agua).

A = Seccidn transversal de la muestra (m?).
P, = Presion de salida (N/m?).

P, = Presion de entrada (IN/m?).

P,-P, = Diferencia de presiones =/ * p * g.
i = Altura de agua correspondiente (m).

p = Densidad dei liquido {(kg/m?).

g =981 m¥s.

K,, = Coeficiente de permeabilidad obtenido
por Darcy para fluides no compresibles (m/s) que
aplicada al agua se transforma en:

K, =102%107 %K, (14)

En el presente trabajo se han realizado determi-
naciones del coeficiente de permeabilidad utili-
zando oxigeno y agua. Para la determinacidn del
coeficiente de permeabilidad al oxigeno se ha pro-
cedido segin lo cxpticado en los apartados ante-
riores; en el casc del agua, e} método utilizado es
¢l prescrito por la propuesta de Norma UNE §3-
309-90, con la aplicacién de la férmula de O.
Valenta (Ref. 14) para la determinacion del coefi-
ciente de permeabilidad Darcy:

X Fp (15)

K =
iV ENEY

donde:

x = Profundidad de penetracidon del agua en la
muestra (m).

p = Porosidad de la muestra en la zona de
penetracion, en tanto por uno.

i = Carga hidrdulica {(m).

¢ = Tiempo de duracién del ensayo (s).

Se ha dispuesto de hormigones de uso hidrduli-
co de dosificaciones bien diferenciadas v de hor-
migones y morleros realizados en laboratorio con
unas importantes variaciones en su dosificacién.
Los mds de 500 pares de datos obtenidos se repre-
sentan en la figura 10

PEAMEABILIDAD AGUA vs. OXIGENO

190000

Permeabilidad al Ovigeno (m2 * »-17)

= [y

PRESA BAYONA, SANTA EUGENIA, DOSIFICACIONES Y MORTERQOS

Permeebilicso ) Agus (m7 * w18}

Fig. 10. Relacion entre permeabilidades al agua v
al oxfgeno.

La corretacion oblenida entre ambos coeficien-
tes de permeabilidad viene dada por:

K, = 0.79716 * FOTHNT e RO ®log (K, ) (16)

Como puede observarse, la relacidn obtenida
entre ambos coeficientes de permeabilidad ingrin-
secos no es lineal.

Una revisidn bibliografica de las teorias exis-
tentes y ensayos realizados referentes a la obten-
cion de una correlacion entre las permeabilidades
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a liquidos y a gases, arroja, como correlacion mds
aceptada, la obtenida por L.J. Klinkenberg (Ref.
9), de la forma:

b

K, =K, * (1 N _ﬁ_) (17

donde:
K= Coeficiente de permeabilidad al gas {m?).

K, = Coeficiente de permeabilidad intrinseco
{m?), oblenido mediante l{quidos.

b = Pardmelro de ajuSle, dependiente de la
naturaleza del gas y de la geometria del medio
poroso,

7 = Presién media, (P, + P,}/2 (bars).

P.B. Bamforth (Ref. 6} confirma v amplia con
nuevos ensayos la corrclacién presentada por
Klinkenberg. Utiliza agua como liquido y nitrdge-
no como gas, obteniendo un ajuste del pardmetro
b de {a forma:

b= 1.635 % 10% % K, (18)

Realizando un ajuste con los pares de valores
obtenidos en {a presente experimentacion, se ilega
a una correlacidn del pardmetro b en la forma
{Ref. 8):

b= 167 % [0 (K, 1.82 % [02)es (19}

Lo que nos permite, dando a fa presién media
aplicada distintos valores, y tratindose de oxigeno
el fluido wiilizado, presentar las curvas de correla-
cién que se incluyen en la figura 11,

oxigeno aplicada entra dentro del range de 0,5 a 2
hars.

l.a ecuacion de la recta de regresién, ajuste de
todos los datos disponibles, tiene la expresidn:

K, =146 * Kp™" 20y

Teniendo en cuenta que para el agua, K, =
= 1.02 * 107 * K, ,, sustituyendo se obtiene:

Kip=6.59 % 10°% K @n

4. CONCLUSIONES
De los presentes trabajos puede concluirse:

—El ensayo desarrollado para [a determinacién
de 1a porosidad abierta de hormigones, acorta
tiempos respecilo de los existentes, mostrando
ademds una mayor eficiencia en la saturacion total
de la muestra.

