


MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

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

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, mdd. 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.—Aifonso X, 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
Documentacion "Josep Renat”.—Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~-Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

COMYLSA, EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Lagasca, 88. 28001 Madrid.

CONSULTECOQO, S.L.~Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, S.A.—Parque Empresarial L.a Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid).

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 12 planta.
28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27, Poligono Industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid}.

EMESA-TREFIH.ERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.

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 SUPERIQR 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, 125. 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

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

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

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

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

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

CETHES ENGINYERS, S.L.—Barcelona.

CEYD TECNICA, S.A.~Llanera (Asturias).

C.1.C., S.A—~Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barcetona.

CINSA-EP.—Leioa (Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalu-
cia Oriental.—-Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacién de Galicia.—
L.a Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—l.a Corufa.

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.O.V., S.A-Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.~Escuela Universitaria de
Arquitectura 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.

DltB‘ECCEON GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
ian.

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

ENAGA, S.APozuelo de Alarcén (Madrid), i

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—San Cugat del Vallés
(Barcelona).

ESCUELA TI%CNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA ~Biblioteca—San Sebastian.

ESCUFLA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA —Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS -Biblioteca.~Cérdoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICA-
CION.~-Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA . ~Granada.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL. —Zaragoza.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Leon.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecéanica Aplicada.—Albacete.
ESCHELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA ~Manresa {Barcelana).
EUROESTUDIOS, S.A.—Madrid.
EXISA.--Barcelona.
FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A—Madrid.
FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S A.—Valencia.

2 HORMIGON Y ACERC N® 197 - 1985



FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A—Barcelona.

FUNDACION DE 1.0OS FERROCARRILES ESPANOLES .~-Madrid.

G.0.C.5.A—Orense.

GRUPO SGS Ciat.~Madrid,

HORMADISA, S.L—Valga {Pantevedra).

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).—Madrid.

IDEAM, S.A.—Madrid.

IMECO, S.A~Madrid.

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—Madrid,

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. Servicio de
Gestion.—Valladolid.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—~Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA) —Castellén de 1a Plana.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA, TECNOLOGIA Y
PROYECTOS.-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.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A.—Madrid.

POSTENSA, S.A~BILBAO.

PRAINSA.~Barcelona.

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

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

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

PREFABRICADOS POUSA, S5.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREVALESA, S.l.—-Valencia.

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

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 ESPANCLA TUBO FABREGA.-Madrid.

SPANDECK CATALANA, S A —Barcelona.

TECNICAY PROYECTOS, S.A.—~Madrid.

TERRATEST, S.A.—-Madrid.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADQS, S.A. (TYPSA).~-Madrid.

UNIVERSIDAD DE CADIZ —Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA . -Biblioteca.~La Corufa.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA ~Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE OVIEDOQ. Biblioteca Universitaria.—Qviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA-E.T.S. de Ingeniercs Agrénomos.—Departamentc de Construc-
cién y Vias Rurales.—Madirid.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —~Pampiona.
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UNIVERSITAD DE GIRONA.~Girona.
VORSEVI, S.A —Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.
V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.~Sevilla.

EXTRANJERO

ASSOCIACAC BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-Sao Pauio (Brasil).

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

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA —Estados Unidos de Norteamérica.

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

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

POSTES, S.A~Lima (Peru).

PUENTES Y TORONES, LTD.—Bogota {Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—2160 Lisse (Holanda).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO, Biblioteca~Quito {Ecuador).

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

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

* % ok

AVISO IMPORTANTE

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

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

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

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, s¢ trastadard al autor del
articulo al que se refiera, para que la contesic particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la AT E.P.. Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de
distribucién de la Revista.

El autor del articulo cerrard la discusidn contestando todos y cada uno de los comenlarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccién espe-
cial que aparecerd en las filtimas paginas de la Revista.
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457-0-215

457-0-216

457-0-217

457-0-218

hormigon y acero n.” 197

Resumen de las principales actividades desarrolladas por la
ATEP durante el periodo Mayo 1994-Mayo. 1995 ...
Principales activités développées pour la ATEP pendant le période Mai
1994-Mai 1995.

The essential activities developed by ATEP from May 1924 to May 1995,
La Junta de Goblerno de la ATEP.

La fotoelasticidad en el estudio de elementos estructurales
singulares ... OO SRRV SOOI POoS
La photo-élasticité dans 'étude d'éléments structuraux.

Photoelasticity analysis of special structural elements.

J.C. Paloto y N.F. Ortega.

Estudio comparativo de los criterios de agotamiento propues-
tos en la Normativa Espafiola, el método 3 y et Eurocodigo,
para uniones soldadas de angulo, ante cargas estaticas, en la
QUFICRACTON .o
Etude comparative des critéres d'épuisement proposés dans ia Normative
Espagnole, la méthode 3 et I'Eurocode, pour uniens scudées d'angles,
soumises 4 des charges statiques, dans I'édification,

Comparative analysis of the criteria of failure proposed by the Spanish
Code, the § formula and Eurccode number 3 for angled welded junctions
under static loads, in edification.

J.I Pérez Calero y J. Saura Martinez,

El nudo extenso: sobre como resolver un error comun en los
programas de analisis matricial de estructuras de barras,
escritos para el proyecto de estructuras que suelen serio de
ROFMIQON @FMAGO oo oo
Le noed étendu: une maniére de résoudre un erreur commun aux pro-
grammes d'analyse matritiel des structures de barres congus pour le pro-
yect des structures de béton arme.

The extensive node: a way to solve a common error in programs of matri-
tial analysis of bar struciures written for the project of reinforced concrete
structures.

J. Cervera.

Criterios para la determinacion de plazos de descimbrado en
estructuras de hormigon armado solicitadas a flexion ...
Critéres pour la détermination des délais de decintrement dans les struc-
tures de béton armé soumises & flexion.

Determination of minimum pericd before striking on reinforced concrete
fiexural members,

AR Mariel Serrd.

indice
Pags.
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21-25

27-40

41-55
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457-0-219 Redistribucion de tensiones en secciones transversales eje-
cutadas por fases SUCESIVAS ..o
Redistribution de contraintes dans des sections transversales réalisées en plu-
sieurs phases.
Stress redisiribution in evolutive cross-sections.
C. lglesias.

57-76

457-0-220 Formulaciones tridimensionales de la retraccion y la fluencia
del hormigon. Significado y errores de las exirapolaciones
unidimensionales de la fluencia ...
Formulation tridimensionelles du refrait et fluage du béton. Signifié et errewrs des
extrapolations unidimensicneiles du fluage.
3-Dimensional formulations of concrete shrinkage and creep. Meanirg and
errors of creep 1-dimensicnat extrapolations.

J. Murcia.

77-90

457-5-32  Influencia del numero de lineas resistentes y de los parame-
tros que controlan la respuesta sismica no lineal de edificios ... 91-116
L'effet du rombre des lignes résistanies et des paramétres qui contrélent
ia réponse sismique pas linéal des batiments.
Inficence of number of resisting lines and infiuence of the control parame-
ters on the nonlineal earthquake response of buildings.
V.1, Ferndndez-Davila Gonzéles y E. Cruz Zabala.

837-8-20 Métodos de reparacion localizada de pilares de hormigon,
para carga total, basados en encamisado metalico ..............
Méthodes de réparation local de poteaux en béton, pour charge totale,
basées sur chemise métallique.
Localized repair methods of concrete columns for total toad based in steel
jackets.
J.L. Ramirez; J M. Barcena; J.I. Urreta y J.A. Sanchez.

117-129
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacion en “Hormigdén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

[Los eoriginales de los articulos que se
desee publicar en ““Hormigdn y Acero™,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP,
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
nmas que a continuacion se especifican. En
caso contrario, scran devuelios a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccidn de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
c10mn de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
0o no su publicacion, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinidn, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormugdn v Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendrd directamente con el Autor o
primero de los Autores gue figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fucran aceptados serdn devueltos al
Autor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafic UNE A4, De cada
articulo se enviara original v dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, reflejando
claramente ¢l contenido del articulo. A
continuacién se hara constar nombre v
apellidos del Autor o Autores, titulacién
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
acho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras {(doce lineas).

2.3. Graficos y figuras

Los graficos v liguras deberan ir nume-
rados correlativamente en el orden en que
se citen en el texto, en ¢l cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacidn.

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

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

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que.
teniendo en cuenta la reproduccion, sean
realmente Utiles, claras y representativas.
Podrian presentarse en copias de papel
epaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
normas sobre tamafio de rétulos v leven-
das dadas en el punto 2.3 anterior. ITran
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numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, 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 férmulas se procurara la
méaxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacion se utilizara, cuando sea
necesario, un numero entre paréntesis a
la derecha de la féormula.

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

Cualquier expresién gue, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayus-
culas y minusculas y aquelfos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
el 1;1a O y el cero; la K y la k, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante
nlimeros 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 e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; ndmero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacidn, y nimero de la
primera v ultima de las paginas que
ocupa ef articulo al que se refiere Ia cita.

Referencias de libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidn, editorial, y
lugar vy afio de publicacién.

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 méaximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacién de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior numero
de “Hormigdn y Acero”.

En la correccion de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacidn del
articulo original.
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Resumen de las principales actividades
desarrolladas por la ATEP durante el

Para general conocimiento de todos nuesiros
Asociados, a conlinuacién se incluye un informe
resurnido de las principales actividades desarrolla-
das por la ATEP durante el periodo mayo 1994
—mayo 1995.

—Se han firmado Convenios de colaboracién con
las siguientes Entidades:

— Colegio de Ingenieres de Caminos, Canales y
Puertos.

— Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la
Construccién, (CSIC).

— Grupo Espafiol del Hormigdén (GEHO),

Comeo fruto de estos Convenias se han realiza-
do las siguientes actividades:

ATEP-GEHO-COLEGIO DE INGENIEROS DE
CAMINOS, CANALES Y PUERTOS-IETCC

— Traduccién y publicacién de la “Guia FIP de
Reparacién y Refuerzo de Estructuras de
Hormigén".

— Creacién de la Beca "Florencio del Pozo Fru-
tos” para la realizacion de un trabajo de
investigacién en el IETCC, divigido por la
ATEP y el IETCC y subvencionado por la
ATEP, ¢l IETCC y el Colegio de Caminos.
El tema de esta Beca es: "Losas postesadas
con pretensado no adherente”.

ATEP-GEHO

-~ Acuerdo de premocidén conjunta ATEP-
GEHO. Difusion de ambas Asociaciones en
las Escuelas de Ingenierfa y Arquilectura, Se
ha fijadoe una cuota reducida de inscripeidn
conjunta, de 2.000,~Pts, para menores de 27
anos.

— Conferencia de D. Antonio Mari sobre "Efec-

periodo Mayo 1994-Mayo 1995

tos Fstructurales del Terremoto de Northnd-
pe, Los Angeles, California —17.01.94", pro-
nunciada en el IETCC en febrero de 1993,

~ Colaboracion con GEHO en la organizacion
de las "Jornadas de Reparacidn y Refuerzo de
Estructuras de Hormigdn", programada para
{os dfas 6 y 7 de junio de 1995, en el Colegio
de Caminos, coincidiendo con la VII Asam-
blea Anual del GEHO.

—Se han realizado, por parte de la ATEP, las
siguientes actividades:

~ Presentacién, por D. Juan José Arenas, cn el
X1l Congrese Internacional de ia FIP, cele-
brado en junio de 1994, en Washington, de
tas principales realizaciones espafiolas en
hormigdn pretensado durante los dltimos
afios.

—Edicién de un libro en inglés, en el que se
describen las realizaciones espafiolas en hor-
migén pretensado mds destacadas durante los
anos 1990-1993, Este libro se ha distribuido,
cOmo promocion y con cardcler gratuito,
entre las Administraciones Nacionales, Auto-
némicas y Locales de nuestro pals, responsa-
bles de las construcciones pretensadas.

- Colaboracién en ia reunidn internacional
COMTECH'94, de 1a RILEM (Reunidn Inter-
nacional de Laboratorios de Ensayo de Mate-
riales), "Transferencia tecnoldgica de las
nuevas tendencias en hormigdn”, celebrada
en Barcelona en noviembre de 1994,

~ Colaboracién en la "Jornada sobre el empico
de tendones no adherentes en edificacién”
celebrada en la Fundacidn Caltural del Cole-
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gio de Arquitectos, en marzo de 1995, dentro
del marco de promocién del pretensado en
Arquitectura.

— Traduccidn, a peticion de AENOR, de {a Pre-
norma Experimental Europea ANV-1992-1-5
"Estructuras con Tendones no Adherentes y
Pretensado Exterior”.

- Organizacién de la Reunién de la Comisidn
de prefabricacién de la FIP, celebrada los
dfas 5 y 6 de mayo de 1995, en Marbella.

- Colaboracién en la organizacién de la "Jorna-
da sobre Puentes" del grupo CTN-140-5C/2
de AENOR, que se celebrard en septiembre
de 1995,

PRESENCIA ACTIVA EN COMISIONES

FEDERACION INTERNACIONAL DEL
PRETENSADO (FIP)

—~La ATEP estd representada en diversas
Comisiones de ia FIP. En ¢stos moementos
existe una reorganizacién de estas Comisio-
nes debido a la prevista fusién entre la FIP y
el CEB. Para tratar de ello se ha mantenido
una reunién con los Representantes de la
ATEP en la FIP.

Se pretende crear grapos de apoyo a estos
Representantes y se va a abrir una seccion
fija en "Hormigén y Acero”, para informar
sobre las actividades de las distintas Comi-
siones de ta FIP.

COMISION PERMANENTE DEL HORMIGON
(CPH)

—1La ATEP esta representada en el Pleno y en
tos diversos Grupos de Trabajo de la CPH:
Centrales nucleares, Forjados, Nuevas Ins-
trucciones, elc.

AENOR

~La ATEP csta representada en el CTN 140
"Eurocédigos”; en ¢l CTN 140-SC/2 "Euro-
cédigo 27 y en ef Subgrupo "Puentes”.

GEHO

— La ATEP esté4 represeniada en su Comité
Ejecutivo y en los Grupos de Trabajo dedicados al
estudio de los siguientes temas:

— Prefabricacién de Paneles de Hormigdn
— Demolicién de Estructuras de Hormigan.

DIRECCION: GENERAL DE CARRETERAS
DEL MOPTMA

— Se ha realizadoe un informe sobre los articulos
relacionados con el pretensado del nuevo

"Pliego General de Prescripciones para Obras
de Carreteras y Puentes”.

GRUPOS DE TRABAJO ACTIVOS

GRUPOS ATEP

- Recomendaciones sobre "Anclajes at Terre-
no". (Terminado; pendiente de publicacion).

_Recomendaciones sobre “Pretensado Exie-
rior”. (Casi terminado).

. Recomendaciones sobre "Losas posiesadas
con tendones no adherentes™. (Terminado;
pendiente de publicacion).

_ Traduccién al espafiol del libro en inglcs
"Manual de Planificacién y Proyecto de
Estructuras Prefabricadas de Edificacidn”, de
14 Comisidn de Prefabricacidn de la FIP.

FUNCIONAMIENTO ADMINISTRATIVO
INTERNO DE LA ATEP

~Se han proseguido las labores de modernizacién
en:

— Sistema de cobros mediante soporte informd-
tico. Se realizé una campafia para oblencion
de datos codificados de domiciliacidn de
recibos.

_ Se ha modificado ¢l sistema de distribucion
de ta Revista, con nuevo tipo de ensobrado y
con una sustancial mejora econdmica y de
plazo.

_Se ha concluido la legalizacién de la situa-
¢i6n juridica de la ATEP. Los nuevos FHslatu-
tos. aprobados cn la Asamblea del pasado
afio. ya estdn vigentes. Se estd a la espera de
su registro en el Ministerio correspondiente,
para proceder a su distribucién.

ELECCIONES

~ Se han realizado elecciones para la repova-
cién de ia mitad de jos Vocales de la Junta de
Gobierno de la ATEP, resultando elegidos, como
nuevos Miembros de dicha Junta, los siguientes
Sefiores, citados por orden alfabético de apeliidos:

D. Angel C. Aparicio Bengoechea
D. Enrique Gonzdlez Valle

B, Manue! Julid Vitardell

D. Julio Martinez Calzon

D. Carlos Siegrist Ferndndez

LA JUNTA DE GOBIERNO
DE LA ATEP
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457-0-215

La fotoelasticidad en el estudio de
elementos estructurales singulares

1L INTRODUCCION

El desarrollo de métodos para el Andiisis Expe-
rimental de Tensiones, en el amplio campo de la
Mecdnica Experimental, hace que esla especiali-
dad sea cada vez mejor considerada por su confia-
hilidad y accesible aplicacién en la resolucion de
tos problemas de Mecdnica Aplicada, especial-
mente en los mds compiejos.

De los procedimientos experimentales para la
determinacién de tensiones y/o deformaciones,
los mas comunes son los que utilizan las bandas o
galgas extensométricas de la exlensometria eléc-
trica (strain gauges) y las distintas formas de apli-
cacion de la fotoelasticimetria (1); siendo requeri-
dos en muchas oportunidades para confirmar
valores empleados en el diseito, andlisis o verifi-
cacidn de diversos elementos estructurales, aun-
que # la vez los mismos hayan sido estudiados
mediante moedernos métodos, tal como el de los
Elementos Finitos. ¥ contindan utilizdndose en el
analisis de tensiones v deformaciones, surgiendo
con frecuencia nuevas téenicas de aplicacion (2)
£3).

Es conveniente recordar que la fotoelasticidad
se¢ bhasa en la propiedad de la birrefringencia de
algunos materiales transparentes, utilizdndosc
actualmente distintos plasticos. La incidencia de
la luz polarizada sobre ¢l material tensionado,
permite observar y evaluar el cfecto 6ptico del
fendmeno mecédnico. Los lugares geométricos de

Ing. Juan Carlos Paloto Almada
Area de Estabilidad

Ing. Néstor F. Ortega

Area de Hormigén
Departamento de Ingenieria
Universidad Nacional del Sur
Bahia Blanca. Argentina

las tensiones principales en cada punto, se los
cvalua mediante las franjas isocromdticas, y la
posicion de las direcciones principales segtn las
franjas isoclinas. Para ia aplicacion del método
con Tines de anilisis mecdnico es necesario reali-
zar modelos en un malerial transparente apropia-
do y traducir los resultados segdn las leyes de
semejanza. La inlerpretacion es directa en mode-
los bidimensionales y mds compleja en casos iri-
dimensionales (4} {5).

En este artfculo se sintetizan aspectos del estu-
dio del efecto de pretensado, visto como un caso
de superposicion de tensiones. sobre distintos ele-
mentos estruciurales poco convencionales; deter-
mindndose e} comportamienio de los mismos en
hase a ia aplicacién. separada o simuildnea. de los
distintos estados de carga en los modelos loloelas-
licos.

Se ha buscado obtener una visién integral de la
distribucidn de tensiones producidas: y de acuer-
do al método, los valores analizades pertenecen a
un medio eldstico, lineal, homogéneo, por lo que
las comparaciones con resultados tedricos deben
hacerse con los que arroja la teorfa de ia clastici-
dad o sus aproximaciones.

La construccidén de los modelos, agui presenta-
dos, sc realizd en Araldit B, de | cm de espesor,
con un modulo de efasticidad E = 34.000 kgffcm?
y una constante fotoeldstica de 10,5 kgffem/nro.
ord.
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2. VIGA TRANSVERSAL DE UNA SECCION
CAJON

2.1. Consideraciones Generales

En Ia construccién de puentes del tipo Viga -
Cajén, un elemento estructural importante lo
constituyen las vigas transversales o timpanos
que, por lo general, solo se construyen en los apo-
yos. Las tenstones que se originan en estas placas
transversales no pueden ser calculadas por la teo-
ria de fiexidn, debiendo ser tratadas por otros
métodos, tales como elementos finitos.

Las vigas transversales tienen como funcidn la
de rigidizar a la seccion de la viga - cajén; ade-
mds, deben transmitir a los apoyos los esfuerzos
originados en las losas, debido a las acciones del
viento, torsidén y coacciones provocadas por dife-
rencias de temperatura (6).

Para estudiar este efemento estructural se pro-
cedid a construir el modelo que se observa en la
Fig i, que tiene las siguientes relaciones entre sus
dimenstones:

méaximas en los bordes, las secciones de maxima
tensién de corte y las zonas donde aparecen con-
centracion de tensiones debido a los apoyos y a
los dngulos.

Los esfuerzos a los gue estuvo somelido el
modele fueron los siguientes:

a. Esfuerze de pretensado superior, S

b. Esfuerzo de pretensado inferior. 5.

C. Esfuerzo tangenciai, T, y apoyo rigido,
b=0,15L:

d.  Esfuerzo tangencial, T, y apoyo eldstico,
bh=0,151;

e. Esfuerzo tangencial, T, y apoyo ancho,
b=025L;

f. Bsfuerzo tangencial, T, y menor rigidez

de placa lateral, b= 0,15 L.

Se determinaron, en todos los casoes, las lensio-
nes o, y ©; ubicadas en el centro de los bordes de
cada travesafio y las tensiones méximas T, produ-
cidas en el centro de la seccién a-a. El valor de

Fig. 1. Detalle de viga transversa! de una seccion cajdn y cargas actuantes.

Estos ensayos fueron realizados con dos
anchos de apoyo distintos:

b=0,I5L

2.2. Valores Obtenidos

En las fotografias, se puede apreciar que es
facil determinar la ubicacion de ias tensiones

dichas tensiones, segilin acluen S, 5,0 T, son:

o,=K S, Ml o, =KS/ht o =KT/ht

6,=K S, /Mt ©=KS/ht o=KT/ht

1=K S /it =K S/ht T,=K T/ht

12
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Fig. 2. Accion del pretensado superior.

. 3. Accion del esfuerzo tangencial y apoyo rigido.

Fig

4. Accién det esfuerzo tangencial y apoyo elastico.
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En la Tabla 1 se pueden apreciar los valores de
los coeficientes adimensionales determinados
experimentalmente, donde los que son negativos
indican esfueros de traccién.

Como ejemplo de aplicacidn podemos decir
que si tenemos una seccidn sometida a los estados
de carga a, b y ¢, donde nos interesa anular la
traccién maxima, producida por el esfuerze T

TABLA 1
Coeficientes adimensionales para Ia determinacion de tensiones
Ensayo
a b d e f
K, 3,39 ~£,53 ~1,70 ~1.41 ~141 —1,70
i 0.53 37N ~7,35 ~7.07 —6,36 ~7,35
K, 0,11 1,27 374 3.53 4,24

2.3. Analisis de los Resultados

De la observacidn de las figuras anlertores se
desprende que, debido al esfuerzo de pretensado
superior S, 1a tension de compresion producida
en el centro del travesaiio, donde se aplicod dicho
esfuerzo, es practicamente constante, originando
un pequeiio efecto de flexidn en el otro. Se llega a
un resultado similar cuandoe la carga aplicada cs
S, Esla pequeiia flexion desaparece pricticamente
al superponer ambos efectos de pretensado.

Par su parte, al aplicar el esfuerzo tangencial T
aparecen tracciones en el travesafio superior y fle-
xiones en el inferior, cuya observacion es inme-
diata en las isocromiticas. Ademds, se advierte
que la distribucidén de este esfuerzo a lo largo de
los bordes laterales es bastante uniforme, excepto
por la perturbacién gue introduce el rebaje. que
debid realizarse para la aplicacién de los esfuer-
zos de pretensado.

sohre ¢l travesafie superior, es necesario un
esfuerzo de pretensado S, igual a:

170 T/N(=339S, /Nt §,=052T

Algo similar ocurre si nos proponemos anular
fa traccion en el borde superior del travesafio infe-
rior, mediante la accion de S

735T/ht=3718/ht S;=198T

Una conclusién interesanie es que al variar la
rigidez de las placas latergies no sc aprecian cam-
bios umportantes en el estade de tensiones. En
cambio, s{ es evidente la influencia del ancho del
apoyo, y si es rigido o eldstico.

Fig. 5. Viga sin placa superior, L/H = 17/9, fuerza aplicada P.
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3. VIGA Y VIGA - PLACA
3.1. Consideraciones Generales

El siguiente modelo de estudio consistié en una
viga de gran altura. simplemente apoyada. someti-
da a una carga concentrada en el centro del borde
superior P y pretensada en el borde inferior S (7).
Fuercn ensavados varios modelos con distintas
relaciones Luz/Altura. Por ejemplo, el de la Fig. 5
corresponde al de ura viga. con relacion L/H =
= 17/9.

fotoeldstico, se le adiciond a los modelos de sec-
cidn rectangutar, una placa transversal superior,
con un ancho D = 0.6 L (Fig. 6), para poder com-
parar tos resultados de los ensayos con y sin
placa.

Nos interesé determinar las tensiones miximas,
que se originan en el borde inferior de ia viga.
producidas por la fuerza P {de traccion) o por la S
{de compresion). La unidad de tensién es el equi-
valente a un orden de isocromatica (10,5
kaffem?).

Fig. 6. Viga con placa superior, L/H = 17/9, fuerza gplicada P.

En las estructuras de hormigén armado es {re-
cuente encontrar vigas sometidas a flexion que
cuentan con a colaboracién de una placa o losa
superior, con lo que se oblicne la conocida Viga -
Placa, donde la fosa actia como cordén compri-
mido v ta viga come alma. Para realizar ¢l estudio

Para las diferentes relaciones L/H se evaluaron
las P y S necesarias, por unidad de tensidn, para
obtener, por supcrposicidn de eslados de carga,
una lension o = 0.

La medicion del esfuerzo S. en el cable, se rea-

Fig. 7. Viga con placa superior, L/H = 17/3, iuerza aplicada S.

Fig. 8. Viga sin placa superior, L/H = 17/3, fuerzas aplicadas Sy P.
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lizé mediante un testigo fotoeldstico TF, construi-
do con el mismo material y espesor que ] modelo.

3.2. Valores Obtenidos

En las figuras 7 y 8 se muestran las isocromdti-
cas producidas por la accién de Py S, o por la
superposicién de las mismas. En la Tabla 2 s¢ ha
resumido el resultado de los ensayos realizados
para las distintas relaciones y = L/H.

Por su parte, en la Fig. 9 se representa grafica-
meite la relacién r = §/P, en funcion de v = L/H.
Se puede apreciar el mayor efecto del pretensado
en las vigas mds altas y que la presencia de la
placa superior ¢s mds efectiva en las vigas mds
hajas, como era razonable suponer.,

3.3. Analisis de los Resultados

Se procedié a comparar los resultados conse-
guidos, con fos gue se obtienen por otros méto-
dos, por eiemplo con elementos finitos, para io
que se resolvié un modelo de relacion y = L/H =
=17/9, con elementos cuadrados de lado L/i2, y
en la parte central, con elementos rectangulares de
ancho LfZ4, siendoe las funciones aproximativas
de los corrimientos del tipo polinémico bilineal.
Se obtuvo un valor r = $/P = 0,74 que significa
una diferencia importante con respecto al r = (4,54
hallado experimentalmente, No obstante, hay que
tener en cuenta que, en ¢l caso de elementos fini-
tos, la accién de las cargas y las reacciones coil-
centradas son perfectamente puntuates.

Otra comparacién realizada con el valor de la

TABLA 2
Valores de S y P para producir un orden de isocromitica
17/9 =188 17/7 = 2,43 17/5 = 3,48 17/3 = 5,67
LH Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
placa placa placa placa placa placa placa placa
S {kg) 24,15 26,25 21,00 24,15 15,75 21,00 12,60 15,75
P (kg) 44,51 61,60 24,28 35.72 10,27 18,43 3,59 6,70
r=S/P 0,54 0.43 0.86 0,67 £.53 1,14 3,51 2,35
s/P b
‘5 -
24
4
H T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 L/H

Fig. 9. Variacion de S/F en funcion de L/H,
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carga P para el caso ¥ = 17/9, s¢ puede obtener
con las tablas de Kalmanok (8), aunque a iravés
de una interpolacidn. Por ese medio, P resulta ser
un 13% superior al experimental, pero conside-
rando las cargas y las reacciones, distribuidas en
un ancho arbitrario de 0,05 L.

Estas comparaciones indican gue cn el modelo
experimental en el que las cargas S y Py los apo-
yos tienen su ancho natural de contacto, se obtie-
nen valores menores de la rejacidn v = §/P con
respecto al resultado de] modele matemético.

4, VIGA CON GRAN ABERTURA
4.1. Consideraciones Generales

Suele presentarse en vigas la necesidad de rea-
lizar aberiuras, muchas veces de dimensiones
importantes, para permitir, por ejemplo, el pasaje
de conductos, debido a lo cual este elemento
estructural ha sido objeto de particular atencion,
especiaimente a través de la aplicacién de méto-
dos experimentales, por gjemplo, en una aplica-
cién presentada anteriormente por uno de los
autores, en Cotloquia 88, en Madrid (9).

Asi, en vigas realizadas en hormigdn armado,
el uso de fleximetros y strain gauges ha permitido
hacer comprobaciones de cardcter puntual respec-
to de resultados de aproximacion tedrica, como ya
se han realizado (1(0).

De acuerdo con los antecedenles en el trata-
miento experimental del tema, se construyd un
modelo de andlisis, en Araldit B, consistenle en
una viga simplemente apoyada, con una abertura
rectangular, ubicada simétricamente, la cual fue
sometida a la accidén de una carga concentrada
ubicada en distintas posiciones (Fig. 10). Como la
seccién presenta una discontinuidad, se tuvieron
en cuenta tres bordes para ubicar ¢l punto de
mdxima lension.

U
U

Empieando el mismo criterio que para el caso
anterior, s¢ procedié a evaluar la relacion S/P.
donde:

S: esfuerzo en el cable necesario para producir
una tension de traccién correspondiente a un
orden de isocromitica (10,5 kgf/cm?).

El efecto de dicho esfuerzo se determind en:
a) borde inferior de la viga (S
b) borde inferior de la abertura (S;)

¢) borde inferior del travesano superior de la
viga (8))

P: carga concenirada aplicada en el borde supe-
rior de la viga.

4.2, Valores Obtenidos

En la Fig. 11 sc muestran las isocromdticas
obtenidas en algunos de los ensayos realizados, en
los que se evidencian las tensiones maximas ¢n
los bardes, por efecto de la carga Py del esfuerzo
de pretensado S.

Se determinaron los esfuerzos del cable, para
producir un orden de isocromética (n = 1) de com-
presion, en los distintos bordes, obteniérdose:

S, =105kel 8, =12,60kgf S =3675kgf

&

Con eslos valores vy los de la carga P necesarios
para producir nt = 1 en esos bordes, se determinan
las refaciones S/P segln la posicion de la carga.

Con los resullados obtenidos se realizd la Fig.
12, donde sc representa graficamente la relacion
r = $/P en funcién de la posicion de la carga P. En
la citada figura se ha tomado como origen el cen-
tro de la viga, debido a que el modelo es simétri-
co.

Fig. 10. Detalle de viga con gran abertura y cargas actuantes.
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Efecto del Pretensado S

Fig. 11. isocromaticas obtenidas por la accion de las distintas cargas.

TABLA 3

Valores de § y P, para producir un orden de isocromitica

Cargap/n=1 En cable Carga concentrada en el borde superior
Borde S Py P Py Prv
a 10,50 18,80 9,73 7,79 14,25
b 12,60 35,00 13,98 8,91 16,15
c 36,75 7,10 9,12 11,13 20,90
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Fig. 12. Variacion de /P en funcién de la posicién de la carga P.

En base a los datos obtenidos experimental-
menie, se realizd una aproximacion matemdtica
de los mismos, obteniéndose las siguientes ecua-
ciones:

paraQ<=x<=0,]75L

r,= 0,56 +7,372 x - 16,328 x2
r, = 0,365 + 5,997 x
r.= 5,075 + 10,086 x

para 0175 L<=x<=030L

1,861 - 2,492 x - 2,462 x2
= 1,621 -2,422 x - 2,840 x2
r.=5.075+ 10,086 x

...‘
4
|

4.3, Analisis de los Resultados

Se observa que la relacion r, = 5/P para ¢l
borde superior de la abertura, tiene un comporta-

miento lineal, pudiende asegurarse esto debido a
que la recta de regresion que se halld posee un
R2 = 99.3% (porcentaje de la variacion de la fun-
cién explicado por la recta de regresién hallada) y
con una distribucién uniforme de los residuales.

Por su parte, la relacién para el borde inferior
de fa viga. r,, y el borde inferior de la abertura, ry,,
acusan una discontinuidad en ef punto x = 0,175 L
(exiremo de la aberiura), sin duda como conse-
cuencia de la discontinuidad de la seccién,

Estos resultados evidencian la escasa influencia
de este dispositivo de pretensado para el travesafio
superior de fa abertura. Para este {in es necesario
un prelensado local, ya que en esa zona de carga
esr, > 3,5,

5. OBSERVACION FINAL

s conveniente destacar el hecho de que, en
una estructura real, la inleraccién cable - hormi-
26n va a lener caracteristicas diferentes, que en
los modelos estudiados en este trabajo. Sin
embargo, es razonable prever que tal sitiacion no
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altere ef comportamicento de conjunto, no modifi-
cando apreciablemente los valores obtenidos,
expresados en forma de relacion,
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RESUMEN

Dentro de los métodos mds empleados para ¢l
Analisis Experimental de Tensiones, se encuentra
la Fotoelasticidad. La misma se ha convertido en
una valiosa herramienta para ¢l disefie, el andlisis
yfo la verificacion de diversos elementos estructu-
rales, desde las primeras décadas de este siglo. En
particular, las aplicaciones que se han desarrolia-
do en este trabajo son sobre elementos estructura-
les que podriamoes considerar como singulares o
de uso no demasiado habitual, tal como lo son las
vigas transversales de una seccidn cajon, las
vigas-placa de gran altura y las vigas con grandes
aberturas, todas ellas sometidas a la accién del
pretensado.

Se muestra asi, una vez mas. a versatilidad de
este método para adaptarse a distintas geometrias
y estados de carga; debido a esto es que la Foto-
elasticidad resubta ser un método objelivo y de
campo completo, presentando ademds, desde ¢l
punto de vista diddctico, excelentes posibilidades
de aplicacidn en el campo de la ingenieria estruc-
tural.

SUMMARY

Photoelasticity is one of the methods of the
most freguently used for the Experimental Stress
Analysis. From the first decades of the century, it
became a valuable tool for the design, analysis
and/or verification of different structural cle-
ments. Particularly, the applications developed in
this paper have relation to special or non - con-
ventional structural ejements, such as stiffening
beams in box girders. high plate T beams and gir-
ders with big holes, all of them under the prestress
aclion.

Once again it is shown here the versatility of
the method to be adapted to different geometries
and load conditions; due to this reason the Photo-
clasticity is an objetive method which offers a
global view of the elements analysed. Moreover,
from the didactic viewpoint, it offers excellent
possibilities 1o be applied in the field of structural
engincering.

20

HORMIGON Y ACERO N® 197 - 1995



457-0-216

Estudio comparativo de los criterios de agotamiento
propuestos en la Normativa Espafiola, el método By el
Eurocédigo, para uniones soldadas de angulo,

ante cargas estaticas, en la edificacién

José Ignacio Pérez Calero

Doctor Arquitecto, Diplomado en Ciencias Fisicas,

Profesor Titular de Universidad
Juan Saura Martinez

Doctor Ingeniero de Camincs, Canales vy Puertos, Licenciado en

Ciencias Matematicas, Profesor Titular de Universidad.

Profesores del Departamento de "Mecanica de Medios Continucs, Teoria de
Esiructuras e Ingenieria del Terreno”. E.T.S. de Arguitectura

INTRODUCCION

La répida evolucion de la teenologia de la edi-
ficacion conlleva, muy a menudo, un desfase pro-
gresivamente crecienic en relacion con la norma-
tiva técnica que la regula y le sirve de base de cél-
culo yfo de aplicacion.

L.a norma espafiola NBE-MV-103-1972 "Cdl-
culo de ias estructuras de acero laminado en edifi-
cacién", ticne mas de dos décadas desde que se
puso en viger, por lo gue, a pesar de su rigurosi-
dad tedrica y su afta calidad técnica, son muchos
los especialistas que opinan que existe la necesi-
dad de su puesta al dia en algunos de sus presu-
puestos. A ello se suma el necesario acoplamiento
y convergencia hacia las normativas europeas.

Cuanto exponemos es de especial aplicacion a
las uvniones soldadas, tan importantes en la edifi-
cacién, ya que la base tedrica-experimental de
Vandeperre y Van der Eb data del ya lejano afio
1952 v es el fundamento de la formulacion 1SG,
adoptada por la Normativa espafiola.

Como es sabido, el 1. 1. 8. propuso, en 1974, 1a
formulacion B para recoger el avance habido en
este campo tras completar la Serie Internacional
de Ensayos de su Comisién XV (con 700 ensayos
en 11 pafses), que ha servido de base a una forma
més estricta de abordar la cuestion, al tener en
cuenta la importancia de la tension de rotura ¥ no
la de plastificacion, asf como al hacer distincion

Sevilla.

entre los distintos tipos de acere {con sus diferen-
tes resistencias metal soldadura / metal base) y sin
olvidar que ef gran avance en la lecnologia de la
soldadura ha propictado el uso de cargas mds ele-
vadas. Estos planteamientos son totalmente vili-
dos en esta metodologia.

Pese al avance que supuso el método [3, sélo un
mimero limitade de paises lo ha adoptado en sus
codigos nacionales., entre olros molivos porgue la
resistencia real es mucho mds elevada que ia gue
predice este méiodo, porque la resistencia del
metal de aportacién sélo se tiene en cuenta indi-
rectamente, por su relativa complejidad de aplica-
cién y, finalmente, porque se fundamenta en ¢l
criterio de Von Mises que, como es sabido, abarca
56t0 hasta el comienzo de ia plastificacion, que
estd alejado de la rotura real de la soldadura.

Finalmente, el Eurocode n® 3 aborda el célculo
de uniones soldadas, en su Anexo M, mediante el
“Método de los componentes de la tensién', y en
el artfculo 6.6.5. del texto principal, al propiciar el
"Método de la tension media”. Es, de nuevo, hito
conductor de esta nueva formulacidn, la conver-
gencia entre el avance alcanzado en esta tecnolo-
gia y su plasmacién en una nueva normativa de
aplicacién, ai introducir, entre otros conceptos,
por primera vez, Ia tensién de rotura en lugar de la
resistencia de cédlculo del acero, 1o cual va a con-
llevar un mayor apuramiento de la soldadura por
este método, ademds de coincidir conceptualmen-
te con la forma de preducirse el fallo.
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PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO
DEL ESTUDO COMPARATIVO

Siendo los criterios de agotamiento los meca-
nismos que permiten la comprobacién de seguri-
dad de la union scldada, es claro el interés del
estudio comparative de los mismos, para los dis-
tintos métodos de célculo.

El andlisis, para que tenga ¢l mayor intercs y
plena rigurosidad. debe realizarse en forma adi-
mensional y entre tipos de acero similares, adn
cuando no coincidan exactamente los recogidos
en cada normativa. No obstante, hemos de conve-
air que los contemplados en la formulacién 8
como de valeres 0,7 y 0,8 se corresponden, con
una gran aproximacion, con nuestros A-37 y A-
52, respectivamente, e igual ocurre con los tipos
Fe 360, Fe 430 y Fe 510 del Eurocddigo, en rela-
cidn, respectivamenie, a los A-37, A-42 y A-52.

%

Para realizar el estudio, representamos las cur-
vas elipticas correspondientes a ias diferentes
superficies de rotura que conforman los distinlos
criterios de agotamiento, con referencia a eje de
abscisas (‘r“/O”u) y de ordenadas (/).

La interseccion de las distintas curvas con los
¢jes da fugar a los diferentes puntos A y B, reco-
gidos en la figura n® | y cuadro n® 1.

Claramente, las curvas se organizan en dos
familias. sin intersecciones entre ellas, una exter-
na correspondiente a los aceros mds didctiles (cur-
vas (ue a sU vez no se encuentran entre si, envol-
viéndose unas con oiras) y otra familia interna
correspondiente al acerco de tensidn de rotura més
clevada (curvas de las metodotogias B y Eurocd-
digo, sin cortarse entre ellas) gue intersecta a la
curva eliptica de MV-103, en sendos puntos F
{con f = 0,85) y G {correspondiente al acero Fe
510 de la normativa curopea).

EUROCOLE  Fe 380

BROCODE Fa 430

()Jz o'T

AR
AlV
Al
| O
Av [ \\
AM
A }

0= WMV-I0

EUROCODE Fe 510

(s 0.03

Figura 1.

B* g8 B"BVE"

%
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CUADRO 1

Método Fgrmulacién PHI‘ItOS (O'IIGU) Pllntﬂs (T}}/Gu)
ISO-MV-103 Vo' + 181 =0, A 1 B 0,745
B A’ 1.4285 B’ 0.8247
Para 0,70 3 Vo© + 3 'E,,Q =0,
; . -
Para 0.85 A 1,1764 B 0.6792
EUROCODE N* 3
(Componentes
lension)
Vol+ 342 = —20
Fe 360 ot T ymw B\\»’ A 1,531 B 0,884
Fe 430 AlY 14716 Biv 0.8495
Fe 510 AY 1.277 BY 0,737

Nomenclatura:

¢ =Tensién normal en la soldadura. mayorada.
Ty = Tensidn tangencial en la soldadura. mayo-

rada.

o, = Tensién de rotura del acero.
O, = Tensién de cdlculo o tensidn dltima del

ACCTO.

ymw = 1,25 {factor parcial de seguridad. en

Eurocode 3).

B, toma Jos valores 0,80 para Fe 360; 0.85 para
Fe 430 ¥ 0.90 para Fe 510,

El cdleulo del punto F lo realizamos mediante
la interseccién de ambas curvas:

B =0.85
MV-103

00,7225 (01, )7 + 21675 (v /o) = 1

g/, )2+ 1.8 (1 /o) =1

Cuya solucién es F (0,5655835; (,42420°76).

Por su parte, el punio G se obtiene como solu-
cion de las ecuaciones:

Furocode Fe 510
MV-103

(G/G, )2+ 3 (1 fo,)2 =163

o/, )2+ 1.8 (1 /a2 =]
proporciondndonos las coordenadas del mismo:
G (0,7245688; 0,2345207;

La interrelacidon entre fos campos encerrados
por las curvas B = 0.85 y MV - 103, se analiza

leniendo en cuenta que ticnen como frontera ¢l
punto F: y por ello podemos exponer;

- El méiode § es mds conservador que el 1SO-
MV-103 para valores en desarrollo entre Fy 3" o
sea tales que:

0.5655835 <1 /0, <0.745
0<0/0, <04242076

Como nos estamos refiriendo a calidades de
acero lipe A-52 o su homdlogo curopeo aproxi-
mado, tendremos que las condiciones anteriores
se dan cuando se cumple simultdneamente que:

< 2.682
0 <o < 1,527.14

20361 <7,

expresado en KpfemZ,

Por su parte, la interrefacidn correspondiente a
tos respectivos campos entre Eurocode Fe-510 y
MV-103, tienci como frontera el punto G, por o
que adn se acenlian las venlajas de la normaliva
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curopea. Los limites que buscamos serdn:

0,7245088 <1t fo, <0745
o<ofs, <{.2545207

por 1o gue estamos en ia siluacién apuntada. cuan-
do se cumpla, simultdneamente:

26084 <1, <2.682
o<ag  <91627

asimismo en Kp/em?2,

Como vemaos, (grafica y analiticamenitc) son
muy estrechos 1os rangos de valores de tensiones,
para aceros de muy alto limite eldstico, en los que
el Eurocode 3 no aventaja a los otros dos métodos
de cdlculo.

ANALISIS DE RESULTADOS
Y CONCLUSIONES

Cuanto antecede nos lleva directamente a
expresar el siguiente andlisis de los resultados
obtenidos:

a) Comparando los métodos B y Eurccode,
vemos que €ste Gllimo, es siempre menos
conservador que aquél, para todo tipo de
acero, to cual es logico pensando que esta-
mos empleando fensiones en rotura en este
ditimo, frente a las tensiones illimas de cdl-
culo en el primero, menores que las de rotu-
ra.

b) Si ahora comparamos el método B con el
MV-103, vemos que éste es siempre mds
conservador que aquél para los aceros de
menor limite eldstico, o sea para los mds
dictiles, mientras que cuando se comparan
los aceros de menor ductilidad, en general,
el método P apura mds las secciones de sol-
dadura, aunque existen zonas de tensiones,
(en las que predominan las tangenciales), en
que ef comportamiento ¢s a la inversa.