—El método desarrollado para la determinacion
de la permeabilidad at oxigeno de hormigones, se
muestra muy sensible, preciso y ripide de ejecu-
cién, siendo ademds un ensayo no destructivo,
permitiendo el uso de la muestra para cualquier
otra determinacién.

—La correlacién obtenida entre la permeabili-
dad al oxigeno y al agua, permitc obtener valores
de permeabilidad mds familiares en ¢l campo de
la ingenieria civil, mediante métodos mds precisos
¥ sensibles.
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Fig. 11. Relacion entre coeficientes de permeabilidad al oxigeno y al agua, para diferentes presiones def

gas.

En el rango de los hormigones estructurales y
aceplando, desde un punto de vista prictico, que
las correlaciones entre fa K|
ximarse a una recta de regresion, se puede deducir
una férmula sencilla para calcular el coeficiente
de permeabilidad de Darcy al agua, expresado en
m/s, a pariir del coeficiente de permeabilidad al
oxigeno, expresado en m’, cuando la presién de

y la K pueden apro- °
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RESUMEN

Generalmenie, se considera a la resistencia del
hormigdn como su propiedad mds valiosa, dada
su fdcil determinacién ¢ inferrelacién con otras
propiedades. Cuando se trata de la atilizacién del
hormigdn para estructuras en medios agresivos o

estructuras hidraulicas, esta caracleristica, mante-
niendo su importancia, pasa a un segundo plano,
adquiriendo mayor relevancia aquellas propieda-
des que determinen su interaccidn con el medio
agresivo y evalden, en mayor o menor medida, la
durabitidad del hormigon.

En este articulo, se revisan las normativas
nacionales e imernacionales que hacen referencia
a la determinacién de la porosidad y de la permea-
bilidad de hormigones, proponiéndose, en el pri-
mer caso, unas modificaciones a las ya existentes,
y, en el segundo caso, desarrailando un método
para st evaluacion.

El método para la determinacién de la porosi-
dad abierta estd basado en la Norma RILEM CPC
11.3, realizdndose variaciones en la metodologia
del ensayo, a {in de oblener correctamente y de Ja
forma mds rdpida posible, la porosidad abierta.

El método propuesto para la determinacion de
la permeabilidad del hormigon se basa en la medi-
da de la permeabilidad del hormigén al oxigeno.
Se ha desarroilado ta célula para el confinamiento
de la muestra, asi como todos los pardmetros gue
definen el ensayo, siendo éste un méiodo répide,
no destructive y que se ha correlacionado con la
permeabilidad al agua en el rango de permeabili-
dades de los hormigones estructurales.

SUMMARY

The resistance of concreie is generally conside-
red (o be its most valuable quality given its easy
determination and combination with other proper-
tles. When concrete is used for structures subjec-
ted to an aggressive environment or in hydraulic
structures then this characteristic although very
vaiuable becomes of secondary importance,
Those properties which determine the interaction
of the concrete with the aggressive environment
and which govern, 10 a greater or lesser extent, the
durability of the concrete, grow in importance.

In this article the national and international
standards which govern the determination of the
porosity and permeability of concreles are revi-
sed. Some maodifications arc proposed to the exis-
ting standards and later a method is put forward
for their evaluation.

The method 10 determine open porosity is based
on the Standard RILEM CPC 11.3, certain
variations are made in the methodology of the
test, with the aim of obtaining the open porosity
in the shortest possible lime,

The proposed method of determining the per-
meability of the concrete is based on measuring
the permeability of the concrete to oxygen. A cell
has been developed for the confinement of the
sample as well as all the parameters that define
the test. This is a quick non-destructive method
that has been correlated with the permeability to
water within the range of permeabililies for struc-
tural concretes.
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Desarrollo y aplicaciones de un anclaje para tirantes

LINTRODUCCION

Fl anclaje que se describe en ef presente articu-
lo es un anclaje para cordones de sicte alambres,
de los empicadas habifualmente en las aplicacio-
nes del prefensade. Se {rata de un anclaje que
combina dos sistemas de suiecion: mecdnico y de
adherencia, Lo desighamos con las jetras "BIK”
(véase Fig. 2) vy perlencce, como su predecesor
denominado "BL" {véase Fig. 3) a la familia de
anclajes Stronighold "B".