¢y Comparando, finalmente, el Eurocode con
la MV-103, el comportamiento es similar al
caso anterior, esto es, para los aceros més
dictiles el Eurocode apura mas la soldadura
que ta Norma espafiola en dos lipos de
acero. Sélo en el de mayor limite eldstico,
exisle un comportamiento mixto. con la
mayoria del rango de valores de tensiones
mis favorable al Eurocode, pero existiendo
una estrecha franja de valores de tensiones,

predominantemente tangenciales. en que se
invierte la tendencia apuntada,

Por lo expuesto anteriormenie, podemos indi-
car que los métodos MV-103, B y Eurocode son,
progresivamente. menos conservadores siempre
en los aceros mds dictiles, tendencia que se man-
tiene, en general. para log de mayor limile elast-
co. También, que en los accros mas dactiles.
capaces de desarroliar mejor su capacidad plasti-
ca, se produce una mejora suslancial de la nueva
Normativa Eurocode 3 respecto a la MV-103, en
todos los casos.

También concluimos gue ¢l Eurocode 3 es més
ccondmico, casi siempre, en su cdlculo de uniones
soldadas, no sélo gue MV-103, scgin hemos
visto, sino también gue otros muchos codigos
nacionales actuales, basados esencialmente en las
formulaciones tipo B rescfiadas.

Finalmente, debemos apuntar, en aras de nuc-
vas mejoras tecnoldgicas, que seria de gran inte-
rés que en los futuros cédigos se tuviese en cuen-
ta, explicitamente, la resistencia mecdnica del
metal de aporiacion, de forma que se apurase agin
mds la soldadura, en la linea de utilizacion de los
codigos respectivos de Estados Unidos y Suecia,
va que ello supondria una profundizacion y apro-
ximacién a la verdadera realidad del comporta-
micnto dltimo de la unién soldada,
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RESUMEN

La norma espafiola NBE-MV-103, ia formula-
cidn B del L 1. S. y el Eurocode-3 nos proponen
distintos criterios de agotamiento para el cilculo
de uniones soldadas de Angulo, ante cargas estéti-
cas, en la edificacion. Por este motivo es de gran
interés el andlisis comparativo entre ellos.

El estudio se realiza entre tipos de aceros simi-
lares y sobre gréaficos elipsoidales adimensionales.
Encontramos que todas las metodologias son pro-
gresivamente menos conservadoras en 10s aceros
mas diciiles v que existe, en los de mayor iimite
eldstico, un comportamiento mas complejo.

Concluimos, ademds, que ¢l Eurocode 3 propo-
ne un mejor aprovechamiento de las soldaduras,
no so6ko frente a la MV-103, sino también respecto
a la mayorfa de los cddigos nacionales acluales.

SUMMARY

Spanish code MV 103-1972, the B formula of
the International Institute Weld (II'W) and Euro-
code number 3. propose different criteria of failu-
re for the calculation of angled welded junctions
under static loads in censtruction. For this reason.
the comparative analysis between them is of great
interest. The study has been carried out on similar
types of steels and on adimensional eliipsoid
graphic representations. It is observed that all
methodologies are progressively less conservative
in the most yiclding sleels, and there is a more
complex behaviour in these with a greater yield
strength. Furthermore, it is concluded that Euro-
code number 3 proposes an improved usage for
welding in relation 1o spanish Regulation MV
103-1972 and the majorily of nationai codes.
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL HP.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la seric de Manuales
que esta Asociacion Téenica Espanola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idéneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de las obras pretensadas
y su buen comportaricnio a lo largo de su
vida de scrvicio, se ha editado ahora ¢l
Manual H.P. 7-92, con ¢l titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de pucnies
pretensados”.

La necesidad de la conservacion de las
obras, cualquiera que sca su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccién, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto como a
su construccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacién permiie tambi€n
evitar la progresion de los dafios hasta
situaciones en que puede llegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de {a obra.

Pero no es esto sélo. Ocurre, ademas,
que la conservacion, tomada en su mas
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticién de errores.

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

Por otra parle, se ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para fa mejor

aplicacién de la téenica del pretensado en
la realizacion de reparaciones y reluerzos
de puentes.

Es evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
como a una operacidon mas de la conserva-
cién. Y también lo es que la utilizacion del
pretensado en eslos casos, constiluye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 166 péagi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
graffas y tablas, es dc DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la AT.E.P. se 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
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ctacidon Téenica Espariola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con las normas al efecto eslablecidas,
s6lo podran ser atendidas aquelias peticio-
nes que vengan acompaiadas, bien de che-
que extendido a nombre de la Asociacion
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
ta A T.E.P. ticne abierta, con el nimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n® 1}, 28016 Madrid, del Banco.
Fspanol de Crédito.
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El nudo extenso: sobre como resolver un error comun en los
programas de analisis matricial de estructuras de barras,
escritos para el proyecto de estructuras que suelen serlo de

LOS PROGRAMAS DE ANALISIS Y ARMA-
DO PARA HORMIGON

Fosé Luis De Miguel, Catedrdtico de la
ETSAM, ha mostrado, en un reciente y certero
oplisculo distribuido entre los profesores de la
ETSAM, la total inadecuacion de los programas
de analisis al uso para la peritacién de estructuras,
y para el control del proyecto de estructuras.

De Miguel muestra, en dicho articuio, cémo la
mayor paile de los programas existentes, ya sean
comerciales, ya sean de propiedad vy uso exclusivo
de organizaciones o empresas privadas, aunque
pueden considerarse adecuados como herramien-
tas auxiliares, de utilidad en los problemas del
proyeclto de las estructuras de hormigdén armado,
no son de ningln modo correctos para verificar la
adecuacion —estabilidad, resistencia o rigidez— de
tales estructuras, dada su incapacidad para
representar correctamente la geometria de la
estructura, lo que hace que sus resultados vio-
len casi sistematicamente las meras condiciones
de equilibrio.

[De los programas que De Miguel cita, 1odos
menos ¢l STRUDL presentan tales problemas, de
los que paso a sefialar fos dos mds importantes:

I. Tales programas son incapaces de describir,
de manera natural, los descentramientos de sopor-
les, en plantas sucesivas, derivados de las leyes de
crecimiento reales de los soportes que casi siste-
méaticamente 1o son a caras fijas, tanto en facha-
das, como en regiones sensibles en las distribucio-
nes de la pianta —junto a habitaciones técnicas,
ete.— Esto hace que Jos esfuerzos obtenidos para
los nudos de fachada en ios gue hay tal descentra-

hormigon armado.

Jaime Cervera Bravo

Dr. Arguitecto

Catedratico de Universidad

Departamento de Estructuras de Edificacién
Escuela Técnica Superior de Arquitectura
Universidad Politécnica de Madrid

miento, correspondan a valores que no proporcio-
nan el equilibrio en la geomelria real de la estruc-
tura, con errores muy considerables en los
momenlos por carga gravitatoria en sopories —¢l
crror puede ser del mismo orden de magnitud gue
¢l valor obtenido--.

2. Asimismo, los programas cilados son inca-
paces de definir con precision las luces efectivas
de las piezas cuando en ¢l nudo concurren barras
de canto relativo muy diferente. Esto es de la
mayor importancia en el andlisis de la rigidez, v
por Jo tanto, el de la deformacion de las vigas
esbelias que acometan a soportes de cierta dimen-
sidn.

En la figura | siguiente, se observa la geome-
tria de ambos problemas: en el primero, el descen-
tramiento de normales supone un momento gue
resultard desequilibrado tras el andlisis s1 no se ha
considerado dicho descentramiento en el progra-
ma —que ¢s lo usual—. En ¢l segundo, la luz con
que se analiza la rigidez de las piczas puede ser
irreal, puesto que la existencia del nudo supone
una coaccién muy importante al desplazamiento y
a la deformacidn.

Parece evidente que la solucién al primero de
los errores exige considerar rigurosamente la geo-
metria real —empleando las directrices reales de la
estructura, y por 1o tanto, contando con la existen-
cia del descentramiento en el nudo—.

La solucion al segundo de los errores estd acor-
dada y consensuada normativamente: la norma
del hormigén que convenimos en emplear, esta-
blecc como luz efectiva la que sea mencr de los
dos valores siguientes: la luz entre cjes, o la luz
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Fig. 1. Problemas incorrectamente representados en los programas de andlisis matricial. En el primero, no
se considera el descentramiento de las secciones en el equilibrio, por 1o que los resultados no estan en
equilibrio en la geometria real; en el segundo, las luces etectivas pueden suponer una rigidez mucho
mayor de la considerada: el dibujo muestra las deformadas con idénticas curvaturas para dos interpretacio-

nes diferentes de la luz.

neta mas un canto —lo que interpretado para cada
extremo, supone que la luz de la viga penetra en
el soporte la cantidad que sea menor: bien la dis-
tancia necesaria hasta su eje, bien medio canto de
fa viga considerada—.

Hay que hacer constar que este segundo pro-
blema es un.tema clasico en la literatura sobre
andlisis matricial de estructuras apantalladas con
huecos -los cldsicos nucleos de bormigén perfo-
rados para los pasos de Jos accesos al hueco de
ascensores en cada planta, etc. Véase, por ejem-
plo, (1)— vy por cllo resulta ahora curioso que la
solucién que se propone en este articulo no esté
ya gencralizada. Pues en efecto, y tratdndose
como agui se hace de un problema de sistenas de
referencia, su sencillez podria haber generalizado
su empleo desde hace tiempo.

Cémo incorporar de modo concreto las dos
decisiones apuntadas mas arriba en los programas
de andlisis matricial es algo que podria conside-
rarse relativamente cldsico —como sugiere la
estrategia del programa STRUDL~, pero no se

encuentra descrito en la literatura de andlists
matricial al uso. Véase (2}, por ejempio, capitulos
3 y 4, o cualquier otro fexto de andlisis matricial
reciente, como (3% Por ello, el problema ha pasa-
do hasta ahora desapercibido en la formulacidn
utilizada para redactar tales programas.

Pueden sugerirse muchas alternativas, aunque
todas ellas deberdn ilevar a la misma descripcién
algebraica del problema. Prever la existencia de
trozos de barras extremadamente rigidas en los
extremos de las que no alcanzan al eje de las
demds piezas es una de las estralegias que recla-
man mayores devociones, como es cldsico en ta
ya citada literatura sobre estructuras apantalladas:
véase, por ejemplo, la referencia (1), y en particu-
lar el capitule 10. A mi juicio, se trata de un
recurso artifictoso totalmente innecesario: ko natu-
ral s aceptar la existencia independiente de los
extremos de las barras, en sus posiciones geome-
tricas correctas —sobre ta directriz— o convenidas,
~como en el caso del medio canto con gue las
vigas penetran en las pantallas. De este modo, en
general, todas {as barras que concurren ¢n un

Fig. 2. Configqraoién convgrjcional de los nudos. Pueden observarse las directrices, la posicion del medio
canto de las piezas, y posiciones convenidas para los extremos de las barras y para el nudo. Las coorde-
nadas de los extremos de las barras y fas del nudo son, en general, diferentes.
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nudo tendrdn sus extremos en puntos diferentes
del mismo.

Aceptado tal hecho, bastard adoptar como
punto para ¢l andlisis del equilibrio y del movi-
miento del nudo en que las barras se conectan, un
punto cualquiera de conveniencia ~empleando
palabras de De Miguel al referirse a la estrategia
def programa STRUDL-. Es decir, el nudo se
representa por un punto arbitrario, al que se refie-
re rigurosamente toda la geomelria y mecdnica de
las barras que acometen al mismo. El nudo mismo
se interpreta como un sdiido rigido.

En las tneas que siguen s¢ muestra, con algin
detalle, como puede emplearse dicha estraiegia.

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTU-
RAS DE BARRAS, CON EMPLEOQ DE LA
GEOMETRIA REAL DE LA ESTRUCTURA

Geometria

Para definir todas y cada una de las barras, se
emplean las coordenadas de ambos extremos, gue
se situardn sobre ia directriz real de la pieza, y a
una distancia hacia el interior del nudo gue no
exceda del eje de cualesquiera otras de las barras
que a él acometen, o de medio canto de ia picza
mismat!), Las denotaremos por Ci,i, donde el
superindice ¢ denota pieza, 0 elemento, y los
subindices e, i, denotan, respectivamente, el exire-
mo 0 o 1 considerado, v la componente coordena-
da pertinente, en 2D, 0 3D,

Para definir los nudos se¢ empiea, en primer
lugar, y como es idgico, la conectividad que exis-
ta en ellos, es decir, la lista de barras conectadas
al misme; pero ahora serd esencial identificar cuél
es el extremo de éstas que se conecta, Ademds, se
definird una coordenada de conveniencia para el
nudo mismo ~un analisis ulterior podria matizar si
existe un punto especialmente adecuado desde el
punto de vista de la estabilidad numérica de la
formulacién, pero en principio, disponiendo de
precision numérica suficiente, nada impediria
adoptar para todos los nudes de la estructura un
misme punte como coordenada de conveniencia,
por cjemplo. el origen de coordenadas elegido
para la estructura. Esta idea es la mds elegante
desde la perspectiva formal, pero parece claro que
podria presentar problemas numéricos, por lo que
en 1o que sigue se elegirdn coordenadas arbitrarias
para cada nudo de la estructura, cercanas a las

(1) En estructuras en 3D, en general, los cantos en las dos di-
recciones transversales a la dircciriz seran distintos, y lo
correcto-no cs siempre evidente. por lo que para la redac-
¢ién de un ‘programa lotalmente general de tales caracte-
risticas deberia considerarse la cuestidn con mayor detalle,
En lo que sigue consideraremos que €l cantfo pertinenle
para el problema considerado es conocido ~como es ¢l
caso de las estructuras orlogonales de pisos-. o es desig-
nade por el usuario.

posiciones de los extremos que acometen al
mismo@—, Denotaremos las coordenadas de cual-
quiera de los nudos de la estructura por CF, de
significado cvidente.

En cada extremo ¢ de una barra dada se produ-
ce, en general, por lo tanto, un desfase entre las
coordenadas del nudo, designadas por convenien-
cia, y las del extremo, tal y como se han conveni-
do; desfase del valor ¢; = Cf - CZ,. , €11 COMmponen-
tes medidas en los ejes generates de la estructura,

Por oiro lado, en cada extremo de la barra esta-
ran definidos ejes locales orientados con la direc-
triz de ésta, y con las direcciones principales de
inercia de su seccidn, siendo oy los cosenos direc-
tores de tales direcciones, expresados en los cjes
de la estruciura®?,

Caracteristicas mecianicas de las harras

La descripcion geométrica y topoldgica ante-
rior no impide que las caracleristicas mecdnicas
de la barra sean exactamente las cldsicas, referidas
a sus exiremos. Es decir, que tanto ia descripcion
de los movimientos, como la de las deformacio-
nes, o las de los esfuerzos —tensiones y solicila-
ciones en secciones internas o en los extremos—
no se atteran en lo mds minimo, dado que se refie-
ren a jos movimientos y resultantes considerados
en las coordenadas de los extremos de sus direc-
triges.

Tanio si ¢} modelo es lineal, como si es no
lineal, consideraremos, pues, conocida la matriz
de rigidez K ~o la matriz tangente correspon-
diente a cada estado de un andlisis no lineal- de
cada barra, referida a los nudos v ejes propios de
la barra, matriz que, en general, serd de 12 x 12, al
considerar como grados de fbertad todos los des-
plazamientos y giros de ambos nudos. En lo que
sigue se considerard que dichos grados de libertad
estdn erdenados por nudos, y que para cada nudo
se consideran, sucesivamente, las lres componen-
tes del desplazamiento y las tres componentes del
giro, en la forma usual —la primera componente
del giro corresponde a la rotacién en torno &l eje
que define la primera componente del desplaza-
miento, etc.--.

Insercion de las barras en la estructura:
resufianfes y movimientos

Todo el problema mecdnico asociado a los dos

{2y Un buen punio de conveniencia puede venir dada por
las coordenadas de! extrema de la primera barva contabi-
lizada en las conexiones del nude. Puede lambién usarse
¢l punto de replantco de la familia de pitares que concy-
rrer ¢ €1, y algunas 1al vez preficran fa media aritmética
de las coordenadas de todos los extremos, etc.

3

—

[t primero de los subfndices denola eje global, y el segun-
do-cje local,
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problemas descritos por De Miguel, puede resol-
verse ahora sin dificultad, sin mds que referir ade-
cuadamente las magnitudes necesarias para el
andlisis, correspondientes a los extremos de las
barras, a los puntos elegidos para representar los
nudos comunes en que se insertan €stas en la
estructura.

Desde la perspectiva del analisis matricial tales
magnitudes son, bien escalares —el trabajo. virfual
o no. asociado al producto de un vector cualquiera
de fuerzas nodales por otro de desplazamientos
nodales—. bien vectoriaies —cualquiera de los vec-
tores que expresan movimientos correspondientes
a los diversos grados de libertad, o fuerzas
(momentos) asociadas a tales grados de libertad--
o bien matriciales (tensoriales)} ~la matriz de rigi-
dez de cada barra, o la de la estructura—,

Las escalares no dependen del sistema de cjes
elegidos, pero es facil comprender que tanto las
magnitudes vectoriales como las matriciales si
gue dependen de éste. Al decir cjes, no solo debe
tratarse de las orientaciones de €s10s, sino tfambién
de su origen.

El caso de la resultante de las fuerzas sobre
cada extremo de una barra es muy facil de ver: su
representacidn, vista desde la barra, refiere {uer-
zas y momentos resultantes al centro de gravedad
de 1a seccién en el exiremo, de coordendas Cpy, ¥
a los gjes locales de la barra en dicho extremo. Es
decir, se determinan las resultanies de fuerza y
momenio en dicho punto, y se expresan sus com-
ponentes en cies locales orientados segtin ta barra.
Visto desde la estructura, lo pertinente serd repre-
sentar las mismas resultantes de fuerza y momen-
to, refiriéndolas al punto empleado para represen-
tar ¢l nudo, de coordenadas C%, —trasladdndolas,
por lo tanto a dicho punto— y expresdndolas
mediante componentes sobre ejes globales, orien-
tados de modo comtn para toda la estructura®),
De este modo, en todos los nudos, las resultanies
de las fuerzas que actdan en el mismo se refieren
a un punto y una base comiin, ¥ los movimientos
del nudo se representan mediante un movimiento
rigido en dicho pusnto, tnica forma de poder plan-
tear, con rigor y sencillez, las condiciones de
equilibrio. Como ya se ha dicho, se interpreta el
nudo extenso como un sdlido rigido referenciado
en el punto elegido.

Llamaremos £, M a las fuerzas y momenios en
uno de los extremos de una barra, cuyas compo-

(4) En rigor, no es preciso emplear ejes comunes para la des-
cripeién de las componentes cn todos los nudos de la es-
tructura: se trata de grados de libertad independientes.
cuya tigazon existe sdlo a través del comporiamicnio me-
canice de las barras que los unen; es necesario y suficiente
que los ejes —incluse e origen— elegidos en cada nudo
sean fos utilizados para la descripcion global de las fuer-
zas y movimientos de todos los extremos de barras que
confluyen cn ¢llos.

nentes F;, M; deben estar referidas a un sistema de
ejes definido. Denotaremos F°, M© cuando se
empleen ejes locales, e pe ciando se empleen
ejes orientados como los del nudo de la estructura,
pero situados en el extremo de la barra, y FEpm*
cuando se trate de gjes de estructura, orienfados y
situados segin el nudo considerado.

En términos algebraicos. la rotacion de las
ortentaciones de los ¢jes locales a las de los gjes
de esiructura exige transformar la representacion
de tas resultantes en fa forma usual.

Tenemos entonces:

Lo ¢
Fie = oy F;
ME = oy M

¢
i

o expresandolo de forma desarrollada

e o ap on] [AY
Fal = oz ooz Ops] | F2f
£ | 03 O3z O3] L F
My an o ona) MY
Mz| = oo oo ogaf |M2
M) o3 Oy Oayl (M

o = gy no es mds que la matriz de los cesenos
directores que transforma las componentes en cies
locales, a la orientacion de los ejes globales.

Las resuitantes siguen, de lodos modos, referi-
das al extremo de la barra, lo que, come se ha
dicho, se representa en la notacion con ei supesrin-
dice Ee: la E denota componentes orientadas
segun los ejes globales, y la e, que estdn referidas
al extremo (local) de la barra. Referirlas a ias
coordenadas de conveniencia del nudo, exige
modificar fa expresion de los momentos: las fuer-
zas resultantes son iguales, F?: F!,.;,epero fos
momentos no 1o son. Como puede verse en fa
figura 3 siguiente:

M £ ¢ Ty -0y Fi & M, Le
Myt = |3 O o) Fal + 1My
3 2 ¢, O bF3 M3

1

que puede expresarse de forma mds sencilla con™

MY =y Pl M

(5) 7 cs una matriz bien conocida que tiene la propiedad de
ser ¢ complemento a cero de su propia lraspuesta:
¥=—y
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Fig. 3. Desplazamiento del punio de referencia, y equilibrio de momentos.

Expresando ahora, en la ccuacidn anterior, las
fuerzas F¥ en funcién de su representacion local.
FI.‘" resulta:

€3 g — €2 031 — €3 Ozp = €2 O3z —~ €3 093 ~ €2 033
) U3 =030 — ¢ O — 03 0y~ €y B33~ €3 003
Cp 0 — ) O — ¢ O~ ¢ Oy — 02 Qg3 — € O3

File Ml Ee

s + | My

F1 M

o en forma mas comyacla ¥ preferibic —donde
expresamos ademds AU en funcidn de M - segiin
la expresién siguiente:

ME = gy o FE o M
L O = SR 4 Aq e
{M, = Bij lr(_,"; + Ol 'Wf'l
siendo B = B = v = vy 04y, la matriz que permite

cl traslado de las fuerzas de wno a otro de tos pun-
tos empleados para referenciarias.