Un anclaje de estas caracteristicas debe propor-
cionar un plano de anclaje para todos los cordo-
nes, que se sitda en el extremo de una longitud de
ransicion (véase Fig. 1). Las cufias que maicriali-
zan el anclaje mecdnico se sitian en el plano de
anclaje. Con el fin de alojar las cufias, la seccion
del plano de anclaje resulta mayor que la del
tirante. En consecuencia, serd necesario preveer
una minima longitud de transicidn para pasar de
una seccion a obra, Normalmente, se sitda un ele-
mento desviador al comienzo de dicha longitud de
transicion.

Cuando Jas cufias muerden sobre ¢l cordon,
éste resulla dafiado en mayoer o mener grado. Bn
esta siluacion, la resistencia a ia fatiga se ve dis-
minuida (4] v, en definitiva, ¢l anclaje se ve debi-
litade.

LONGITUD DE TRANSIGCION

Juan Ayats Calsat
{CTT-Sironghold, 5.4.)

Este hecho indiscutible es ta razén que ha
impuisado a Stronghold a suplementar el anclaje
mecdnico con wi relleno de resing epoxi. De esle
maodo, se obtiene una mayor seguridad gue si con-
sideramos un anclaje mediante cufias dnicamente.

El gran ndmero de realizaciones llevadas a
cabo con este tipo de anclajes confirma que la
division del anclaje en los dos sistemas citados
proporciona el medio mds simple, seguro y eco-
ndmico para el anclaje de tirantes.

Una explicacidn més detallada de las bases de
disefio de este tipo de anclajes puede consultarse
en [2]. Resumicndo, los sistemas mecdnicos de
anclaje resultan adecuados para las acciones per-
manentes, mieniras que los sisternas basados en la
adherencia son los adecuados frente a las acciones
dindmicas.

Por otro lado, el relleno de resina cs un agenie
anlicorrosivo excelente y muy adecuado en ¢l
caso de tos cordones de alambres gque son, para la
misma seccién resistente, mds sensibles a la
corrosidn que un elemento Gnico, debido a su
mayor superficie lateral.

El nueve anclaje "BK" ha sido ensayado a fati-
ga con éxito, en la "Technisque Universitit Miin-
chen", segtin las especificaciones empleadas en el
proyecto de puentes atirantados. Los resultados de
eslos ensayos pueden consuliarse en [2].

——
g

TIRANTES (CORDCONES)

PLANG DE ANCLAJE e
‘ZEZ'—Z’ZZZEZ——

Fig. 1. Anclaje para tirantes de cordones de pretensado.
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DEFLECTCR

TUBQ DE ENCOFRADO

CORDONES

PLACA DE REPARTC
TUERCA DE REGULACICN

CUNAS

\
|
TUBQ DE TRANSICION

PLACA DE ANCLAJE

COMPUESTO EPOX!

Fig. 2. Anclaje tipo "BK"

TUERCA DE_REGULACION

CUNAS

MAZALOTA

PLACA DE REPARTO

DEFLECTOR

} CORDONES

Y

| _%

DN

PLACA DE ANCLAJE

COMPUESTO _EPOXI

Fig. 3. Anclaje tipo "BL",

2. EL ANCLAJE "BK"

Los elementos principales de un tirante: longi-
tud tibre o tirante propiamente diche, longitud de
transicién y plano de anclaje, se identifican clara-
mente en los anclajes tipo "BL" y "BK"; es decir
cordones, mazarota y placa de anclaje en el "BL"
y cordones, tubo metédlico y placa de anclaje en el
"BK".

En el anclaje "BL" el relleno es una mezcla o
mortero (resina epoxi, polvo de ZN y bolitas de
acero), mientras que en el "BK” sélo se empica
resina epoxi.

Como puede verse en las Figuras 2 v 3, la dife-
rencia fundamental de los dos anciajes, bajo el
punto de vista del disefio, es que el material de
relleno ha sido transferido en su mayor parte, de
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la zona de transicion al plano de anclaje, obte-
niéndose las ventajas siguientes:

— reduccion de las dimensiones (geornetsia),

— menor volumen de relleno (cconomia),

- posibilidad de variar la longitud de {ransi-
cidn, acomodéndose a las necesidades parti-
culares del proyecto (adaptacion),

— se mantienen las ventajas de ia resina epoxi
ya mencionadas (acciones dindmicas, corro-
$16n).

A través de las aplicaciones que sc cilan a con-
linuacion, puede verse que, por todo ello, el ancla-
je "BK" resulta ser muy versatil.

La definicién de la longitud de adherencia asi
come las condiciones de aplicacién se han obteni-
do a través de miltiples ensayos dindmicos [2].
Otras ensayos estdticog muestran que el material
de relieno seleccionado solo se agricta cuando se
ha obtenido una deformacidn det 3,5%, por lo que
la integridad de dicho relleno estd garantizada
frente a las acciones dindmicas de servicio J11].

3. REALIZACIONES

En el cuadro siguiente se recogen algunas
abras en las que sc ha empleado ¢l anclaje tipo
"BK".

pone de 6 vigas metdlicas autoportantes, apoyadas
en el contorno v dispuestas en el sentido del eje
menor de la elipse. Con ei fin de soporiar el resto
de las cargas permanentes y las variables de la
cubierta, se dispone un sistema de cuatro cables
idénticos, siguiendoe cl eje mayor de la elipse, El
trazado de los cables es poligonal, desvidndose a
la altura de las vigas mencionadas anteriormente.
Los cables se anclan por sus extremos medianie
anclajes "BK". Un tubo de acero de seccidn circu-
lar (¢ 1.900 mm) completa la estructura de la
cubierta (véase Fig. 4.

Los cables se componen de {8 cordones de
0,6", de 7 alambres galvanizados (18/0.6"). Al
estar en un ambiente protegido, ne se especificd
ninguna proleccidn adicional.

Los cables se tesaron desde ambos extremos
hasta 1.500 kN, en 8 fases, incluyendo la primera
y la dltima para alineacion y control, respectiva-
mente.

3.2. Puente arco de Mérida

Este arco tiene una cuerda de 189 m y wna alw-
ra de 33,5 m y esté situado muy cerca del antiguo
puente romane (véase Fig. 5).

El 1ablere inferior se suspende de 23 pares de

Ubicacidn Estructura Afo Cordén 6,0" i, | V.E.

Barakaldo Pasarcla peatonal 1989 | galvanizado/ no adherente/ NGO | ST
cera + vaina de PE

Badalona Cubierta 19690 | galvanizado NO | NO

Astrabudda Pasarcla peatonal 1991 | standard S1 Sl

Mérida Puenle en arco 1991 | standard Si SI

Barcelona Puente atirantado 1992 | galvanizado/ epoxi-tar/ NO | SI
vaina de PE

Murcia Puenie en arco 1992 | standard SL | Si

[a Paz (Bolivia) Puente atiranlado 1993 | standard SI SI

1 =

. Inyeceion cntre los cordones v fa vaina exlerior,
V.E.

Vaina Exterior,

A continuacion se describen tres obras repre-
sentativas, de eatre las de la tabla anterior,

3.1, Pabellén Municipal de Deportes de
Badalona

Este pabellén sc construyé con mativo de los
J1.00. de Barcelona, de 1992, para albergar la
competicion de baloncesto.