De tal modo que el cambio de referencia de ias
fuerzas y momentos exige:

iv Lyj Ff + Off M.f
,T.:‘_ 4 3
M7 =By Ff + oy M

donde se usa 0 = 0y; para representar una matriz de
3 x 3 llena de ceros.

=
1]

Agrupando de forma completa todas las solici-
taciones de un extremo de vna barra s = 5, como
lista de fuerzas y momentos:
sE = Il.‘-','_ﬂ';’ (1}

!
siendo t la malriz que expresa la transformacion
coordenada realizada, y que no es més que la

matriz:
t=[§ o) = o) @

Puede verse en (2) que la matriz de transforma-
cidn presentada difiere de la comtnmenite emplea-
da, precisamenic en el 1érmino Yo, como corres-
ponde al abandono de la identificacidn entre el
punte que representa el nudo, y el que representa
¢l extremno de la barra,

Menos evidentc geométricamente puede pare-
cer la transformacién ~compiementaria de la ante-
rior— de las componentes de los movimientos,
pero puede darse una demostracion mecanica bas-
tante inmediata {Fig. 4%
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Fig. 4. Movimientos de extremo de barra, por rotacién rigida en torno al punto de referencia del nudo.

Imaginense representadas cualesquiera fucrzas
de extremo § = s;, en ejes locales, sy también en
¢jes generales, &, pudiendo transformarse una
representacion erl otra mediante la aplicacidn de
Ta férmuta (1). Imaginese representado un caso de
movimiento arbitrario en el sudo considerado,
mediante un vector w; que recoge componentes de
todos los grados de libertad considerados en la
representacién de ;. Dicho vector de movimien-
tos, dicho movimiento, wy, también tendrd repre-
sentacién en cjes locales we, y en ejes generales
wk. Es fécil comprender que en ejes locales repre-
senla los movimientos del extremo considerado
de fa barra.

Para que ambas representaciones del movi-
miento de extremo sean correctas, deberd asegu-
rarse que el trabajo realizado por cualquier vector
de fuerzas arbitrario en ese movimierto es idénti-
¢o en ambas representaciones, es decir:

wi sk = we se
] 7 1o
Empleando la expresion (1)

WE s = wih (t; 5¢) = (wih t;;) ¢ = we 5¢
i i(“_i) (,-u),- i
por lo que debe ser

e = Wit

w nj_ tii

de modo que las wansformaciones de los vectores
fuerza y movimiento, deben hacerse de la forma:

£ e e 5C
SF = 1y 5¢

(3)

we = wi [
i i

Puede darse una imagen geométrica a esta alli-
4 expresion.

En efecto, para detallar mds, consideremos gue
describimos las movimientos w mediante sus
componentes de desplazamiento u, y de giro 8.y
consideremos el movimiento rigido del nudo,
descrilo en ejes de estructura por «f:, 6F En este
movimiento rigide, ¢l extremo de la barra que
estamos analizando, rota, siendo su rotacién idén-
tica a la def movimiento rigide det nudo. Si des-
cribiésemos la rolacién en ¢jes locales, tendria-
mos componentes 0¢. Por las reglas empleadas en
el cambio de ejes, tendremos gue 6';‘ = o &, o lo
que es lo mismo, §; = 8‘: 0,,{0. Para los desplaza-
mientos del extremo de la barra tendremos, por
un lado, tos del movimiento rigido i, que en ejes
de barra deben ser escrites como Oy u‘}", Y por otro
lado, tendremos los desplazamientos afiadidos por
la rotacién 6F en torno al origen considerado para

(6 Puede hacerse con Tacilidad:
8 = 0f = at,, 0] = o
iy 9‘; = Oy O 9‘[
oy B = 8y 8 = &
ol 0F = ol 08 =107
donde se ha empleado la delta de Kronecker, &, para repre-

sentar la identidad, es decir:
lsii=]

" osii 4
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ei nudo, gue afiaden, en ejes de estructura, las
componentes:
O -1 o g, 1"
ca 0 - 8, | » es decir, que

~{9 | 0 93

ui = i (UE + ) 0%

con lo que el cambio en el sistema de referencia
se hace con las expresiones:

¢ m oen uf gt
us = oy uk -+ Oy 8]
o= I
& oy Bj
o 1o que resulta en forma mds compacta

E
i

(4

W:-) =1 w
dado gue ahora tenemos:

T A TNT "
f.fi:[a OL,Y}:H
1] of

que es la matriz traspuesta de la empleada en la
transformacion de la formula ¢1), tal y como se
obtuvo en forma mds abstracta en (37,

Puede afadirse que las transformaciones des-
critas pueden realizarse extremo por extremo.
separadamente, de modo que para la barra com-
pleta ia cxpresion serfa:

: e[S [t 0[]
st=1ysy= o] =i ][]

Ul=U"T. = [“r}f’ _ [t".‘ 0} [u;r

u; 0 tf] w2

donde la expresion t' representa la traspucsta de
la matriz ¢, y donde, en general, §; ¥ t2 —que son
las mairices de transformacién para cada extremo
de la barra— pueden ser difercnies, ya que pese a
que su orientacién puede ser la misma, si se han
empleado sistemas de ¢jes paralelos en ambos

{7) El jucgo completo de transformaciones es, sencillamenie,
el siguiente, aunque en la prictica sélo se necesiten las
descritas en ¢l texto:

R b - 2
o b B B

lo que puede comprobarse fdcilmente, pues al ser oo = I,y —
-y = 0, las transformaciones compuesias por ¢l producto de
las dos matrices empleadas, bien en ambas transformaciones
de fuerzas, bien'en ambas de movimienios, son cxactamente ia
transformacién identidad, —el producio de tales matrices es la
matriz unidad- como debe corresponder al hecho de pasar ia

referencia de cjes locales a globales. y volver nuevamente a
cjes tocales.

nudos, sus inserciones tendran posiciones refati-
vas al nudo, diferentes®),

Matrices de rigidez de barras en ejes de
estructura

Finalmente, las matrices de rigidez han de
depender obviamente de la eleccion de los ejes
para los nudos en que se insertan, pero cualguiera
que sea la represeatacién que se emplee, la forma
cuadrdtica representada por la matriz debe expre-
sar el mismo valor para cualesquiera mismos
pares de movimientos en todas las representacio-
nes. O lo que es lo misino, el trabajo virtual debi-
do al producto de un desplazamiento arbitrario
por las fuerzas asociadas a un segundlo desplaza-
miento, debe ser invarianie en todas las represen-
taciones.

Por lo tanto, y empleando la notacién K¢ para
denotar la matriz de rigidez representada en 10s
cjes locales propios de la barra, y K* para su
represeniacion en los gjes elegidos de estructura

TE CE _ [iE el A L e co = e e e
UFSP=UF K U= U0 S = U KLU
e i T U
UCKS U= O T K Ty U

y como la expresion ha de ser cierta para todo U;
arbitrario, deberd ser:

Ki=TuKyTy

como es usual, e independientemente de la forma
que tenga la matriz de transformacion T = T,

Como la anterior expresion obtiene la matriz en
ejes de estructura premultipiicando por una mairiz
y posmuitiplicando por su traspuesta, y como la
matriz de rigidez en ejes locales es simétrica, la
matriz en ejes de estructuras también lo es, comoe
no podria dejar de ser.

De este modo, quedan detenminados 1odos ios
términos necesarios para fa formujacién matricial
del problema geométrico real.

Analisis

Conocidos os 1érminos del problema, el proce-
so de andlisis es el usual en el método, a saber:

{1y Obtencidn de los esfuerzos de extremo que
provocan tas cargas en las barras —ahora conven-

(8) Pueslas asi las cosas, no scria tampoco ninguna frivolidad
formular por [in la matriz de barra cn cjes propios a cada
extremo, ejes que sc orientarfan siempre desde el extremo
considerado hacia ¢l opuesto, opcidn que rompe con ¢
empleo de cies paralelos definitivamente, pero gue a cam-
bio produce una labla de términos cuyos signos son miés
evidenics en la matriz de rigidez, haciendo ademids inter-
cambiable el orden en que deben considerarse dichos
exiremos cn ¢l andlisis.
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cionales— con la hipdtesis de movimientoe nulo.
Tales esfuerzos, son cargas sobre los nudos, y
estdn referidas a los citados extremos. A estas car-
gas deben afiadirse las ejercidas sobre los nudoes
mismos, y entre éstas no deben olvidarse las pro-
cedentes de las fracciones de longitud de las
directrices de las vigas que no se contabilicen en
sus dimensiones convencionales: ahora, 1os nudos
son potencialmente extensos, y las cargas sobre
¢éstos pueden y deben situarse en sus posiciones
precisas, de modo que deben evaluarse las resul-
tantes de €stas en el punto elegido como referen-
cia. Bsto resuelve, ademds, un tercer problema, de
los cuatro planteados por De Miguel en su ofiis-
culo: el de los errores a que puede llevar el no
considerar ia posicidn real de tas cargas del cerra-
miente de fachada. Todas la cargas, referidas a
coordenadas globales, formardn ¢l vector de car-
gas.

(2) Ensamblaje de la matriz de rigidez. en la
forma usual.

{3) Obtencion de los desplazamicntos corres-
pondientes al eqailibrie, -0 resolucion del sistema
de ecuaciones—.

(4) Obtencidn de los esfuerzos de extremo en
las barras, empleando los movimientos obtenidos
y sus respectivas matrices de rigidez, ete...

Ahora, os resultados estardn en equilibrio en ta
geometria real de la estructura, y habiéndose ade-
mds empleado criterios més realistas para deter-
minar las rigideces de las piezas, cabrd también
esperar mayor adecuacién en les movimientos y
esfuerzos obtenidos.

CONCLUSIONES

Como afirma José Luis De Miguel, no repre-
sentar la geometria real de una estructura de hor-
migdn armado, puede conducir a errores inacepta-
bles, que pueden, atin asi. suponer ¢l proyecto de
estructuras seguras —pues en una parte muy
importante de los casos se trata de errores del fado
de la seguridad— pero que de ninguna manera per-
miten hacer afirmaciones ciertas sobre la
{injseguridad o la deformabitidad de estructuras
reales.

Por otro lado, tales errores suponen el empleo
de coeficientes de seguridad desconocidos y dife-
rentes segiin la geometria de la estructura.

La consideracion de la geometria real, no pre-
senta ninguna complicacidn empleando ¢l proce-
dimicnto propuesto en este articuio, pues sélo se
exige, por un lado, ¢l mantenimiento de alguna
informacidén adicional sobre los nudos, informa-
cidn que estd ya presente en algunos programas
para su empleo en los resultados gréficos: y por
otro. la modificacién, sencilla, de fas matrices de
rransformacion usadas para referir las barras a la
estructura completa. Dada ia secillez con gue

queda resuelto el problema, y con él la fuente de
erroves seflalada, deberfa exigirse, en el futuro,
que dicha geometria sea la empleada —al menos-
tanto en los andlisis realizados en las tarcas de
controb der Proyectos, como en las de contred de
estructuras existentes, siendo altamente deseable
su empleo generalizado en el proyecto de las
estructuras futuras.
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ANEJ(): Ejemplo resuelto

Para describir en detalle las implicaciones del
procedimiento propuesto, se adjunta un ejemplo
resuclito que corresponde al andlisis para carga
vertical de un pdrtico de dos plantas y un vano
~simplificado, per simetria, para reducir las
dimensiones de las matrices empleadas— en el que
aparecen los dos probiemas citados: de un lado,
los descentramientos entre sopories, y del otro, las
luces efectivas de vigas, diferentes de las distan-
cias entre ejes. Para mostrar las diferencias que
resultan del andlisis, se comparardn los resuttados
obtenidos por el procedimiento propuesto, con los
obtenidos por el procedimiento cldsico, para el
que se han adoptado, come dimensiones generales
de la estructura, las correspondientes a su replan-
teo -6 m de luces de vigas y 3 m de altura de
soportes—. Son estas dimensiones las adoptadas
por alguno de los programas; en otros, se emplea-
rian como luces valores 40 cm menaores, si se aco-
tasen los cjes de los soportes en la planta inferior.
En gran parte de los casos, no seria evidente la
interpretacion de los valores empileados.

En el procedimientio propuesto, ios nudos se
representan por los puntos clegidos para el replan-
teo de la estructura: caras exteriores de soporles, y
cota de acabado del forjado. Los extremos de las
barras sc cligen segdn la regla apuntada en el
texto, tal como se detallan en la figura 5 siguiente,
que permite comprobar que la geometria puede
describirse con total exactitud, Las dimensiones
clegidas tratan de ilustrar todas las implicaciones
del método.

Por senciller de la exposicion, sc adoptarin
como rigideces de las barras las correspondientes
a la seecion bruta del hormigdn sin fisurar, y sin
considerar ¢t armado. Es cvidente que esto ha de
conducir a resultados defectuosos en la medida en
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que las vigas, fisuradas, tendrdn rigideces diferen-
tes —menores— regidas por las dreas de armado
existente, y los sopories rigideces mayores, en la
medida en que a su menor o nula fisuracion ha de
afiadirse la rigidez aportada por la armadura. Pero
no se trata aqui de tales problemas y su considera-
cién afiadiria una dificultad en ol seguimiento del
cjemplo. Ahora bien, como se ha dicho en el
texto, nada impide el empleo de expresiones mas
realistas para las matrices de rigidez de las barras
que la que ahora se usard, que es la conocida
matriz

Fa 0 0 A0 01
i ]
120 8l _2r o
0 " T
P A TR T
- 2 3
T 0 0 7 0 0
o 12 o
0 TR 0 " TR
0 & 24 0Q_& 4
e T O

El andlisis que sigue se ha realizado a mano,
con auxilio de calculadora y de una hoja de cdlcu-

lo, de tal modo que los resultados acusan, en oca-
siones, problemas de precision numérica, que. de
todos medos, no afectan ni a la inteligibilidad del
ejemplo, ni a las dos primeras cifras de los resul-
tados finales.

Se obtienen, a continuacién, las matrices de
rigidez de cada barra, para las longitudes conside-
radas en las piezas. seglin los convenios descritos
en el texto, y para sus dimensiones, gue respon-
den a la siguiente tabla:

Barra Longitud Canto Ancho
1 3,05 40 23
2 5,45 25 40
3 2,99 24 24
4 5,76 25 40

El siguiente cuadro de matrices de rigidez, se
expresa en ejes propios de cada barra. Se incluyen
pilares y vigas ¢n unidades Sl y siendo £ el
madulo de elasticidad considerado, que se extrae
como factor comin de las matrices:

Kj=E-
Ki=E-
Ki=E-
Ki=E-

10°°

10-¢

10-¢

32786
G
¢
32786

! 19264
0
0
-19264
0

. 0

(7361
0
0
~-17361
0
0

0
563,92
859,98

¢

~563,92
859.98

0
38,609
105,20

0

~38,609
105,20

124,11
185,55

124,11
18555

0
32,704
94,150

0

=32,704
94,190

0
859,98
1748.6

0

-859,98
874,31

0
105,20
382,20

0

105,20
191,13

185,55
369,87

~185,55
184,93

0
94,190
361,68

0

~94,190
180,84

~32786 0 0
0 ~563,92 859,98
0 85998 874,31
12786 0 0

0 563,92 839,98
0 859,98 17486
18348 0 o ¥
0 —38,609 105,20
0 -105,20 191,13
18348 0 0

0 38,609  —105,20
0 ~105,20 382,26 J
—19264 0 g 8
0 ~124,11 185,55
0 ~185,55 184,93
19264 0 0

0 124,11  -185,55
0 -185,55 369,87 ]
17361 0 0
0 -32,704 94,190
0 94,190 180,84
17361 0 0

0 32,704 94,190
0 ~94,190 361,68 |
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Puede verse que tales valores son levemente
diferentes de los que se oblendrian empleando las
longitudes entre gjes. o entre cotas de replanteo, a
saber, 3 y 6 m, que serian los siguientes:

F 33333 0 0
0 592,59 88888
L. 0 888.8%8  1777.7
Kij=FE-107 | 33333 0 0
0 ~592,59 -88%8.88
L o 888,88 888,88
16666 0 0
0 28.035  86.805
VR B 86.805  347.22
Kij=Ky=£- 107 16666 0 0
0 ~28.935 —R6.805
L 0 86.805 17361
i 19200 0 0
0 122,88 184,32
.. 0 18432 368,64
Ki=£E-107 1 19200 0 0
0 122,88 184,32
L0 18432 184,32

Para construir las matrices de transformacion
sc emplean las matrices de orientacién de los ejes
locales —o de cosenos directores— oy, que son, res-
pectivamente para las vigas, y para los sopories:

. [1 0] »_fO —I
O“'f:[o 1] “3:{1 o]

los descentramientos entre los extremos de las
barras v los nudos, ¢; = C‘; — Cj.’, que son, ordena-
dos por barras e, y por extremos x de €stas, los
siguientes: Ci

_M:[—G.z 0.2 } (.21___1’:[—{).275 0,125].
TUoL-62 0125 “olo2rs oaasl
Mz{-»o,}z 0.'12}_ c?._a,:[—o-"? 0,225]_
1012 0.3 h 0,12 0,125

Al tratarse de un problema bidimensional, la
matriz de transfermacién para cada extremc

o o
t=1,= [B 0,] se reduce significativamente, de

OxHaldx3:
O O - oy o O
B =Y0=1{() 0 ¢« Goy Cax 07
¢ -y 0 0 0

y de la primera matriz resulia significativa sola-
mente la tercera fila del producto; como ademds
solo es pertinente el tercero de los momentos,

-33333 0 0 8
0 —592.50 888,88
0 888 88  RRY.BR
33333 0 0

0 592,59  -888.88
0 —888.88 17777 |
16666 0 0 8
0 —28.935 86,803
0 ~86.805  173.61
16666 0 0

0 28,935 86,803
0 -86,805 347,22
~19200 0 0o ¥
0 ~122.88 18432
0 ~184.32 184,32
19200 0 0

0 122.88  —184.32
0 ~184.32  368.64 ]

resulta, en cada extremo:

oy oz O
= {21 Oa2 0
Par Bsz |

Resultan asi las matrices de (ransformacion
a8 .
I; siguientes. para cada elemento ¢ de la estruc-
tura:

0 -1 0 0 0 01
1 O 0 0 0 0
" 02 02 1 0 0 0
Ti=1 0 0 0 -1 0
0 0 0 i ) 0
L0 0 0 02 0125 1
oy 0o 0o 0 0 07
0 | 0 0 0 0
L, j0a25 0275 0 0 0
Fi=1 0 0 0 i 0 0
0 0o 0 0 1 0
L 0 0 0 0125 0275 1)
P -1 0 0 0 07
1) 0 0 0 0 0
012 -0.12 1 0 4] 0

g3
=t 0 0o 0 0 - 0
0 ¢ 0 ] 0 0
L0 6 0 012 -0J3 1
1 0 0 0 0 0
0 [ 0 0 0 )
P AR A 0 g )
Ti=1 0 D0 | it} 0
0 o0 0 I 9]
) 0 0 0125 042 1
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Consideremos ahora las simetrias: para ambas sin mds que acumular —con sus signos— las corres-

vigas, puede emplearse la siguiente condensacién pondicntes columnas y eliminar las tres tltimas
de grados de libertad: filas.
Nl Nl F"fi- §] 0 'fl 4] ¢ h ”l
T 7y o W % oo-F FL VY
M] _ Ml =F 0 o H o o 2 eE
Nl TN T 4 - toyr ! —
T T 0 (?3.' 0(1.' T {1)*1 (LI Uy
M M, 0 - F =0 -F T} | e
0 o 2 O_& 4
e ” [i ! I o
que puede escribirse de la forma: Las matrices resullantes en eies locales son:
X (30697 O 0 1
Ki=£-10%0 0 0 0 |
' L O 0 191,13
N\ 2 07 [u,
T\ {=£10 0 9{ V] 34722 0 0 ]
M, 0 o #lle, Ki=g10° 0o 0o o |
' L 0 0 180,84
Obtenemos, pues, ahora las matrices en gjes de
estructura, empieando las transformaciones
Kfj = Tu Ky Tp:
[563,92 0 747,19 —563,92 0 9304 ¥
¢ 32786 63573 0 ~-32786  -6557.3
| 6 -747,19 65373 2738,6 747,19  -65573 5157
Ky=£E-107 1 56392 0 747,19 563,92 0 930,47
0 —32786 6557 0 32786 65573
93047 65573 5157 93047 65573 32839
Fi22,88 0 ~169,57 ~122,88 0 ~200,29"
0 19200 2304 0 -19200 -2304
3 6 |F109.57 2304 002,65 16957  -2304 9223
Ki=E-107 112288 0 169.57 122,88 0 200,29
0 -19200 2304 0 19200 2304
200,29 -2304 9223 200,29 2304 695,11
, . 36697 0 4387.1 34722 0 43402
Ki=£-10°1 0 0 o [ ki=E-10° 0 o0 o0 ]
45871 O 764,52 4340,2 0 723,37

La matriz de estructura, considerando sélo los
dos nudos libres, es ahora:

37384 0 534805 122,88 0 ~200,29

0 51986  $8613 0 ~19200  -2304

o |5348.05 88613 46510 169,57  -2304 92,23

Ky=E- 107 | 122,88 0 169.57 34845 0 4540.,5
0 ~19200  -2304 0 19200 2304

~200,29  -2304 92723 45405 2304 14184

y la matriz de flexibilidad, inversa de la anterior
es:

36,181 12,969 64,84 -3,625 14412 31221
12,969 484181 -89,59 3,523 33978 30,738
- Jl 6484 -8959 44795 17,618 1739 -1536
fi= E |-3,625 -3,523 17,618 607287 27771 243,
14412 33978 17,39 27,771 10946 -2124
31,221 30,738 -153,6  -243,1 -2124 18727
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Consideremos ahora las acciones: deben tener-
se en cuenta las cargas sobre cada barra —median-
te ef recurse a los esfuerzos de extremo de empo-
tramiento perfecto, es decir, los correspondientes
a movimientos totalmente impedidos—, pero tam-
bién las que se ejercen sebre los nudos, que ahora
son extensos, y en los que cargan tramos de forja-
do que en los modelos cldsicos 1o harfan sobre las
vigas —si éstas se miden segin las dimensiones
totales de la planta—, o se ignorarfan —si las vigas
se miden a ejes de soportes, en cuyo caso las
dimensiones de Ia planta serfan mayores que las
consideradas en el modelo—. Nuevamente, el auto-
matismo asociado a nuestro modelo no sélo per-
mile, sino que exige el empleo de la geometria
exacta.

En nuestro caso tenemos, sobre extremos de
vigas, los esfuerzos, que son cargas sobre la
estructura y que referenciados a tales extremos, en
ejes de vigas son:

El producto de la matriz de flexibilidad por el
vector de cargas serd el desplazamiento, que
resulta referido a ejes de nudo, y que referido a
ios extremos de cada una de las barras permite,
premultipiicdndolo por ia malriz de rigidez de la
barra, obtener los esfuerzos de extremo de ésias.
En la fipura 6 siguiente se muestran tos resultados
obtenidos, asfl como los que resultan en un andlisis
realizado mediante el procedimiento cidsico, ¥
empleando las mismas herramientas que en el
andlisis precedente, por lo que las consideraciones
apuntadas mds arriba sobre la precision del resul-
tado son también de aplicacidn.

Como puede observarse en los resultados, que
corresponden a esfuerzos en los extremos de
barra, en ¢l método propuesto se respeta perfecta-
mente el equilibrio en los nudos, y de hecho, $1 se
acepta que el compertamiento del nudo es rigido
fuera de las zonas en que las barras penetran en
¢él. se respeta igualmente de modo riguroso la

2k 0 N1 0 compatibilidad. Frente a ello, los resuitados del
T | =]-8t75|, [T | =| -864 |, procedimiento tradicienal no séle emplean rigide-
M 714251 WM -82,94 ces poco realistas, que no permitirfan respetar

micntras que las cargas ejercidas propiamente
sobre los nudos, referenciadas a los puntos elegi-
dos son:

2 3

rigurosamente las condiciones de compatibilidad,
sino que, 1o que es peor, violan tas condiciones de
equilibrio. Esto iltimo puede ser muy grave si los
soportes tienen una carga apreciable.

H 0 H I 0 _
V| =1-825].lv1i=]| 36 Para mostrar tales efectos puede considerarse
M —1,134 M -0,216 un segundo caso de carga, suponiendo que los

por lo que las cargas resultantes son, en ejes de
nudo:

nudos de planta aita estdn cargados con 400 kN
ceatrados en ¢l gje del soporte superior. [.a carga
que actia propiamente en el nudo aumenta en

2 17 1
0 0 0 0
Oo| = [-81,75 ] +| -8.25 | = 90 |, 0 y .
0s _06.73 11341 L.g7.87] -400 | , refiriendo la citada carga al punto que
) —48
o 0 0 0 representa el nudo. Para la nueva condicidn de
@2]= | 864 |+ 3.6 | =| OO0 |, carga, los resultados obtenidos son los de la figura
(s -93.31 ~0,2164  L-93,52. 7 siguiente.
Gm { 5, 56,95 62,66
an kN/m{ () )
) 56,76 3010 62,66 -33.71
e i o N\ |
i ALA N |08 £7.46 ~33.7 2.3
Im o 2exz4 AT ) 85,44
| ili i N) N 70,47 '
H RN
I 30 kN/m 00,3 () 90,0
i{|i.iHIEI,!IJHl:iiir-lElE:HlfllillLf 34‘94 33 \95_““__@:8_1 46.97
CTTERAD Sl y
| 25x40 | 81,75 4092
’ ~17.25 ~23,53
3m
140225
[j 180,0] \17.64 ~100.0) \ 23,30

Fig. 6. Esfuerzos de! pértico det ejemplo. A ta izquierda, segin el método del nudo extenso, a la derecha,
segin la formutacion tradicional. En las barras regruesadas se identifican los esfuerzos a gue corresponde
cada uno de los numeros.
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3m 56,05 62,66
400
@ kN 30 kN/my (M) (M)
I 55,89 - —27'89 82,68 500 -33,71
26340 M) | 77 (M) ’
/_\A ﬁzgjs 68,36 - 33,7 ?2_'34
3m 24x24 ( 85,44
73,20 ’
sshh
30 kN/m —491, (M) ~490,0
LIRSz TR RCRRTERIY 020 \PBEl o555 4697 . A7 10,18
25x40 81,75 '
-5,1 -23,52
3m
40%x25
=580\ 537 —-680,0 23.30

Fig. 7. Esfuerzos del portico, con soportes con compresicnes importantes. A la izquierda, segin ef método
del nudo extenso, a la derecha, segun la formulacion tradicional,

Como se observa, los esfluerzos en el soporte
infertor son radicalmente diferentes a los que pre-
dice el mérodo tradicional, que, aunque aporta
valores scguros para el proyecto del mismo, si €se
fuese el objetivo del andlisis, es sin embargo total-
menle incorrecio para la peritacion del portico, si
s éste, en cambio. el objetivo de dicho andlisis.

Si se considera el efecto reductor en el diagra-
ma de momentos en soportes que resulta de la
compresién excéntrica en ¢l soporte inferior,
deherd ahora prestarse especial atencidn aj proble-
ma de ia evaluacién de cargas, tal y como planiea
De Miguel en el cuarto y iiltimo error que cita en
su opudsculo: las convenciones que se adoplan
para los valores de las cargas no han de tencr los
mismos efectos para los elementos dltimos de fa
estructura —las viguetas del forjado-, que para los
intermedios —las vigas— o elementos que, como
los soportes, acumulan las cargas de multitud de
elementos de menor orden; si para aquétias las
sobrecargas convencionales han de considerar
todo tipo de efectos locales, como los derivados
del impacto, etc., 1zles efectos no deben acumu-
larse, en su totalidad, en los elementos del
siguiente orden, dada la menor probabilidad de su
simulianecidad. Esto hace que considerar, y utili-
zar, las reducciones de sobrecarga —las prescritas
por la normativa gue sc refiere a las cargas serfan
inexcusables— sea absolutamente necesario si la
existencia de compresiones reduce los valores de
los momentos en algunos de los soportes. Por
ello, los programas que adopten el métado gue
aqui se propone, deberfan ser extremadamente
rigurosos con esla cuestion.

RESUMEN

Considerando los graves errores que puede
suponer el empleo de los programas de andlisis

matricial de estructuras de barras en la comproba-
cion del equilibrio en estructuras en las que ias
directrices de las piezas no concurren realmente
en un Gnico punio en los nudos —{o que es siempre
el caso en hormigdn armado y bastante usual en
acero laminado- s¢ propone en el articulo abando-
nar la idea de que los extremos de las barras que
concurren en un nudo deban hacerle en un punto
comin. Adoptados extremos convenidos para las
barras, geométricamente adecuados a la geometria
de ésta, el andlisis del equilibrio y del movimiento
del nudo puede referirse a otro tinico punto que le
representa de manera riguresa, elimindndose asf
toda posibilidad a tal tipo de errores. Como
demuestra el articulo, basta emplear una nueva
forma para la matriz de transformacion de cjes
para resolver la cuestién de forma naturat y defi-
nitiva,

SUMMARY

Seeing the deep errors that result on the use of
the matritial analysis programs in structures where
the bars center lines do not converge in one uni-
que point on the nodes, —thal’s always the case in
reinforced concrete structures, but is also usual in
steel structures—, the author proposes to leave the
idea that the bars that connect on a node have
their ends on a common point. Using conventic-
nal ends geometrically correct for each of that’s
bars, all that has 1o be done is to refer to another
unique point, that represents the node, in a rigou-
rous manner, all the analysis of it’s eguilibrium
and movement, clearing in that way all the possi-
bilities for that kind of errors. This article shows
that the use of a new form of the transformation
matrix of the axis is all that is needed to solve that
problem in a natural and definitive manner.
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1. INTRODUCCION

En ia gran mayoria de las obras de hormigda
armado construidas in situ, ia reduccién del plazo
de descimbrado puede tener una influencia nota-
ble en la duracién total de la obra. Ello conlleva
ventajas econdmicas evidentes, tanto para el con-
tratista como para la propiedad. A pesar de ello, el
establecimiento del momento en que pueden reti-
rarse las cimbras o puntales es una tarea que a
menudo s¢ obvia, bien debido con frecuencia a la
existencia de experiencias previas, bien debido a
la ausencia de criterios prdcticos y objetivos para
ello.

En algunas ocasiones, por ejemplo cuando
debe avanzarse a gran ritmo para cumplir los pla-
zos de ejecucidn impuestos, se¢ impone una deter-
minacién precisa del plazo de descimbrado. Si se
trata, ademds, de una obra lineal en la que la ¢je-
cucidén de una fase condiciona la construccidn de
las siguientes, esia delerminacién puede tener
repercusiones muy importantes en el cosie de la
obra y en el plazo total,

Con cierta frecuencia, las cargas durante ia
construccion son comparables e incluse mayores
gue las cargas de servicio. Ello ocurre, generai-
mente, a edades tempranas del hormigdn para las
que este material adn no ha aicanzado los valores
caracteristicos de sus propiedades mecdnicas.
Consecuencia de ello podria ser la reduccién del
nivel de seguridad durante las construccidn, la
generacién de una considerable fisuracion por
traccién y microfisuracidn por compresion crean-
do un dafio quizds irreparable, la disminucion de
la rigidez a flexion de la estructura y la produc-
cton de deformaciones de fluencia muy elevadas
al tratarse de hormigdn joven sometido a niveles

aitos de tension en relacidn a su resistencia en ese
momento. Segdn Kaminetzky [1], un nimero con-
siderable de los colapsos de edificios han tenido
lugar durante la construccidn.

E}l descimbrado debe llevarse a cabo de forma
que no afecte negativamenie a la scguridad, fun-
cionalidad y durabilidad de la estructura. Asf
pues, un estudio deienido del tema requerird eva-
luar tanto 1a solicitacion como la respuesta estruc-
tural, considerando las cargas actuantes, el esque-
ma estructural y ias propiedades del hormigén
puesto en obra en el instante de fa comprobacion.

En esle articulo se presenla una metodotogia
relativamenie simple, derivada de fa condicién de
satisfaccion de los estados limites ditimos y de
servicio, que permite determinar ta resistencia a
compresion y el mddulo de deformacion exigibles
al hormigoén para poder descimbrar sin disminuir
los niveles de seguridad, {funcionalidad y durabili-
dad establecidos en proyecto.

2. TRATAMIENTO EN DIVERSAS
NORMATIVAS

La Instruccion espaficla EH-91 (2], en su
articalo 21, titulado "Descimbrado, desencofrado
y desmoldeo”, establece que para desencoftrar ¢l
hormigén deberd haber alcanzado ia resistencia
necesaria para soportar, con suficiente seguridad y
sin deformaciones excesivas, los esfuerzos a que
va a estar sometido durante y después del descim-
brado. En el caso de obras de importancia, y cuan-
do no se posea experiencia de casos andlogos, o
cuando los perjuicios que pudieran derivarse de
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una fisuracién prematura fueran grandes, se debe-
ran realizar cnsayos de informacién para estimar
ia resistencia real del hormigén y poder fijar con-
venientemente los plazos de desencofrado.

En los comentarios se llama la atencidn a la
necesidad de verificar, no sélo la resistencia, sino
también el médulo de deformacidén, en hormigo-
nes jovenes. Se establece, a titulo orientativo,
unos plazos de desencofrade dados por la siguien-
te expresion, aplicable sdlo a hormigones fabrica-
dos con cemento portland y en el supuesto de que
su endurecimiento se haya llevado a cabo en con-
diciones ordinarias:

, 400
/= 0 : (1
(aw+ 0,5 )(T+ 10)
donde:
j = nimero de dias

T = temperatura media, en grados centigra-
dos, de las maximas y minimas diarias
durante fos / dias

(G = carga que actila sobre el elemento al des-
cimbrar (incluido el peso propio)

(O = carga que actuard posteriormente (0 + G =
= ¢arga mixima total)

Finalmente, se recomienda que la seguridad de
la obra no resulie, en ningdn momento, inferior a
la prevista en servicio.

Laos criterios establecidos en la EH-91 pueden
considerarse adecuados, aunque de cardcter muy
general. Ademads, segiin Ferndndez Gdémez [3], la
antertor férmula resulta ser muy conservadora.

El Eurocédigo EC-2 [4], en cl apartado
6.3.2.4 "Retirada de encofrados v andamiajes”,
establece, como criterio general, gue la determi-
nacién del momento de retirada de las cimbras y
encofrados deberd hacerse teniendo en cuenta jas
tensiones que se originan en el hormigda y la
resistencia del misme cuando se retiran aquéllos,
las condiciones climatoidgicas vy las medidas que
se deban tomar para proteger et hormigén después
de retirado el encofrade. EC-2 recomienda un
periodo de 10 dias para la retirada de encolrados

con cargas directas, tales como las tablas de fondo
de vigas o losas, aunque no especifica datos con-
cretos para la retirada de los puntales o cimbras.

El Cédigo Modelo CEB/FIP 1990 {5] en su
apartado 11.9 “Descimbrado” establece, como cri-
terio general, la necesidad de maniener intactos
cimbras v encofrados hasta gue el hormigdn haya
alcanzado la resistencia suficienie para soportar
las tensiones y deformaciones a las que serd
sometido. A continuacién puntualiza algunos
aspectos particulares que se deben tener en cuen-
ta, siempre de forma cualitativa. En el apartado
11.9.2 "Periodo minimo previo al descimbrado”
cita gue éste depende de la evolucion de ia resis-
tencia del hormigdn, del curado, de las condicio-
nes de deformabilidad y de la relacidn de carga
muerta actuante. En ausencia de mds informacion,
se recomiendan, para estructuras de hormigén
armado construidas con cemento de endureci-
miento normal, los plazos que se indican en la
Tabia 1.

Los anteriores plazos, segin MC-90 pueden
tener que ser aumentados para limitar una fisura-
cién prematura, especialmente si hay elementos
con espesores muy diferentes o para reducir
deformaciones por fluencia. En caso de utilizar
cemento de alla resistencia inicial puede dismi-
nuirse el plazo de descimbrado propuesto.

La Norma ACI 318-89 (6], en su apartado 6.2
"Retirada de encofrados y cimbras” plantea, ade-
mds de aspectos generales sobre seguridad y
deformabilidad excesiva similares a las anteriores
normativas, la necesidad de demostrar, mediante
un andlisis estructural, la resistencia de la estruc-
tura, de las cimbras y de los encofrados frente a
las cargas de construccién. La resistencia del hor-
migdn debe basarse en ensayos sobre probetas
curadas in situ o en otros procedimientos aproba-
dos por el director de la obra. No se acepta que
haya zonas sin cimbrar que deban soportar cargas
de construccion que superen la combinacion de la
carga muerta y las sobrecargas de proyecto. Por
otra parte, ¢l Comité 347 del ACI, en su Manual
para encofrados del hormigén [7], afiade a lo
anterior, en el apartado 3.7 "Retirada de encofra-
dos y cimbras”, que en ningdn caso deberdn reti-
rarse las cimbras hasta que la resistencia del hor-
migdn sea, de acuerdo con los ensayos sobre pro-
betas in situ, curadas en condiciones de obra, al

TABLA 1
Plazos de descimbrado sugeridos por el Cédigo Modelo CEB/FIP-1990
Codi Elemento Femperatura de la superficie del hormigoén
oaige estructural > 240 16° ge 38
Losas 7 dias 10 dias 15 dias 25 dias
CM-90
Vigas 10 dfas 14 dias 21 dfas 36 dias
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TABLA 2

Plazos de descimbrado sugeridos por el Comité ACI 347

Luz< 3m Im<luzg 6m Luz>6m
Elemento
QG =1 QiG=1 QG QG >1 QG =1 Q/G>1
Vigas 7 dias 4 dias 14 dias 7 dias 21 dias 14 dias
Losas®) 4 dias 3 dias 7 dfas 4 dfas 10 dias 7 dfas

{3} Losas unidireccionales.

menos del 70 por ciento de la resistencia especifi-

cada en proyecto. lgualmente, sugiere unos valo-

res aproximados de plazos de descimbrado, vili-
dos para temperaturas ambientales superiores a
10°C, para el caso en que éstos no sean especifi-
cados por el ingeniero o arquitecto, que son los
gue se resumen en la Tabla 2.

Como se observa de fa revisién anterior, s1 bien
Jos criterios generales sobre cdmo y cuando des-
cimbrar son coincidentes en todas las normativas,
no lo son tanio las recomendaciones pricticas a la
hora de establecer los plazos de descimbrado. E!
ACI introduce, ademds, la luz de la viga como
pardmetro que hay que considerar.

3. EFECTOS ESTRUCTURALES DEL
DESCIMBRADO A TEMPRANAS
EDADES, EN PIEZAS FLECTADAS
DE HORMIGON ARMADO

La determinacién del plazo de descimbrado
debe realizarse teniendo en cuenta que la estructu-
ra puede entrar en carga a tempranas edades del
hormigdn, con las implicaciones que supone en
cuanto al desarrollo de los mecanismos resisten-
es. Numerosos aulores han realizade estudios
sobre el comportamiento meecdnico del hormigdn
a tempranas edades, como queda recogido en el
estado del conocimiento de RILEM [§]. Sin
embargo, muchos menos se han centrado en el
estudio de la evalucidn de los mecanismos resis-
tentes del hormigén armade con la cdad. Entre
ellos destacan Byfors [9], Chapman y Shah {10},
Clark v Johnston [11] y Ferndndez Goémez [31],
gue abordaron la adherencia; Shah, Miller y Vir-
ding [12]. y Wilson [13] que estudiaren la capaci-
dad resistente de vigas, y Yamamoto {14] que
estudic la fluencia de vigas cargadas a tempranas
edades.

Recientemente, se ha realizado en la Universi-
dad Politécnica de Catalufia una investigacidn
experimental orientada a determinar el comporta-
miento de vigas de hormigdn armado descimbra-
das a tempranas edades {151 Sc ensayaron dos
series de ocho vigas, que se descimbraron por
pares a los 2, 4, 7 y 28 dfas, De cada par de vigas,

una de elias se llevaba de inmediato a rotura (fle-
xién en la primera serie y cortante en la segundaj
y la otra se sometia a un ensayo de fluencia, man-
teniendo una carga similar a la prevista como
carga permanente en servicio, alrededor de un
aiio, para Tinalmente levarse a rotura también.
Mis detalles sobre este trabajo experimental pue-
den encontrarse en la Tesis Doctoral de 1. Serrd
[16].

Elle permiti¢ estudiar, entre olros aspectos, la
influencia de la edad de carga en la forma de rotu-
ra y en la capacidad portanie a flexidn y cortanie,
asf como la influencia que en la resislencia a largo
plazo pudiera tener la existencia de cargas prema-
turas. fgualmente, se evalud la influencia de la
edad de carga en la deformabilidad inslantdnea y
diferida, en la evolucién de la fisuracién y en la
resistencia al deslizamiento entre hormigdn y
acero. Se aprovecho, ademds, para evaluar la apli-
cabilidad de los méiodos de dimensionamiento y
comprobacidn propugnados por la EH-91, EC-2 y
MC-90 al caso de estructuras cargadas prematura-
mentie.

A continuacidn se enumeran los resultados mds
relevantes del estudio, en relacidon con el tema que
nos ccupa:

—En todos los casos, la carga dliima medida
experimentalmente en los ensayos a {lexidn
fue muy parecida a la predicha analiticamen-
te utilizando, en Jos modelos habituales, la
resistencia del hormigdn correspondiente a la
cdad dei ensayo.

—No se detectd influencia apreciable de la
cdad del hormigén al cargar en la resistencia
a corto plazo a flexion de las piezas, aundque
si, ligeramente, en la resistencia a cortante.

—La carga prematura no influy6 en la capaci-
dad a flexion a largo plazo pero si disminuyé
la resistencia a cortanie a largo plazo.

- La resistencia a cortante medida fue siempre
superior a la predicha analfticamente inclu-
yendo en las férmulas las caracteristicas del
hormigdn en el momento de ser cargado.

— No se observaron cambios en ia forma de
rotura en funcidn de ia edad del hormigén, ni
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roturas fragiles por flexién ni agotamiento
del alma por compresiones oblicuas.

— Los cercos que atravesaban la grieta principal
en los ensayos a cortante Hegaron al limite
vldstico, mostrando por tanto su efectividad,
de acuerdo con lo previsto en el proyecto.

~ 8e constaté la validez a cualquier edad de {a
féormula aditiva V , =V, + V. en la que la
contribucién del hormigon deducida experi-
mentalmente resulid ser superior a fa obteni-
da analiticamente utilizando la resistencia a

compresion f .

— No se detecté agotamiento de la adherencia o
del anclaje. Sélo en las vigas cargadas a los 2
y-4 dfas se midieron unos pequefios desliza-
mientos relativos para niveles de carga proxi-
maos a rofura.

— Se constaté una gran influencia de la edad de
carga en la deformabilidad instantdnea y dife-
rida. En el caso de cargas a 2 y 4 dias, la fle-
cha diferida medida en los cnsayos superaba
ampliamente las predicciones de los métodos
simplificados de célculo de flechas.

—La separacidn entre fisuras no parecié depen-
der de la edad del hormigdn al cargar. El
ancho y la separacién de fisuras medidos
experimentalmente concordaron, en general,
con las predicciones analiticas realizadas en
base a los modelos europeos vigentes, utili-
zando la resis{enciafcj a jos j dias.

Las conclusiones anteriores, junto con las pro-
cedentes de estudios previos de otros autores, per-
miten establecer una serie de premisas o hipdtesis
de partida de la metodologia que se propone.
Estas son:

— Los modelos propuestos por la Instruccidn
Espaiiola EH-91, por el Eurocddigo EC-2 y
por el Cédigo Modelo del CEB/FIP 1990
para el calculo a flexién y cortante se han
mostrado vdlidos para predecir el comporta-
miento a lempranas edades, adoptando para
¢l hormigén las caracter{sticas mecdnicas del
mismo en el momento del descimbrado.

— Para las edades habituales de descimbrado en
estructuras reales, la adherencia entre hormi-
g6n y acero parece haberse desarrollado sufi-
cientemente como para hacer posibie los
mecanismos resistentes propios del hormigdn
armado.

—La deformabilidad diferida constituye el
aspecto mds problemdtico y, por tanto, el que
requiere un mayor control. Los mérodos sim-
plificados de cdlculo de flechas diferidas pro-
puestos por las normativas consultadas han
resultado insatisfactorios para estructuras car-
gadas a tempranas edades. Se recomienda el
uso de métodos gue lleven explicitos en su
formulacién el coeficiente de fiuencia y la
retraccion.