La superficic cubierta tiene forma cliplica
(110 x 90 m). La estructura de la cubierta se com-

péndolas o cables, sensiblemente verticales, dis-
puestos en forma de V invertida. La plataforma
del tablero proporciona una via peatonal en el eje
y, a distinto nivel, dos calzadas laterales,

Hay dos tipos de péndolas, atendiendo a su
composicién: cables de 16/0,6" (8 unidades) y
20/0,6" (38 unidades). Los cordones son de baja
relajacion, segin ASTM A-416, sin ninguna pro-
leccién adicional. La proteccidn contra la corro-
sién consiste en una vaina eavolvente, de acero
inoxidable, mds una inyeccién de lechada de
cemento.
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Fig. 4. Pabellon Municipal de Deportes de Badalona.
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Fig. 5. Fuente arco, de Mérida.

Los cables se tesaron desde el tablero, median-
te un gato monotordn, El total de acero de preten-
sado empicado en los tiranies fue de 33.6 Mp.

3.3. Puente atirantado de Potosi, en Barcelona

Este puente urbano sobre el rio Besds, une los
iérminos municipales de Barcelona y Sta. Coloma
de Gramanet y eniaza con Ja segunda ronda dc
circunvalacién de Barcelona, construida con moti-
vo de los 1. OO. de 1992 (véase Fig. 6). El puen-

te consla de tres vanos, con una longitud totai de
140 m y un vano central de 76 m. Al tratarse de
unt puente urbano, el ancho del tablero es muy
importante: 34 m.

Los tirantes se disponen en dos planos vertica-
les, segtin el cje longitudinal del puente. En el
proyecto sc especificaba que los cables debfan
estar protegidos con un envollorio exterior de

‘color rojo; éste se materializé mediante un tubo

de acero, revestido con pintura pldstica de dicho
color. Ademds de dicho tubo, la proteccidn contra
fa corrosion se completa mediante galvanizado de
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Fig. 6. Puente atirantado, de Potosi, en Barcelona.

los cordones, protegidos con epoxibrea y extrusio-
nados en una vaina de PE.

Ocho parejas de tirantes se fijan a cada pilono
y al tablero. Su tamario varia desde 32/,6" hasta
un maximo de 60/0,6". El total de acero de prelen-
sado empleado en los tirantes fue de 55 Mp.

4. CONCLUSIONES

Cada proyecto que requiere el emipleo de tiran-
tes 0 cables exteriores, tiene sus connotaciones
propias atendiendo a condicionamientos econdmi-
cos, estructurales o del entorno. Estas connotacio-
nes inciden especialmente sobre el disefio del
tirante (geometria de los anclajes, seceidn del
cable, proteccion contra la corrosién). En conse-
cuencia, no hay un disefio tinico de tirgnte que
sirva para todos los casos.

El anclaje tipo "BK", de la familia de anclajes
Strenghold tipo "BY, combina los sistemas de
anclaje mecdnico y de adherencia, proporcionan-
do una solucidn ideal para tirantes, en un amptio
conjunto de sifuaciones.

El anctaje "BK" ha sido adoptado en proyectos
diversos, con diferentes configuraciones estructu-
rales y entornos variados, demostrando su versati-
lidad y capacidad de adaptacidn.
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RESUMEN

Se presenta un anclaje para tirantes de cordo-
nes paralelos. Este anciaje combina dos modos de
fijacion: adherencia y mecdnico. El anclaje, deno-
minado "BK", pertenece a la familia de anclajes
"B" desarrotlada por el sistema de pretensado
Strongheld,

Se hace un breve recordatorio de las considera-
ciones para el disefio de un anclaje de este tipo.
Sigue una comparacion enire este anclaje y su
predecesor.

Se adjunta una lista de obras realizadas con
este anclaje: haciéndose una breve descripeidn de
tres de cllas.

Se concluye haciende nolar la versatilidad del
anclaje presentado, adaptdndose a distintos tipos
de corddn existentes.

SUMMARY

An anchorage for cable stays made of paraliel
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strands is introduced. [t combines mechanical and
bonding restrain of the cable. The anchorage,
designated type "BK", belongs to the so called
range "B" of stay anchorages developed by the
Stronghold Prestressing System.

The basis of the design for such type of ancho-
rage is briefly reminded. This is followed by a
description of the anchorage in comparison 1o its

Precursor.

A list of jobs using this anchorage is reported.
A briel description of three of the jobs is inclu-
ded.