4. PLANTEAMIENTO DEL METODO
PROPUESTO

Partiendo de las premisas anteriores se ha desa-
rrollado una metodologia consistente en determi-
nar, para cada uno de los estados limites, las
caracteristicas mecdnicas que debe presentar el
hormigdn a fin de que dicho estado limite quede
satisfecho, tanto en el momento det descimbrado
como durante la vida til de la estructura. Ello nos
proporciona expresiones en las que intervienesn,
ademais de la relacidn de cargas (J/G. la cuantia de
armaduras longitudinal y transversal, la geometria
de ja pieza y tas propiedades mecénicas de los
materiales, entre ofros pardmetros conocidos en
proyecto y durante la construccion.

Los estados limites dltimos (E.L.U.) ¥ de servi-
cio (E.L.S.) que se han considerado para el esta-
blecimiento de los criterios de descimbrade son:

- E.L.U. de agotamiento por solicitaciones nor-
males.

~ E.L.U. de agotamiento por esfuerzo corlante
—~E.L.U. de anciaje

—~ E.L.U. de adherencia

—E.L.S. de deformabilidad y

— E.L.S. de microfisuracién por compresion.

En principio, se consideran piezas sometidas a
flexién simple en las que no se producen torsiones
apreciables.

4.1. Estado limite dltimo de agotamiento por
flexion

En fos ensayos realizados se ha podido com-
probar que, a pesar de las particularidades del dia-
grama tensién-deformacion del hormigén a tem-
pranas edades, los principios formulados para ¢l
comportamiento a flexidén de secciones con hor-
migén maduro son extrapolables al caso de hor-
migones jévenes, siempre que pueda considerarse
aceptable la hipotesis de adherencia perfecta entre
el hormigdn y las armaduras. Asi pues, en una
pieza sometida a flexién simple, la evolucidn de
ta capacidad resistente seccional, en funcién de Ia
resistencia del hormigdn, tiene un grifico tal
como el de la Figura 1,

Cuando la rotura es frdgil, esto es, cuando ¢l
hormigén alcanza su deformacién dltima g, antes
de que el acero en traccion haya ilegado a su lfimi-
te eldstico, €l momento Gltime se ve muy influido
por la resistencia a compresién del hormigdn. Sin
embargo, cuando la rotura es dictil (el acero plas-
tifica antes de agotarse el hormigdn) el valor de la
resistencia del hormigdn influye mucho menos en
el momento Gltimo, estando éste influide bdsica-
mente por la cuantia de armadura de traccion.
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Figura 1. Relacién entre el momento flector Gltimo y la resisiencia a compresion det hormigon.

Existe un valor minimo de la resistencia del hor-
migdn a partir det cual la rotura deja de ser frdgil
{rotura critica). Este valor se puede obtener esta-
bleciendo las ecuaciones de equilibrio seccional
que, para seccién rectangular o asimilable en
E.L.U., son:

O=vyf bx+A G —A O, 3]

M, =f,  bx(d - ha) + AL o (d-d") (3

De la ecuacidn de equilibrio de fuerzas se
tiene: 4 e
G —~AG
== )
yhy

Si ja rotura es critica. € =g € =£.06.=0={ Y=
= (0,688, y la profundidad x de 1a fibra neutra es:

d

{5}

con lo cual, sustituyendo esios valores en la ecua-
cidn (1)
E\
| {6)
€

o

Frg= 1453 (p-p)fy

De cara a establecer un criterio prdctico, con-
viene uiilizar tos valores usuales por ¢l lado de la
seguridad, esto es, f,, = 500/, = 435 MPa, [, =
= f(f/y( y &, = 0,0035, aunque para hormigones
jévenes se sabe gue es alge superior, Todo ello
conduce a la formula que se propone a continua-
cion:

f; 2150 (p-p") (f;en MPa) N

en donde £, es la resistencia del hormigdn a la
edad de carga (j dias) y p v o' son las cuantias
geoméiricas de armadura de traccidn y de com-
presion, respectivamente. En piczas con seccidn
enT, 1, [1 o cajén, se tomard para b ei ancho de la
cabeza comprimida.

La resistencia f obtenida segin (7), es la
nccesaria para gamntudr que, pricticamenie, la
seccidn alcanza su momento Gliimo para el que
fue proyectada. Con ello se evita tener que verifi-
car la resistencia a flexién de cada seccién crilica
frente a los esfuerzos solicitantes en el momento
de} descimbrado. Esto es, la condicidn S, < R,
queda automdticamente satisfecha.

4.2, Estado lmite dltimo de agotamiento por
esfuerzo cortante

La experimentacién realizada ha permitido
concluir que. en principio, las férmulas estableci-
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das en la Instruccién EH-91 para la verificacion
de este estado limite para hormigones maduros
parecen extrapolables al caso de hormigones jove-
nes, utilizande la l'esistcnciaf‘_j correspondiente al
momento del descimbrada:

V, sV, =030f,b d (i +cotg o) (8)
Vi<V, = fbd+ 0.9d A fq(sen s cos ARE)]

Sin perjuicio de que en casos especiales se
deban verificar estas ecuaciones en todas las sec-
ciones criticas, en ¢l momento del descimbrado,
cuando el hormigdn es joven {y por tanto, L es
muy reducido), la rotura méas preacupante es la
debida a las compresiones obiicuas del alma que
ademids cs de cardcter fragil. Por tanto, conviene
establecer, como criterio general, que en el
momento del descimbrado la resistencia a com-
presion del hormigon j;,j supere ¢l wnbral para el
que la rotura deja de ser fragit (Figura 2), En csle
caso, de] mismo modo que en fiexion, st al des-
cimbrar las cargas son menores que las previstas
en el proyecto, se tiene garantizada ia satisfaccion
del estado limite puesto gue, ademds de cumplirse
la condicién de rotura cortante-compresion, s¢
catisface, casi con seguridad, la de corianie-trac-
cién ya gque V, es constante ¢ independiente de f,.

Asi pues, la ecuacién que se debe cstablecer es:

vlrI 2 V(.’Z = V('tl + Vm (10)

y para el caso de cercos 0 estribos verticales (0L =
= 90°):

030f., bd2f bd+09AdN, (1)

Para simptificar, quedando del lado de la segu-
ridad, pucde establecerse que f,. = 0,04 . conlo
que la ecuacién anterior queda:

A\' 'f.(
£,25 m—ib—i (12)

Expresion aplicable a vigas y losas con arma-
dura transversal.

4.3. Estado limite dltimo de adherencia

La adherencia entre hormigén y acere va
aumentando con el paso del tiempo. Para un hos-
migén maduro, la resistencia adherente media
puede relacionarse con la resisiencia a compre-
sién del hormigdn a través de las expresiones pro-
puestas por la Instruccion EH-91:

ara barras corrugadas
(13

1,2 .
T = "0 \/}(—A para barras lisas  (14)

1
i
{

- Cortante ultimo en funcion de
la resistencia del hormigdn

L
J

i
£
H
i
i
!

Cortante altimo Vu

Vsu = 09 Asthdd
PRI
1
|

i
i
|
i

Resistencia del hormigén fck

Figura 2. Relacién entre ef cortante Gltimo (V,,, y V,,) v |a resistencia a compresién del hormigén.
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Para barras de didmetro entre 8 y 32 mm: T, =
= 130 - 1,9 ¢ (con 7, en Kg/cm? y ¢ en mm).

Ferndndez Goémez [3], en su investigacidn
experimental, encontré que también a tempranas
edades la potencia 2/3 es fa mas adecuada para
relacionar la tension media de adherencia y la
resistencia del hormigén. Por ello se empleard
esta expresién, utilizando la resistencia correspon-
diente a los j dfas.

La tensidn de adherencia generada por las car-
gas puede expresarse asi:

Va

4

’r frrr-

b 09ndmng, (1)
donde V, es el esfuerzo corlante solicitacion, d es
el canto til, ¢, el didmetro de las armaduras lon-
gitudinales y » el ndmero equivaiente de ellas
supuestas todas de didmetro igual al mayor de los
existentes en fa seccién considerada.

La verificacion del estado Hmite se lleva a cabo
a través de la inecuacion:

T = Tbm (16}

Para quedar del lado de 1a seguridad, se ha
adoptado el valor minimo de T, que corresponde
af = 32 mm. Por otra parte, se ha identificado ¢l
cortante solicitacién con el maximo cortante Tesis-
tido, aunque se supone gue a tempranas edades la
resistencia virtual a cortante ¢s despreciabie, es
decir V, = V_,. Entonces, [a ecuacion (16} se
transforma en:

o

_ Asr-fm' B
ﬁj“K(W) (17

donde:

K =0.,80 si las unidades utilizadas son Kp y cm
K =0,25 si tas unidades utilizadas son 1y m

K =2,50 si las unidades utilizadas son Ny mm

Esta ecuacién proporciona un valor de la resis-
tencia a compresidn que garantiza la satisfaccion
del estado limite de adherencia en el momento del
descimbrado y que resulta ser tante mds aproxi-
mada cuanto menor es la edad del hormigén.

4.4, Estado Hmite altimo de anclaje

La longitud de anclaje de las armaduras se
dimensiona con €l criterio de que, bajo los esfuer-
zos de calculo, se produzca antes el agotamiento
del acero que la rotura del anclaje. Para el caso de

anclajes por prolongacidn recta, que son los mas
usuales, la longitud de anclaje necesaria puede
determinarse a través de la ecuacidn:

[, = (18)

donde T, es la tensién media de adherencia que
se puede desarroliar entre la barra y el hormigdn,
la cual depende de la resistencia del hormigdn, del
tipo de barra (fisa o corrugada) y del didmetro de
ta misma; ¢ es cl didmetro de ta barra y f, es la
resistencia de cdlculo del acero. La tension media
de adherencia se calcula {segtin la EH-91) a través
de las expresiones (14) y (15).

Al descimbrar una pieza a temprana edad, las
tensiones de adherencia que pueden desarroilarse
son menores que las que se desarrollarian a los 28
dias, al serlo también fq.. Sin embargo, si las car-
gas que actdan en el momento del descimbrado
son también menores, es posible que la longitud
de anciaje definida en el proyecto sea vdlida. Lla-
mando G a las cargas que actdan al descimbrar y
(0 a las cargas posteriores (G + O = Carga total),
la tension mayorada generada en la armadura de
traccién en el momento del descimbrado puede
aproximarse por;

% hiT o (9

La tongitud de anclaje necesaria serfa, a los /

dias:
Lo G
=
’ 4 Tf)m G+ Q

(alos j dias} (20

Estableciendo la inecuacién 7, </ entre ambas
longitudes (ecuaciones 18 y 20) y teniendo en
cuenta la ecuacion (13) se tienc:

. G
ﬁjzﬂﬂs(?;:zi)

o

(21)

Ecuacidn que garantiza la satisfaccién del
E.L.U. de anclaje en el momento del descimbrado
para piezas con didmetros inferiores a 32 mm.

4.5, Estados limites de utilizacion

Normalmente, las estructuras de hormigén
armado se dimensionan con el criterio de satisfa-
cer los estados Hmites ultimos, comprobando pos-
teriormente que los estados limites de utilizacién
(E.L.5.) se satisfacen. Por ello, dade que en los
E.L.S. lainecuacién 5, < R | no se satisface estric-
tamente, no es posible llegar a criterios objetivos
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como los alcanzados en los E.L.U. que se han
visto. Sin embargo, como planteamiento prelimi-
nar se propone la metodologfa que a continuacion
se expone.

4.5.1. Estado limite de deformabilidad

De los resuitados experimentales se extrajo
como conclusién la necesidad de evaluar la defor-
mabilidad con métodos més precisos que los de la
EH-91, para ¢l caso de descimbrado a tempranas
edades. Ello es debido a que la fluencia y la
retraccion del hormigdn dan lugar a flechas diferi-
das importantes, siendo necesarios métodos que
expliciten el valor del coeficiente de fluencia y la
retraccidn.

La flecha instantdnea {«,, ) puede expresarse
como A veces la flecha cldstica (a,). siendo A un
factor que introduce el efecto de la fisuracién, el
cual adopta diversas expresiones scgiin se utilice
la formula de Branson, €] método del Eurocédigo
EC-2, o la propuesta por otros autores, pere siem-
pre depende, basicammente, de la relacién entre el
momento flector de fisuracidn y el de servicio y
de [a relacién entre las rigideces eldstica y total-
mente fisurada.

La flecha diferida, que es la més preocupante
en el caso de un descimbrado a tempranas edades,
puede considerarse proporcional a la instantdnca.
De acuerdo con la propuesta de A. Marf [17], se
puede aproximar por:

Flecha debida a fluencia
d, = Yo (22}

=q.
o= dins 7 @ l+4np'

Flecha debida a retraccion
€5 2
es | i
= — ———— k (23)
“od 8 l+4np b
donde ¢ es el coeficiente de fluencia, €., es fa
retraccién unitaria, # es el coeficiente de equiva-
fencia entre hormigén y acero, a/d es la profundi-
dad relativa de ia fibra neutra en servicio, { es la
luz de la viga, &, es una constante dependiente de
las vinculaciones de la estructura y p’ es la cuantia
geomélrica de armadura de compresién.

Para simplifcar, por una parte conviene agrupar
la flecha de retraccién y la fluencia y, por otra,
para quedar del fade de la seguridad pueden
hacerse ias siguienles hipdtesis:

xd=0,5 (normalmente oscila entre 0,25 y

0,40, segin la cuantia de armadura)
p'=0 (se desprecia ¢l efecto restrictive de
la armadura comprimida)

De esta forma, la flecha debida a cargas perma-
nentes puede expresarse por:

pop = Ding

(1+05¢)=Aa,(1+059)(24)

Designando por a; la flecha a largo plazo gene-
rada por las cargas permanentes aplicadas a los j
dias y por a,,,, .]a flecha admisible debida a carga
permanente s¢ fiene:

G
Ay = K "E";;; klﬁ (1+050 (plx) < odm (23)
—k GE o (1+0500)=q , = —xn
a;= }}—E - {1+0, (Pj) =g = a_%. a8
2 % (26)

donde K es un coeficiente adimensionat que
depende de fas condiciones de vinculacion de la
pieza (K = 5/384 para piezas biapoyadas). Sustitu-
yendo en (26} el valor de @,y de la expresion (25)

se obtiene:
b 14059 dy

- i
E . .=F g — - (27
: 28
Y ) 7\‘28 I+0.5 Pag et
La férmula anterior puede expresarse asi:
. L
Lu = L('_;’,S-f(” (28)
adm

donde f{7) es una funcién dependiente de la edad
del hormigdn y que se presenta en ia curva de la
Figura 3 y en la Tabla 3.

)
2.0 1

1.8 )\
1.6
1.4

1.2
1.0

17 4 7 14 7 B | [dias]

Figura 3. Evolucién de la funcién i(;) en funcién de
la edad de carga.

TABLA 3
Valores de a funcidn f (j)

j [dias] hifhag @ Fa}
1 1,30 5.0 2,0

2 1,25 4.5 1.8

4 1,20 4,0 16

7 1,15 3.5 4

i4 LI0 30 1,2

21 1,05 27 i1
28 1,00 2.5 1,0
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Esta expresion (28) permite calcular el médulo
de deformacidn necesario a la edad del descim-
brado para garantizar que la flecha a largo plazo,
debida a la carga permanente, no supere el valor
admisible. Como se observa, este criterio no cs
independiente del valor absoluto de las solicita-
ciones y requiere el conocimiento de la flecha a,g
y de la flecha admisible, que para cargas perma-
nentes podria considerarse £/500.

4.5.2. Estado {tmite de fisuracién

En referencia a este estado limite, dos son los
aspectos en que puede alectar un descimbrado
temprano: el ancho de fisura en traccién y la
microfisuracién por compresiones excesivas,

Por una parte, la baja resistencia a traccién de
un hormigdn joven afecta al momento de fisura-
cioén, el cual también es reducido. Por ello, la ten-
sion en la armadura, para un nivel de carga fijo, s
mayor cuanto menor es 1a edad del hormigdn vy el
ancho de fisura aumenta. Sin embargo, establecer
un crilerio objetive para este estado limite es
complicado, como lo son las cxpresiones del
ancho de fisura.

Por otra parte, debido a la reducida resistencia
a compresion del hormigdn, las tensiones de com-
presién deben fimitarse ya gue, de lo contrario,
podrian producir microfisuracion longitudinal del
hormigdn. Las repercusiones de ello pueden ser,
desde generar unos niveles de fluencia muy supe-
riores a los esperados, hasta mermar la capacidad
resistente del hormigon a largoe plazo por haberse
preducido un dafio irreparable en el mismo.

En este trabajo se establece como criterio limi-
lar las tensiones de compresion o, a los j dfas a
una fraccién de la resistencia del hormigén ¢
dicha edad o, = & f; 1 & < 1 (generalmente &
=0.4). ‘ )

Normalmente, las piezas de hormigén armado
trabajan {isuradas a flexién bajo las cargas de ser-
vicio. En tales sccciones, que es donde el hormi-
gon sufre mayores tensiones, la tensidn o, puede
expresarse. para seccidn rectangular o asimijable
(vigas en T o doble T si la fibra neutra cac en {a
cabeza de compresiones, que suele ser lo mas nor-
mal) del siguiente modo:

2M '
T e S (29)

o
5] ¥
hx (([~—i )
! 3

Si se considera ¢l descimbrado cuando el hor-
migon ha alcanzado la resistencia especificada £,

2 M,
G, = ki 30)

donde:

X; ¥ X son las profundidades de la fibra neutra
al descimbrar y cuando el hormigén adquicre la
resistencia de proyecto, respectivamente.

My M, son el momento flector al descimbrar
y el momento total.

Dividiendo miembro a miembro y consideran-
do los momentos proporcionales a ias cargas se
ebtiene:

. G

El factor o depende de la cuantia de armaduras
y del coeficiente de equivalencia n = E, [ E, ¢l
cual varfa a lo largo del tiempo. Un simpic estu-
dio con secciones rectanguiares, vartando cuantfas
desde p=02% hastap =2%,conn=8yn= 12
demuesira que o varia entre (0,84 y 0,89, Por tanio,
un vaior conservador puede ser o = 1, el cual
satisface la relacidn anterior para j = & si todas las
cargas aparecen en el momento del descimbrado.

Censecuentemente, puede obtenerse la siguien-
te expresion de la resistencia a compresion a los J
dias para evilar la microfisuracidn longitudinal
por compresiones excesivas en el hormigdn:

G
G0

donde:
G es la carga en el momento de descimbrar y
G+ es la carga total

Esta refacién siempre es més restrictiva que Ja
correspondiente al anciaje dada por la ecuacidn
(21).

5. EJEMPLO DE APLICACION:
ESTRUCTURA DEL CINTURON
LITORAL DE BARCELONA A SU PASO
POR LA VILLA OLIMPICA

Ei cinturdn litoral de Barcelona, construido en
la etapa previa a las Olimpfadas de 1992, discurre
bajo la Villa Olimpica en una longitud de varios
kildmetros, Bebido a la limitacién de plazos exis-
tente, al cardcter lineal de la obra y al cardcler
estratégico de la misma en el conjunto de inlracs-
tructuras, s¢ imponfa un estudio detallado del
plazo de desencofrado, a fin de minimizar fa dura-
cidn total del periodo de construccion de Ja obra.

La estructura objeto de este estudio consistc en
un cajon bicelular simétrico, de hormigdn arma-
do, de 266 m de longitud. Las dimensiones inte-
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TABLA 4

Caracteristicas de las secciones estudiadas

Seecidn o | | o | | eoem| o
Junto a la cartela lateral 0,65 1,00 1,00 0,33 0,144 50,265
Centro de vano 0,65 1,00 0,42 (.40 0,112 56,548
Junto a la cartela central 0,65 1,00 1,00 0,48 (0,144 62,830

riores de las células de la seccidn tipo son de
11,00 m de ancho por 5,30 m de alto. La solera
consiste en una losa maciza, de 0,70 m de canto.
Los muros laterales son macizos, de 0,80 m de
espesor constante, mientras que el muro central
estd aligerado mediante alveolos curvos separados
5,00 m entre ¢jes, longitudinalmente. El dintel es
una losa de hormigén armado, de 0,70 m de
canto, aligerada mediante tubas circulares, de
0,40 m de didmetro, separados 0,70 m entre ejes.
La unién de la losa-dintel con los muros laterales
y con el muro central se realiza mediante cartelas
de 0,50 x 0,30 m y 0,85 x 0,49 m, respectivamen-
ie. La Figura 4 muestra la geometria y el armado
de la seccidn tipo.

La resistencia caracteristica de proyecto del
hormigén era de 25 MPa (H-250) y el acero era
AEH-400 N, de limite eldstico 400 MPa. Se utili-
zaban barras de alta adherencia, en didmetros de
20, 16 v [2 mm para la armadura fongitadinal. La
armadura transversal consistia en cercos de 10
mm de didgmetro separados 20 cm.

El proceso constructivo previsto era el siguien-
te: Una vez hormigonada la solera y los hastiales,
se procedia a la ejecucidn de la losa superior. Para
ello se dispuso un sistema de mesas moviles {cua-
tro en cada célula) que soportaban el encofrado, y
entre ellas se colocaron tres puntales con husillos,
equidistanciados en la luz libre del cajon. Una vez
el hormigén alcanzaba las caracteristicas de resis-
tencia y rigidez suficientes, las mesas se desplaza-
ban longitudinalmente, dejando los puntales sdlo
en caso de necesidad. Se finalizaba asi un ciclo
constructivo, procediéndose al hormigonado del
siguiente maddulo.

El estudio realizado en su momento [18] con-
sistié en determinar las propiedades del hormigén
para poder descimbrar sin perjuicio para la seguri-
dad y funcionalidad de la estructura a corto y a
targo plazo en las hipdtesis de dejar tres, wno o
ningtin puntal intermedio. En este iliimo caso, las
recomendaciones fueren:

— Resistencia a compresién fu > 10MPa
— Médulo de deformacion £ > 20.000 MPa
f.> L MPa

En lo que sigue a continuacién, se aplican los
criterios desarrollados en este trabajo. Para ello,

- Resistencia a traccion

se estudiardn las tres secciones criticas, esto es, la
de centro de luz y las dos de 1as zonas proximas a
los apoyos antes de comenzar las cartelas. Las
caracterfsticas de estas secciones para poder reali-
zar ios cédlculos vienen indicadas en la Tabla 4
adjunta.