In the cenclusion, versatility of the anchorage
is emphasized, explaining the ability to hold diffe-
rent types of strand available,

ARQUITECTURA TRANSFORMABLE.
Feélix Candela, Emilio Pérez Pifiero, Santiago Calatrava,
Félix Escrig, Juan Pérez Valcarcel.
Coleccion TEXTOS DE ARQUITECTURA. ESCUELA TECNICA
SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE SEVILLA. 1993

Dentro de la labor editorial de la ETSA de
Sevilla, acaba de aparecer esta monografia sobre
“Arquitectura Transformable”, que por primera
vez trata en extension este tema de actualidad y de
un futuro innegable,

Cada uno de los autores que participan en ia
publicacion tienen en comiin el haber hecho, de la
transformabilidad y movilidad, uno de los temas
recurrentes de su actividad profesional o investi-
gadora.

Emilio Pérez Pifiero fue el precursor, con unas
propuestas arquitectdnicas gue le han hecho pio-
nero a nivel internacional y que han sido recono-
cidas como valiosas por los mejores disefiadores
de estructuras ligeras del mundo: Fuller,
Makowsky, Ove Arup o Frei Otto, entre otros. Su
temprana muerte privo a la arquitectura de alguien
capaz de descubrir otros mundos en la arquitectu-
ra, dei que, posiblemente, hubiera llegado a ser la
figura mas prestigiosa en su campo. Pero su obra
construida y sus publicaciones quedan como testi-
monic y ejemple para impulsar su desarroilo. La
recopilacidn que aguf se presenta intenta ser
exhaustiva.

Santiago Calatrava es un arquitecto ingeniero
del maximo prestigio internacional. Su obra es
disputada en todos los paises y cada una de sus
propuestas siempte desafia la estabilidad y la ima-
ginacion. Sus trabajos sobre movilidad tienen un
solide precedente en su tesis doctoral "Sobre la
plegabilidad de estructuras”, que aqui se recoge.

Félix Escrig es uno de los grandes continuado-
res y propagandistas de la obra de Pérez Pifiero,

Gran parte de la actealidad y el interés que hoy
despierta su obra, se debe a su incansable inter-
vencién en Congresos Internacionales, en donde
con rigor pedagégico intenta hacer comprensible
¢l funcionamiento de unos mecanismos aparente-
mente complejos. Sus estudios en estas geometrias
han generalizado sobremanera el campo de
aplicacién. Sus propuestas arquitecténicas ya
estan siendo adaptadas para su construccion.

Pérez Valcarcel es un arquitecto de vocacidn
por los modelos matematicos, que ha sido capaz
de sintetizar infinidad de cuestiones sobre el cal-
culo, comportamiento no lineal, geometria y com-
patibilidad constructiva de estas piezas que evolu-
cionan en el espacio en trayectorias dificiles de
analizar.

Todos estos trabajos tienen un valedor coman,
Félix Candela, amigo personal de cada uno de los
autores y de quien todos son deudores.

En conjunto, esta monograffa es uno de esos
raros textos llamados a convertirse en referencia
obligada para todas las cuestiones de arquitectura
movil.

Los interesados en adquirirla deberan dirigir
sus pedidos a:

Fundacidn Centro de Fomento de Actividades
Arquitectonicas

Escuela Téenica Superior de Arquitectura

Avda. Reina Mercedes, 2

41012 Sevilla

Tel.: 455 63 83. Fax: 455 65 34

Su precio es de 1.200 ptas. (IVA incluido),
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Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (CSIC)
CEMCO-95

Xill Curso de Estudios Mayores de la Construccion
Madrid-Espana: del 17 de marzo al 30 de junio de 1995

Presentacidn del curso

El Instituto de Ciencias de la Construceidn
Eduardo Torroja anuncia la celebracién del XIII
CEMCO-93, que sc desarrollard en los meses de
marzo, abril. mayo y junio de 1993,

La matricula estd limitada a 30 asistentes ibero-
americanos y a 20 asistentes espafioles bajo la far-
mula de seminarios suclios o grupos de semina-
rios.

Lugar y duracion del curso

Se impartird en el Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja:

C/Serrano Galvache, s/n. 28033 Madrid.