Las cargas previslas en proyecio eran, per uni-
dad de longitud del marco, las siguientes:

— Peso propio (peso g, = 1,66 t/mi
especifico 2,5 t/m3)
— Altura de tierras
{0,5 m, p. esp. 1,8 t/m3)
~ Pavimento (8 cm) g, = 0,192 1/ml
— Sobrecarga repartida  q =04 t/ml
- Sobrecarga equivalente g, = 2,0 (/ml
al carro de 601

g, =09 v/ml

En el momento de descimbrar sélo aciuaba el
peso propio, con lo que la relacion carga perma-
nentefcarga total resulta ser de 0,33, La flecha
total debida a las cargas permanenies, supuestas
actuantes a los 28 dfas, aplicando las férmulas
propuestas por la Instruccion EH-91 es de 16,25
mm. La flecha admisible para este tipe de cargas
se supone L/500 = 26 mm,

Aplicando las expresiones deducidas anterior-
mente y que se resumen ¢n la Tabla 7, se obtienen
los valores minimos de la resistencia a compre-
si6n que garantizan el cumplimiento de los distin-
tos eslados Himites estudiados, los cuales se deta-
lian en ia Tabia 5.

TABLAS
Resistencia f; requerida en el momento
del descimbrado [MPa]
Seccion estudiada
Criterio Juntoala Centro Junto ala
cartela lateral de vano cartela central
Flexidn 495 0.0 7.2
Cortante 2,6 4,76 2,6
Adherencia 2.0 i,5 1,87
Anclaje 4.8 4.8 4.8
Fisuracién 8.3 8.3 8.3
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EDAD [dias]}

Figura 5. Evolucion de la resistencia a compresion. Determinacion de la edad minima de descimbrado.

[ T

.11t4|||||12§iir|1111
EDAD [dias]

Figura 6. Evolucién del médulo de deformacién. Determinacion de la edad minima de descimbrade, segin ef

criterio de deformabilidad.
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TABLA 6

Relacion E./E ;g requerida en el momento del descimbrado

Edad j [dias] 1 2 4 7 14 21 28
£ 2,0 1,8 1.6 HE 12 1,1 1,0
Egj/Bcas 1,25 1,125 1 0.875 0,75 0,6875 0,625
Se observa que el criterio méds restrictivo, en TABLAY

cuanto a resistencia a compresion, cs ¢l de fisura-
cidn, ¢l cual proporciona una resistencia necesaria
de 8,3 MPa. ’

Utilizando tas curvas de evolucidn de la resis-
tencia a compresion del hormigdn, propuestas por
*J. Ferndndez Gdmez [3], para e caso de un hor-
migon fabricado con cemento P-350 y conservado
en ambiente himedo (la obra estaba situada al
tado del mar), esta resistencia se alcanzaria entre
los 2 y 3 dias después del hormigonado, depen-
diendo de la temperatura ambiente, segin se
muesira en la Figura 5.

Por razones de deformabilidad, la relacidn
entre ¢l maédulo de deformacion del hormigdn
requeride y el de los 28 dias depende de la edad
del hormigon, puesto que de clla también depende
la funcién 1(j). En la Tabla 6 se presentan los
resultados oblenidos de aplicar el criterio de
deformabilidad. Se observa que, para edades infe-
riores a 4 dias, e] mddulo necesario es superior al
correspondiente a los 28 dias, lo cual resulla
imposible,

Utilizando las curvas de evolucidn del mddulo
de deformacién del hormigdn, también propuestas
por el mismo autor {3], y supcrponiendo la curva
generada con los valores obtenidos mediante la
aplicacién del criterio de deformabilidad (véase
Figura 6), se deduce que la edad minima de des-
cimbrado varfa entre 9 y 18 dias, dependiendo de
ia temperatura ambienie.

En concreto, suponiendo T = 20°C, se satisfa-
cen todas las condicienes impuestas para una edad
de descimbrado de 9 dias, siendo las caracteristi-
cas exigibles al hormigdn: f(_j >83IMPay E(,j >
> 19.000 MPea.

6, CONCLUSIONES

i. Se ha presentado una metodologia orientada
a determinar ia resistencia del hormigodn
necesaria para garantizar, suponiendo que la
estructura esté correctamente dimensionada
para resistir las cargas previstas en el pro-
yecto, la satisfaccidn de los estados limites
ltimos y de utilizacién tanto en el momento
del descimbrado como en servicio,

Criterios propuestos para establecer plazos
de descimbrado

Estado limite Condicion a cumplir

Fiexion

(foien MPa) fep= 1500 (0 - pY

Aot
Cortante Fiz s m:i;f’f;'
Adherencia 2K (A.\-rfmf) 7
i N,
Anclaj G 12
nclaje P ( 5 )2
Jej f{ 28 G+ Q
. - - . g
Deformabilidad Eg2Eea i) -
cclni

Fisuracion

2. Las férmulas propuestas, derivadas de la
satisfaccidn de los estados limites de flexidn,
cortante, adherencia, anclaje, fisuracidn y
deformabilidad, pueden resumirse en ia
Tabia 7. En ellas se observa que intervienen
pardmetros relativos a la geometria, armado
y nivel de cargas en construccion. La resis-
lencia obtenida mediante la aplicacién de las
férmulas correspondientes a los estados iHmi-
tes de flexidn y cortante, evita la rotura frigil
por aplastamiento def hormigdn.

3. A partir de las expresiones anleriores, y
adoptando unas curvas de evolucidn de fas
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propicdades del hormigdn, que tengan en
cuenta ¢l tipo de cemento y las condiciones
de curado, es posible estimar, previamente a
la construccién de la obra, unos plazos de
descimbrado que no perjudiquen a fa seguri-
dad, funcionalidad y durabilidad de la
estructura.

4. La metodologfa plantcada se ha aplicado a
un tramo det cinturén litoral construido en
Barcelona antes de los Juegos Olimpicos de
1992, habiéndose obtenido resuftados razo-
nables y muy similares a los encontrados en
su dia en un estudio especificoe realizado
para determinar el instante del descimbrado.
La estructura se construyé sin dificuitades
especiales, disminuyendo el plazo de ejecu-
cién respecto del previsto y no habicadose
detectado, hasta la fecha, patologias deriva-
das del proceso constructivo.
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RESUMEN

La reduccidén de los plazos de descimbrado en
una obra de hormigén armado puede tener tmpor-
tantes repercusiones econdmicas, tante para el
constructor como para la propiedad. Sin embargo,
en la prictica constructiva no suelen utilizarse cri-
terios objefivos para establecer el momento del
descimbrado. En el presente trabajo se propone
una metodologia para el establecimiento de plazos
de descimbrado en elementos de hormigdn arma-
do solicitados a flexidn, orientada a garantizar la
satisfaccion de los estados Hmites dltimos y de
servicio, tanto durante la construccion como a lo
largo de la vida dii de la estructura. Se proponen
unas férmulas muy simples que proporcionan
valores minimos de [as propiedades mecdnicas del
hormigdn que deben ser alcanzadas en el instanie
del descimbrado, en funcién de los pardmetros
geométricos, de la relacion entre el nivel de car-
gas al descimbrar y el de cargas totales de proyec-
1o, de las cuantias de armaduras longitudinales y
transversales y de fos valores caracteristicos de las
propiedades mecdnicas de los materiales. Asi,
mediante la realizacion de ensayos de informa-
cién durante la consiruccidn es posible determinar
in situ el momento del descimbrado. También es
posible, conociendo las curvas de evolucidn de las
propiedades del hormigda en funcién del tipo de
cemento vy de fas condiciones de curado, estable-
cer a priort plazos de descimbrade. El método se
ha utilizado en varios casos reales construidos en
Barcelona en la fase pre-olimpica que requerfan
una gran velocidad de consiruccién, habiendo
mostrado resultados muy satisfactorios, como se

mucstra en uno de los casos que se decumenta a
través de un ejemplo.

SUMMARY

Reduction of the minimum period before stri-
king of a reinforced concrete structure can fead to
important economical consequences both for the
contractor and for the owner. However, ohjective
criteria to determine the time when shores can be
removed are not always used in practice. In the
present paper a mecthodology to determine the
minimum period before striking in reinforced
concrete flexural members is presented. The me-
thod is based on the satisfaction of the serviciabi-
lity and the ultimate limit states both during the
construction and throughout the structure service
life. A set of simple formulae are provided 1o
determine the minimum values of certain mecha-
nical properties of concrete which musl be rea-
ched before striking, as a function of the structure
dimensions, dead toad ratio, amount of longitudi-
nal and transverse reinforcements and design
values of the concrete and steel strengths. The
practical interest of the method is shown by
means of an example consisting of a structure
consiructed in Barcelona before the 1992 Olympic
Games, where a high velocity of construction was
required. The application of the proposed method
allowed to reduce the duration of the construciion
with respect 10 the one initially foreseen. The
results show that for this particular case, the
deformability condition was the limit state contro-
lling the period before striking.

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

EL INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALUNYA (ITEC) ha
publicado el segundo fasciculo de la coleccién
“Papeles de 1a Construccién”, en el que se descri-
ben varias tecnologfas presentadas por la empresa
japonesa Taisei Corporation en el transcurso de la
Jornada celebrada en "Construmat-93".

Estar al acecho de lo que hacen otros paises en
una determinada rama de la industria, tendria que
ser una constante. Las industrias de la construc-
cién habitualmente se excusan con el argumento
de que ellas siguen una dindmica propia en cada
pais. Es cierto que la construccién tradicional,
como ¢l idioma, se ha ido adaptando a la manera
de ser de los diferentes pafses v acaba siendo un
clemento casi tan diferenciador como aquél; pero
hoy en dia hay dindmicas considerables que
impuisan hacia la homogeneidad y la estandardi-
zacion en [a industria de los materiales. La infer-
vencidn de arquitectos y de conslructores e¢n ¢on-
cursos internacionales y, sobre todo, las limitacio-
nes que Bnpone un espacio econdmico que hoy se

extiende por todo el planeta, hacen que la tenden-
cia a uniformizar los sistemas de construir sea
incuestionable,

EHste fasciculo es una "mirada” hacia el Japén y
a sus técnicas de construir. Una ojeada hacia un
sistema constructive que considera aspectos de
industrializacién, de monolitismo, (a causa de los
sismos) y de robética, muy por encima de lo gue
habitualmente hacemos nosotros. Sin embargo, se
debe constatar que no hay nada que no hubiése-
mos podido desarroliar nosotros en nuestro marco
tecnoldgico. S6lo ha faliado, para estar al mismo
nivel, mvertir un poco mds de cero en investiga-
cidn sobre métodos constructivos.

Los interesados en obtener esta publicacidn,
deberdn dirigirse a:

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALIUNYA

Wellington, 19

08018 Barcelona

Tel.: (93) 309 34 04

Fax: (93) 300 48 52
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NILLAS.
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Redistribucion de tensiones en secciones
transversales ejecutadas por fases sucesivas

LPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando la seccidn transversal de un puente se
construye en 2 fases, haciendo solidaria la segun-
da de la primera, se desarrolla de forma progresi-
va, en la seccidon transversal, un estado de auto-
tension. Lo anterior se debe a que cada una de las
partes, considerada individualmente, quiere llevar
a cabo las deformaciones diferidas que le corres-
ponderian en el caso de encontrarse aislada del
resto de la seccidn; deformaciones por retraceidn
y por fluencia, que no tienen, en principio, por
qué ser compatibles entre si.

Dado que ambas partes son solidarias, las
fibras que estédn en contacto desarrollan idéntica
deformacion longitudinal y curvatura. El estado
de autotensién que se desarrolla en cada parlte,
corresponde a la diferencia entre esta deformacién
de conjunto gue toma la seccién total y la defor-
macion propia o ficticia que tendrfa cada parte
considerada aisladamente. Se frata de un estado
de autotension, ya que ¢l conjunte de tensiones
desarrollado en la secciéa transversal, para conse-
guir la compatibilidad, ha de equilibrar un sistema
nulo de fuerzas exteriores. Lo anlerior se denomi-
na hiperestatismo a nivel transversal,

Ademds de un hiperestatismo a nivel transver-
sal, si la estructura ¢s hiperestdtica, las deforma-
ciones diferidas de ia seccidn total (m, £) no tie-
nen por qué ser, en general, compatibles con los
vinculos exlernos, por lo que &parecen reacciones
hiperestiticas que modifican las tensiones en cada
seccién y, por tanto, la fluencia diferencial que se
preduce a nivel transversal. Por tanto, ¢l hiperes-
tatismo a nivel estructura modifica los estados de
autotensidn que genera el hiperestalismo a nivel
transversal,

2, OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

La solucidn a este problema se conoce, desde

Celso lglesias

Ingeniero de Caminos

M. S. (E.N.P.C.)

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 5.4.

un punto de vista conceptual y desde diversos
planteamientos numéricos, desde hace mds de 25
afios. En general, la mayor dificultad estriba en lo
lediosos que resultan los cdlcutos al tener que uti-
lizar una funcidn de fluencia de tipo general, en
un método incremental pasc-a-paso en el tiempo;
cdlculos que s6lo son abordabies utilizande el
ordenador.

El obsetivo de este trabajo es recordar concep-
tualmente cudl es el problema que hay que resol-
ver en un cédleulo de este tipo, y obtener una serie
de expresiones de tipo prictico que permitan a un
proyectista de estructuras estimar, con una preci-
sion aceptable, a nivel de anteproyecto e incluso
de proyecto de ejecucidn, el orden de magnitud de
los estados de autotension generadoes al construir
secciones transversales de puentes en varias fases.

Los materiales constituyentes pueden ser cua-
lesquiera de los cuatro que habitualmente apare-
cen en la construccion de puentes, es decir, hor-
migones de diferentes edades, acero pasivo. acero
activo y acero estructural.

Las tipologias transversales pueden ser todas
las cldsicas de Ia tecnologia actual de construc-
cion de puentes, que resultan de la combinaciéon
de los cuatro materiales antericrmente citados. es
decir, secciones transversales hormigonadas por
fases, secciones transversales armadas o preiensa-
das y secciones mixtas armadas o prefensadas.

3. EQUILIBRIO DE AUTOTENSION

La hipétesis bdsica que permite escribir el
equitibrio de autotensidn es la Ley de Navier, que
establece la conservacidn de las secciones planas
después de la deformacidn. Dada una seccion
transversal hormigonada en n partes, cada parte
quiere realizar una deformacion €1 y como se ve
obligada a seguir la deformacion total de la scc-
cién g, fas tensiones gue se desarrollan en un
intervalo de liempo {4, 7 + A 1) son las siguicntes:
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Fig. 1. Seccion transversal hormigonada en n partes.

Ao = E g€ +y (0-0) 1 () En et sistemna de referencia (G, ¥), con el con-
junto de esfuerzos anteriores, se obtiene la distri-
De acuerdo con la Ley de Navier, la deforma- bucién de teng;oneg qiouiemeg-
cién de la capa i se describe con una ley lineal del
tipo: % AN, 22M4 + Eza AN,
= = =
8 =g+ o @ A0, =" At I ¥
AN, AM,
Si se aplica un axil y un flector (¥, M) en el Ao,=- T (y—asy)
centro de gravedad de la parte i, la tension seré: 2 2 (6)
AN;  AM,
N, M, ' AGy=-——~- MI— (y—tt)
G, =—+— €) 3 3
A /i
Suponiendo gue la capa 1, con centro de grave-
dad en G|, es la que se hormigona en primera AN, A M,
fase, las demds capas, con centro de gravedad en AG;= (y-a;)
G, se sitdan geométricamente respecto a la L la prime- A i
1a dando las distancias GG ,=d,, G Gy=a3,
G G=a; ... Las n-1 capas horm1gonadag en fases El equilibrio de autotension se expresa igualan-
postcr;orcq se ven sometidas, en sus centros de do las ecuaciones anteriores al valor de ia autoten-
gravedad respectivos, a tos esfuerzos siguientes: sién que generan las deformaciones impedidas, a

cada una de las N capas. por el hecho de cotaborar
conjuntamente en la seceidn trangversal:

PARTE2EN G, {(~AN,~AM,)
PARTE3ENG,:  (~ANy-AMy)

N N
......................... (4) AN, L OM, +Z a; AN,
=2 |y =2 y=E, [e€+(0-0)y]
PARTEiENG,:  (~AN,-AM) ] 1i e -
Puesto que estos incrementos de carga han de AN, AM,
equilibrar un sistema de fuerzas exteriores nulo, la T T (—ay) = E; [e-€; + (0-10)) ¥ ]
parte 1 se verd sometida a los siguientes esfuer- 2 2
70S: AN, AM, .
ST (—aq) = £y [ 883+ ©0-033) ¥ ]
3 3
ENG,: (AN, AM,) 7
ENG,: (ANnAMy e
..................... (5) AN, AM,
e e (o) = B[ g + (0-0) y ]
ENG;: (AN,AM) A, I;
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Identificando los términos constantes y los tér-
minos que afectan a la variable y en la segunda de
las ecuaciones de (7}, se obtiene:

AN, AM,
- + a, = E, (6-8,)
ok ®)
AM,

y=E, (0-w,) y
12

De la segunda ccuacidn de (8), se obtiene
A M,

AM, = - Eyl) (0-0,) 9

Con lo gue se obtiene también el valor de A N,

AN,

— Eya, (0-0,) = E, (8-85)
: (10)

ANy = AyEqa, (-0} ~AE, (E-€5)

Si se procede de la misma manera en las
siguientes N-2 ecuaciones de (7) y se resumen los
resultados, se obtiene:

A M, = Eya, (0-0,)
AN, = A Lha, (w-10,) —ALE, (E-€,)
A My == Eyay (0-0)
AN, = A, (0-0y) ~ AyE, (885 (1)
AM, =—EJl ((0-0x)
AN, = AFEg (0-w) - AE (e€)

L

Sustituyendo los valores anteriores en la prime-
ra ecuacién de (7), se obtiene, tras simplificar
adecuadamente, un sistema de 2 ecuaciones con
dos incognitas:

Aje+A,0=C),
Ay B+ Ay, =0 (12)

Este sisteifta de ecuaciones con incdgnitas
(g, w), es decir, deformacion longitudinal y curva-
tura de fa seccidn transversal total, tiene como
solucion:

£ = CHAZZ*AQ C2I
AHAZZ_AlZAZl
w= A11C21 mAZi Cil
AEIAZEMAH A2I

13)

El valor de cada uno de los coeficientes Ai.j. es
el siguiente:

¢ N
A= — ZAFE,

Ai =1

R
A= _’Zz— ‘.EIA:'E:‘(":‘

1 N Moo
Ci=— | LAEE + XA a0,
A] i=1 i=1
1 ; (14
Ay = — L ALy,
11 j=1
_ 1 ol 2
Agy = 7 Z (A + 1) E;
{ i=1

L[§ A
Cyy= i | LAE G + 2 (A +1) Em,
foL=t i=1
Conociendo la deformacion longitudinal y la
curvatura (g, ®;), que desarrollaria cada capa i
que integra la seccidn transversal considerada por
separado, se puede deducir el valor de la deforma-
cién longitudinal y la curvatura total (¢, ®) de la
seccidn transversal formada por todas las capas /.
A partir de ahi s¢ pucden deducir los valores de
las autotensiones A @, en [a parte /, correspondicn-
tes al intervalo temporal (1, 1 + A £}, mediante la
ecuacion {1). En las ecuaciones anteriores £, ¢s el
moduto instantdneo de la parte i en el instante ¢,
por lo que los coeficientes A ; dependen del tiem-
po, cuado el Mdédulo de Elasticidad es variable. Si
se consideran materiales sin envejecimiento,
entonces E; es constante y no importa la edad de
cada parte en el momento de la puesta en carga,
pudiendo obtener directamente lo que sucede a
tiempo infinito sustituyendo el Médulo Instantd-
neo por un Mddulo Diferido.

4. MODELO CEB-1970

4.1. Fluencia

La deformacion total por unidad de tensién
constantemente aplicada {funcién de fluencia) se
expresa como:
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Ey  Eyfty

Sty ) = {15}

El médulo de deformacion inicial en el tiempo
ty se correlaciona con f,,, (f;) mediante expresio-
nes que dependen de f. . La dependencia con ¢,
es decir, el aumento de f,, con {,, se proporciona
en una tabla en la que se fiene en cuenta el tipo de
cemento:

Edad Hormigdn 3 7 28 90 360
CP normal 040 0,65 1 120 1,35
CP ripido 0,55 0,75 1 1,15 1,20

Si el hormigdn es joven (edad j < 28 dfas), la
ley de variacién del Mddulo de Young que dan
algunos reglamentos antiguos para el Modelo
CEB-1970 es:

La dependencia con el tliempo se da mediante
curvas que se suelen aproximar mediante repre-
sentaciones analiticas del coeficiente K (t—,):

K (=K, (an=1-¢""=f0

E (1) = 5490\, (1) (Mpal = 7590 Nf",,

R

J'e = 0.685 f' gg log ( + 1) (16)

El envejecimiento se tiene en cuenta a través
del coeficiente de fluencia, mediante una funcién:

(90 ({O’ {) = gK(.‘ ' Kb ' K(J : Kri('fﬂ) : [Kr (f—fo) ]
en donde: (7N

A) COEFICIENTES K, K, K tienen en
cuenta el efecto de humedad relativa,
composicion de la mezcla y tamano del
elemento.

— El coeficiente K tiene en cuenta el efecto de
la humedad relativa, y en atmésfera normal
toma un valor aproximado de K = 27,5-30 x
x 1073,

— El coeficiente K, tiene en cuenta la composi-
cién de 1a mezcla, a través de la relacidn
AGUA/CEMENTO vy de la dosificacion de
cemento (K, =1 para A/C=0,4 y C=500
kg/m). '

- Bl coeficiente K, depende del tamafio del ele-
mento a fravés del espesor ficticio (K =07
para eﬁ”=25 cm).

B) COEFICIENTE K ,(ty): Representa el
efecto de envejecimiento y viene dade en
funcién de la edad de carga ¢, tempera-
tura v velocidad de endurecimiento del
hormigén (velocidad de disminucién del
desarrolle de 1a fluencia).