Tel.: 302 04 40 (212 y 237y, Fax: 302 07 0.

Prefijo nacional: 91. Prefijo internacional: 34-1,

Comenzara el 17 de marzo y terminard el 30 de
junio de 1995,

Cuota de inscripcion

Para postgraduados ibereamericanos, la cuocta
de inscripcidn es de 300.000 pesetas para el curso
completo de dieciséis seminarios. Dard derecho a
participar en todas las actividades del curso, via-
jes incluidos, a recibir la documentacién corres-
pondiente y al beneficio de asistencia sanitaria,
ademds de seguro de enfermedad, por fallecimien-
to ¢ invalidez, que cubrird la duracién completa
del curso.

El 50 por 100 de ia cuota de inscripeidn deberd
ingresarse, por transferencia, antes del 31 de
enero de 1995, El 50 por 100 restante se ingresard
antes del 28 de febrero de 1993, también por
transferencia, en el

BANCO ESPANOL DE CREDITO

Cuenta corriente n® 0030/1125/13/0870000/271

Nombre: CEMCO-95. CSIC (Instituto Eduarde

Torroja)

Sucursal Urbana Potos{

C/Bolivia, 11

28016 Madrid

Espaha

El incumplimiento de estos pagos y plazos
imposibilitara la formalizacién de fa matricula en
el CEMCO.

Inscripcion

Los interesados en asistir al Curso CEMCO-95
deberdn enviar ia ficha de preinscripcidn
debidamente cumplimentada antes del 15 de
enero de 1995 a:

Secretaria de CEMCO-95:

Rosa M® Rodrigucz Belwrdn

Instituto de Ciencias de la Construccidn Eduar-
do Torroja

Apartado 190072

28028 Madrid

Espafia

Horario

Las actividades CEMCO se desarroilardn, fun-
damentalmente, de 9.30 b a 18.00 h., con interrup-
ciones para tomar café (11.30 h. a2 12.00 h.) y para
almorzar (14.00 h. 2 15.00 h.). Las clases tedricas
seriin de Junes a miéreoles, y las précticas, mesas
redondas, exposiciones, conferencias, visitas,
ctcétera, se realizardn los jueves y viernes. Al ini-
cio de cada semana se entregard a los participan-
les un programa-horario. ‘

Visitas

Se han programado ocho visitas a obras,
fabricas y entidades relacionadas con la construc-
cion. Dichas visitas, tendrdn hugar, normalmente,
en la maitana de los viernes, amplidndose a la
tarde en funcion de la distancia.

Viajes

Se han programade dos viajes de cardcter éc-
nico cultural. Los gastos de desplazamiente, hote-
les y parte de la pension alimenticia estdn cubier-
tos por ka cuota de inscripeidn.

Conferencias

Como actividad complementaria de los semi-
narios, se estd programando un ciclo de conferen-
cias de interés general (cientificas y culturales).
Diplema

A todos los participantes del CEMCO-95 que

asistan a las clases tedricas y précticas se les
entregard un Diploma acreditativo.
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PROGRAMA

Titules de los temas y fechas de Seminarios CEMCO0-95

51, Integracion de las aplicaciones informdti-
cas para ¢l proceso consiructivo compieto.
(20, 21 y 22 de marzo).

§2. La humedad en la edificacién.
(27,28 y 29 de marzo).

§3. Conservacidn del Patrimonio Histdrico.
Técnicas avanzadas aplicadas al diagndstico y
restauracion de materiales.

(3,4 y 5 de abril).

S4. Evaluacidn estructural. Patologia, diagnds-
tico y soluciones de intervencidn.
(17,18 y 19 de abril).

S5. Tecnologia de reparacion de estructuras de
hormigén.
{24, 25 y 26 de abril).

56. Caracteristicas y durabilidad de conglome-
rantes hidrdulicos.
{27, y 28 de abril}.

§$7. Hormigones de altas prestaciones y hormi-
gones especiales.
(8, 9y 10 de mayo).

S§8. Pavimentos tratados con cemento.
(11 y 12 de mayo).

89. Seguridad en la construccidn.
(16, 17 y 18 de mayo).

510, Intervencién en el Patrimonic Histérico
Monumentaf.
{22, 23 y 24 de mayo).

511. La directiva comunitaria de producios de
la construccion.
{29 y 30 de mayo).

512, Sistemas de construceidn no tradicionales.
BPocumentos de Idoneidad Técnica.
(5, 6y 7 de jurio).

S13. Avances tecnolGgicos y aplicaciones en el
campo de los materiales cerdmicos, vidrios, fibras
y composites cn fa constriiccion.

(12, i3 y 14 de junio).

S14. Construecidn actual de muroes de carga.
(19, 20 ¥ 21 de junio).

$15. Las instalaciones mecdnicas del edificio.

{22 y 23 de junio).

516. Responsabilidad civil y segure en edifica-
<ién.

(26, 27 y 28 de junio).

Dircctor del curso: José Pedro Gutiérrez Jiménez, Dr. Ing. de Caminos.

Coordinadora: M? Teresa Solesio de la Presa, [.da. en Historia,

Comision de directores de seminarios:

S1. Alfonso Recuero Forniés y Qlga Rio
Sudrez, Drs. Ings. de Caminos.

52. Angel Palomo Sanchez, Dr. en Ciencias
Quimicas y Antonie Ruiz Duere, Dr. Arquitecto,

53. M? Teresa Blanco Varela, Francisca
Puertas Maroto y M® Isabel Sanchez de Rojas,
Dras. en Ciencias Quimicas.

S4. José Pedro Gutiérrez Jiménmez y
Francisco Mordan Cabré, Drs. Ings. de Caminos.

55, Olga Rios Suarez, Dra. Ing. de Caminos y
M? Cruz Alonso Alonso, Dra. en Ciencias
Quimicas.

$6. Sara Goni Elizalde y Tomas Vazquez
Moreno, Drs. en Ciencias Quimicas.

87. Antonio Ruiz Duerto, Dr. Arquitecto vy
Marcos Rubén Bollati Pate, Ing. de Caminos.

88. Cecilio Lopez Hombrados y Marcos
Rubén Bellati Pato, Ings. de Caminos.

S9. Manuel Olaya Adan, Ldo. en Ciencias
Fisicas y Dr. en Derecha.

510. M® del Pilar de Luxdn Gémez del
Camyillo, Dra. en Ciencias Quimicas.

S11. M* del Carmen Andrade Perdrix, Dra.
en Quimica Industrial y Aurelio Alaman Simon,
Dr. Ing. Industrial.

S12. Antonio Blizquez Morales, Arquitecto.

S13. Jesiis M? Rincén Lépez, Dr. en Ciencias
Quimicas.

S14. Antonio Ruiz Duerto, Dr. Arquitecto.

S15. José Luis Esteban Sdiz, Dr. Ing.
Industrial.

§16. Mapuel Olaya Adén, L.do. en Ciencias
Fisicas y Dr. en Derecho v Antonio Ruiz Duerto,
Dr. Arquitecto.

124

HORMIGON Y ACERO N° 193 - 1894




MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

{Continuacion de Int. Portada)

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).-Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Percn, 24. 28020 Madrid.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

HUARTE, 5.A.—0Oficina Técnica.-——Avda. General Perén, 40-C-4.2. 28020 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—~Referefcia 3001. Gardogui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion,—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERICADE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).—Avda. de Burgos, 11. 28036
Madrid.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES (IECA).~José Abas-
cal, 53-2.2 planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, S.A.—Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES {INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30, 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca,—
Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103, 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.—Alfonso X, 3.
28004 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57, 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
{Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOUROQO, S.A.—Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Ponte-
vedra).

PROYECTOS YESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-12-D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Viz-
caya).

SIKA, S.A —Carretera de Fuencarral, 72. Poligono Industrial. 28100 Alcobendas (Madrid).

TECPRESA, S.A —Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A —Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buel-
na {Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. {TYC, S.L.).--Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barce-
lona).

VSL IBERICA, S.A.—Paseo de la Castellana, 117-2.2 dcha. 28046 Madrid.

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar plblicamenie
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines gue tiene encomenda-
dos.
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