C) COEFICIENTE K {t-t;): Representa la
velocidad de desarrollo de la deforma-
cién de fluencia y depende del espesor
ficticio.

1 .
a:“—ﬁlog[ I-fl (18)

( o
] 0,105
3 0.,094
7 0,089
14 0,099
28 (.103
90 0,097
180G 0,095
365 0.060
730 0,082
1825 0.066

La dependencia con el espesor ficticio se consi-
gue definiende el denominado tiempo ficticio
f,-—-n’l{)/eﬁ(_f, donde e, es el espesor ficticio que
interviene en las deformaciones diferidas, en sus
valores finales, a través de los coeficientes K, e
igualmente en la velocidad de adquisicion de estas
deformaciones a través de las diferentes leyes (1)
que se oblienen para cada valor de S’

a
&= KK (1) F)
f E(r) i Uy

K=K K, K, (19)
Ry =K (i1}
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4.2, Retraccidn

La deformacion de retraccidn se expresa como:

E"_"SC'Kb‘Kc'Kp'K.':Er S
g, =8 Kb ’ Kl! : Kp (20}

donde g, es un valor de retraccién de referencia,
que es funcién exclusiva de la humedad relativa y
que se puede estimar en £, = 27,5 10, en condi-
ciones de humedad normales (70%). El coeficien-
te K, depende del porcentaje de armaduras longi-
tudinales adherentes:

K = — @h

RS P 0

Este coeficiente refleja en qué medida las
armaduras longitudinales impiden la retraccién,
ya que €stas se oponen al acortamiento del hormi-
g6n, entrando en compresion, mientras que éste se
pone en compresion, es decir, se crea un gstado de
autotensidén. Como se ve en (20), la forma de
variacién de la retraccion es una curva afin de la
curva de fluencia.

5.2. Ambito de aplicacion

Su aplicabilidad satisface 1as necesidades mds
habituales de los proyectistas de estructuras, sien-
do valido para hormigones estructurales de densi-
dad normal, con curado normal a temperatura
ambiente normal, sometido a cargas gue no sobre-
pasen el limite de 0.4 f,(t,) a la edad de carga 1,
en una atmésfera con humedad relativa media del
40% y temperaturas desde 5°C hasta 30°C.

5.3. Datos minimos que es preciso conocer
Para calcular el coeficiente de fluencia es nece-
sario conocer al menos los siguientes datos:

— Resistencia media o resistencia caracterfstica
del hormigdn a compresion.

- Dimensiones de la pieza.
— Humedad relativa media ambiente.

— Edad del hormigén en el momenio de puesta
il carga.

ESTADOD INICIAL

ESTADD FINAL

CON ARMADURAS _l_

SIN ARMADLIRAS

AhCl"h+ ASC}"S-'- 0
oy = ESE
afy = ER{E-Er)

£r

E:] ¥ Nis

77777/ zzz7zz7247444ddddz

Fig. 3. Significado del coeficiente Kp.

5. MODELO CEB-1990
5.1. Caracteristicas generales del modelo

El Modelo CEB-1994 es un Modelo Producto
lineal de fluencia que no separa la deformacion
total en componentes dependientes del tiempo
sumables {Modelo Suma), sino que supone la
deformacién de fluencia del hormigdn virgen
como el producto de funciones dependientes de
la edad y duracién de la carga. Este tipo de fun-
cién de fluencia ya se utiliza en el Modelo-1970,
Modelo ACI-1971 y Modelo BAZANT-PANU-
LA

— Duracion de la carga.

Lo anterior constituye la aplicacién del modelo
en su minima expresién. Las ampliaciones que s¢
han hecho del mismo, permiten estimar varios
efectos adicionales sobre el valor final de fluen-
cia, entre Ios que destacan:

— Tipo de cemento,
— Temperatura de curado del hormigén.
— Aumentos y disminuciones de temperatura.

~ Tensiones altas en el rango (b4 f.(7y) < ©, <
<0,6 f Lty
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5.4. Mejoras respecto al Modelo CEB-1970

El Modelo CEB-1990 sc parece al Modelo
CEB-1970 en sus caracter{sticas principales, aun-
que introduce algunas mejoras interesantes:

19} El efecto del tamafio del clemento en el
desarrollo con el tiempo de la fluencia, se
modeliza de forma que se respetan los
resultados de la Teoria de la Difusidn, cam-
biando de forma considerable respecto a la
versidn anterior.

2% Los efectos de la atmésfera ambiente y
tamafio del elemento estdn interrelaciona-
dos.

3°) En la definicién del modelo sdlo se utilizan
aquellos pardmetros que normalmente son
conocidos para el proyectista de estructu-
rag.

4°) Los efectos de otros parametros se han
ajustade y €] rango de aplicabilidad (tensio-
nes altas, efecto de la temperatura) se ha
extendido considerablemente.

5% Las deficiencias de los Modelo Producto
para el cdlculo de deformaciones de fluen-
cia bajo cargas variables se han reducido
considerablemente en comparacién con el
Modelo CEB-1970.

5.5. Coeficiente de fluencia

El coeficiente de fluencia ¢ {¢, 1) sc puede cal-
cular a partir de la férmula siguiente:

P (g, ) =@y - B (t-1)
Po=K,. K, . K, . K;(t5) (22)
K, (r-19) = B, (t-10)

donde el significado de los términos es el siguien-
te:
~ @y es el coeficiente de fluencia ficticio.

~ B, es un coeficiente que proporciona el desa-
rrolle de la deformacién de {luencia en fun-
cién del tiempo transcurrido después de Ia
puesta en carga.

~t edad del hormigén [diasi en el momento
calculado.

—fy edad del hormigdn {dias] en el momento de
cargar.

El valor del coeficiente de fluencia ficticic y
del coeficiente que da el desarrolle de la fluencia
con ¢ tiempo, sc estima a partir de las siguientes
funciones, que se identifican faciimenic con las
de] Modelo CEB-1970:

1) COEFICIENTE DE FLUENCIA FICTI-

CIO:
(P() = ('p.'i't’ : B (f;‘m) ' B (!(})
L h,
= 1+——1 =K, K, (23)
9.3 h(]
16,8
g (fc'm) —=——— r-‘-~ = K.f)
JC('.’?I
_ 1 _ . 2AC
B () = 01+ /2 Kty hy= o

0

donde el significado de los términos es el siguien-
te:

- [ €8 la resistencia media a compresion del
hormigén en [N/mm?], a 28 dias de cdad. Si
este valor no se conoce a partir de ensayos, se
puede calcular a partir det Module de Elasti-
cidad, tal y como se indica mds adelante.

— h_ ¢s la humedad relativa ambiente, en [%].

— Iy = 2A Ju es ¢l espesor ficticio de Ia pieza,
en [mm], donde A es el drea de la seccién
transversal y u cs el perimetro de la pieza en
contacio con la atmésfera,

2} DESARROLLO DE LA FLULENCIA
CON EL TIEMPO:

_ 03
B(.([“"Q) I (24)
By, + -t
By = 1.5 [1+(0,012- )% hy+ 250 £ 1500 dias

En la ecuacién anterjor se puede obtener B, >
> £.500 dias, valor que, en todo caso, se limitars a
B, = 1.500 dins.

5.6. Madulo de elasticidad

El Médulo de Elasticidad se define aqui como
la pendiente de la curva tensién-deformacion en el
origen (Mddulo de Elasticidad Tangente). Es
aproximadamente igual a la pendiente de la secan-
te de la rama de descarga para el caso de descarga
rapida. De ello se deduce que al utilizar el Madu-
lo de Elasticidad Tangente no se tienen en cuen-
ta ni las deformaciones pldsticas iniciales ni las
diferidas o de fluencia, mientras que el utilizar el
Moédulo de Elasticidad Secante supone asumir
alguna deformacion nreversible, La relacidn entre
ambos moédulos de elasticidad es £ = 0,85 £
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El valor del Mddulo Tangente I para hormi-
gones de densidad normal se puede estimar a par-
tir de la resistencia media a compresién del hor-

migén f.;
E_= 10000 - (£, (25)

donde se tienc:

~E,_ es el Médulo de Elasticidad Tangente
del hormigda a los 28 dias de edad. en
[N/mm?].

~1.,, ¢s la Resistencia Media a Compresion
del hormigon a los 28 dias de edad, en
[N/mm?]. El valor [ 5€ determina a partir de
ensayos en probeta cilindrica de 150 mm de
diametro vy 300 mm de altura, almacenadas
en agua a 20°C y ensayadas a los 28 dias de
edad de acuerdo con fas normas ISO 1920,
1SO 2736/2 ¢ 1SO 4012,

5.6.1. Ohtencidn de la resistencia media a
compresion

La resistencia media a compresién £, se puede
obtener a parlir de la resistencia caracterfstica [,
del hormigén mediante la siguiente ecuacién:

Lo = fop + 8 Nfmm? (26)

La Resistencia Caracteristica f, sc define
como aquella por debajo de ta cual, solo un 5% de
los ensayos a compresion proporciona resistencias
menores.

5.6.2. Influencia del tipo de drido empleado

El médulo de elasticidad depende no sélo de la
resistencia sino también del tipo de dridos, por o
que la ecuacidn (25) es vdlida para hormigones
con contenido en dridos de cuarzo. Para hormigo-
nes con oiro tipo de dridos debe corregirse el
valor del mddulo de elasticidad multiplicando £
por el coeficiente o, de la tabla siguiente:

£ TIPO DE ARIDO
1,2 basalto, piedra caliza densa
0,9 piedra caliza ordinaria

0,7 piedra arenisca

5.6.3. Influencia de la edad del hormigdn y tipo
de cemento empleado

El méduio de elasticidad de un hormigén a una

edad diferente a 28 dias se puede estimar a partir
de las ecuaciones siguientes:

E =E(n= B E.
b=t ()] @n

donde P, es un coeficiente adimensional que
depende de 1a edad det hormigdn expresada en
[dias]. El coeficiente s depende det tipo de cemen-
10, de acuerdo con la tabla siguiente:

$ TiPO DE CEMENTO

0,26 RS
8,25 N, R
6,38 SL

La clastficacion de los cemenlos s¢ correspon-
de con la que proporciona el apéndice d del Codi-
2o Modelo- 1990:

- RS: cemento ripido y alta resistencia.
—N:  cemento de fraguado normal.
—R: cemento de fraguado rdpido.
—~SL: cemento de fraguade lento.

El desarrollo con el tiempo del médulo de elas-
ticidad del hormigdn no es igual al desarroilo de
su resisiencia. No obstante, por simplicidad, ¢!
Modeio CEB-1990 opta por clegir una funcién
gue defina ambos valores simultdncamente:

fo (@

= (B 28
‘fl‘f‘f)? L ( )

5.6.4. Iafluencia de la temperatura

Las altas temperaturas accleran el fraguado,
mientras que las bajas temperaturas lo hacen mas
lento. La temperatura de referencia para el
Medelo CEB-1970 es de 20°C. Cuando se quicre
tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre
el valor del modulo de efasticidad, hay que distin-
guir dos tipos de temperaturas, segin que éstas
tengan lugar antes o después de la puesta en
carga:

1°) TEMPERATURA ANTES DE CAR-
GAR: Para temperaturas actuando antes de la
puesta en carga, sensibiemente diferentes de
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20°C, se puede estimar su efecto sobre el valor
del maédulo de elasticidad, en el tiempo de célculo
t, corrigiendo la edad del hormigén t segiin la
ecuacidn (32).

2°) TEMPERATURAS EN EL MOMENTO
DE LA PUESTA EN CARGA: El efecto del
aumento o reduccién de temperatura, sobre cl
module de elasticidad del hormigén en el momen-
to de cargar, en el rango de 5°C £ T £ B0°C, se
puede estimar a partir de la ecuacién:

E(M=E, (1,06-0003-T) (29

donde el significado de los términos es el siguien-
te:

~ E (T) médulo de clasticidad a la temperatura

- £, médulo de elasticidad a la temperatura
T=20°C.

- T temperatura en [°C].

La ecuacién (29) se puede utilizar para hormi-
gones de edades diferenies a 1=28 dias.

5.0.5. Influencia de la humedad relativa

A igualdad de otros factores, los hormigones
saturados presentan moédulos de elasticidad mayo-
res que los correspondienies a los hormigones
sometidos a desecacién. El estado de hidratacidn
del hormigén depende tarmbién de la temperatura,
aunque no se tiene en cuenta en la ecuacion (29}
que en principio se aplica a hormigones sin inter-
cambio higrométrico con el exterior. No obstante,
(29) se puede utilizar como primera aproximacion
para estimar el médulo de efasticidad de hormigo-
nes sometidos a altas temperaturas y a desecacion.

5.6.6. Utilizacion del modulo secante de
elasticidad

Si se quiere hacer un célculo estructurat eldsti-
co debe utilizarse ¢l Madulo de Elasticidad
Secante £, para asi tener en cuenta la deforma-
cién pldstica inicial,

5.7 Efecto del tipo de cemento en el valor del
coeficiente de fluencia
El efecto del tipo de cemento en el valor del
coeficiente de fluencia se puede tener en cuenta
corrigiendo la edad de carga £, seglin la ecuacién
siguiente:

9

' o
PRI PR U AR— > .
0o [2““0'?"1‘2 +1 ] 20,5 dfas (30)

donde e significado de los términos es el siguien-
te:

~ 1y edad en [dias] corregida por temperaiura
del hormigdn, segin la ecuacion (32).

— o coeficiente que depende del tipo de cemen-
to, segtin la siguiente tabla:

o TIPO DE CEMENTO

-] SL
0 N, R
1 RS

Tal vy como se expresa en la ecuacion (38), el
ifmite inferior para‘ ty s¢ estabiece en (1,5 dias. El
valor que se obtenga de Ja ecuacidn {38) debe sus-
tituirse en la ecuacion (23) para caleular B (). Ei
valor de la duracién de la carga (¢ — 7} que hay
que utilizar en la ecuacién (24), debe ser el valor
actual de la duracién de la carga en [dias]. Esto se
cumple también para el caso en que se lengan en
cuenta aumentos o disminuciones de temperatura.

5.8. Efecto del aumento o disminucion de
temperatura sobre el valor del coeficiente
de finencia

Se consideran temperaturas comprendidas en ¢l
rango de 5°C £ T = 80°C. El coeficiente de fluen-
cia a temperaturas diferentes a la de referencia
(T=20°C) s¢ puede calcular mediante la ecuacidn
siguiente:

¢ ([U’ L T) = (9-]-‘3,(10, )+ A (PT.H‘(NM' (3])

donde el significado de los términos es el siguien-
te:

~ @ ,, coeficiente de fluencia del estado esta-
ble, correspondiente al estado estable de
temperatura, que se calcula a partir de la
ecuacion (22), haciendo @ (7g. 1) = ¢ (, 1),
junto con (23}, (24) y (30} y las modificacio-
nes introducidas por las ecuaciones (32} a
(34}

= A @y o, cOeficiente de fluencia del estado
transitorio, correspondiente a un estado
transitorio de temperatura mientras la
pieza esta cargada, que se puede calcular a
partir de la ecuacion (35).

5.8.1 Fluencia en el estado estable de
femperatura
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5.8.1.1. Efecto de la temperatura antes de cargar

E] efecto de la temperatura sobre el hormigdn,
antes de aplicar la carga, se tiene en cuenta con la
edad corregida de puesta en carga, segln la
ecuacion siguiente:

B L 3,65
n 213+T(AL)
=2 Al e

=i !

(32)

donde el significado de los términos es ¢l siguien-
le:

-~ Iy edad en |dias], en la puesta en carga,
corregida por temperatura, que hay que intro-
ducir en la ecuacién {30).

- T(A 1;} temperatura en {°C], en el intervalo
temporal A 1.

— A1, mémero de dias en que predomina fa tem-
peratura T.

—-n niimero de intervalos temporales que se
consideren en el cdlculo.

5.8.1.2. Efecto de la temperatura en el desarrollo
de la deformacion de fluencia con el
riempo

Este cfecto se tiene en cuenta mediante el coe-
ficiente B, - que sc expresa mediante la ecuacion:

By 7=By - By

| S0 s o) (33)

Bp=e 2737

dende el significado de los términos es el siguien-
te:

— By, cocficiente dependiente de la temperatu-
ra y que sustituye al coeficiente B,; de la
ecuacién (24),

— 3, coeficiente obtenido de la ecuacion (24).

5.8.1.3. Efecto de la temperatura en el valor del
coeficiente de fluencia ficticio

El efecto de la temperatura en ¢l valor del coe-
ficiente de fluencia ¢y de la ecuacién (23), se
puede calcular asi:

(Phe,’f‘:' ¢yt [(Pim_l] ’ (p’l‘l'z

0= e 0,015[7-20} (34)

donde el significado de los términos es el siguien-
te:

= Qo7 €5 UD coeficiente, dependiente de la
lqr}lpf_:l‘atu;'a, que sustituye & @, cn la ecua-
cion (23).

— @, coeficiente obtenido de la ecuacion (23).

5.8.2. Fluencia en el estado transitorio de
temperatira

Condiciones transitorias de temperatura como,
por ¢jernplo, un aumento de temperatura en un
hormigon ya cargado, conduce a la deformacidn
de ﬂucnqa adicional Q’(p,,-‘,_,.m:, gue se puede esti-
mar mediante la ecuacion siguiente:

A (ﬂ'!'.rr(m.\‘ = 0’0004 ) (T—20)2 (35)

donde T es la temperatura en |°C] que alcanza ia
pieza.

5.9, Efecto de los niveles altos de tension sobre
¢l valor del coeficiente de fluencia

En niveles altos de tension, de ()Af( R R
< 0,6 f (ty), el aumente de la deformacidon de
fluencia por efectos no lineales, se puede tener en
cuenta con la ccuacién siguiente:

%.81.5(6-0.4) si04<os06  (36)

P05 9 si <04

donde el significado de los 1érminos es el siguien-
te:

~ @5 coeficiente de fluencia no lineal
ficticio, que sustituye a ¢, en la ecuacion
22).

— @, coeficiente de fluencia ficticio de (23).
—0=04f (1)

Hay que resaltar que el Principio de Superpo-
sicion ya no es valido si se utiliza la ecuacion
(36).

5.10 Retraccion
5.10.1. Caracteristicas del modelo

El Modelo CEB-1990 proporciona Ja deforma-
cién media de retraccién, dependiente del tiempo,
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en un elemento macizo de hormigén estructural,
situado en atmdsfera seca o himeda después del
curado. El modelo es vélido para hormigones de
densidad normal, curados con agua a iecmperaturas
normales durante no mds de 14 dias, y expuestos
a atmosfera con humedad relativa media del orden
del 40% vy con temperaturas medias de 3°C a
30°C. Algunas ampiiaciones del modelo permiten
tener en cuenta el efecto de los aumentos y dismi-
nuciones de temperatura sobre la deformacidn de
retraccién.

Se precisan los siguientes datos para el calculo
de la deformacién de retraccion:

— Resistencia media o resistencia caracteristica
a compresion del hormigdn.

— Dimensiones del elemento.
— Duracign de ia desecacion.

—Humedad refativa media de la atmédsfera
ambignte.

— Temperatura de la atmdsfera ambiente.

£l modelo se formula con funciones matemdti-
cas, en lugar de con tablas y diagramas; y ha sido
optimizade a partir de bases de datos de ensayos
de laboratorio con hormigdn estructural,

5.102. Valor de la deformacian de retraccion

La deformacién de rejraccién o hinchamiento
del hormigdn, se puede calcular a partir de la
ecuacion siguiente:

E.t ({x‘ 0= gsﬂ ' B.\' {[Wr.\') (37)

donde ¢l significado de los términos es el siguien-
te:

~ £ es 2l coeficiente de retraecion ficticio.

- B, es el coeficiente que describe el desarrollo
de la retraccién con el tiempo,

-t es la edad del hormigén en {dias).

-1, cs la edad del hormigdn en [dias) al
comicnzo de fa retraceién o hinchamiento.

-~ COEFICIENTE DE RETRACCION
FICTICIO

En=§, U;'J:r) : Bhe

E.ﬁ{f;';?!)‘: [160 + Bs(' ) (907-]‘.(:1?1) I 10° (38)

donde el significado de los términos es el siguien-
te:

- B, es un coeficicnte que depende del tipo de
cemento, de acucrdo con la siguiente tabla;

B TIPO DE CEMENTO
4 SL

5 N,R

8 RS

~ [, €8 la resistencia media a compresion en
[N/mm?].

~ h, es la humedad relativa ambiente, en [%].

~ By, sc define en funcion de la humedad rela-
tiva ambiente, /i, seglin la ecuacidn siguien-
le:

~1,55.B, si40%<h,<99%

B ” she
e 140,25 si B, = 99%
fioy3
= = 39
P (100) 39)

- DESARROLLO DE LA RETRACCION
CON EL TIEMPO

‘ I~ 0.5
Bror = [
By + =1,

By = 0035 A, {40

donde el valor i1, = 24 /i es el espesor ficticio en
[mm].

5.103. Efecto de la temperdatura sobre la
refraccion

El modelo contempla temperaturas comprendi-
das en ¢l rango de 5°C £ T £ 80°C. La temperatu-
ra influye, tanto en el desarrolio con el tiempo de
la deformacion de retraccidn, como en su valor
total.

— El efecto de la temperatura en el desarro-
llo con el tiempo de la retraccion se tiene
en cuenta sustituyendo el valor B, de [a
ecuacion (40) por el valor B, .. que se puedc
calcular a partir de [a ecuacion:

B.\-n.'rzﬁ.w ' B.\‘H']'
(40
B = o~ 06(T-20)
¥ i

donde B, se calcula a partir de la ecuacion (40) y
T es la temperatura en {°CL

HORMIGON Y ACER(Q N? 197 - 1995

67



~El efecto de la temperatura sobre el coefi-
ciente de retraccion ficticio, se tiene en
cuenta sustituyendo [, en la ecuacidn (38)
por [3,,, 1, calculado mediante la ecuacidn:

Bhg,T = ﬁhe ’ BST

8 7-20
= : 42
Br=1+ (103-}:@) (40 ) “2)

donde B, se calcula a partir de la ecuacion (39),
h,se expresaen [%] y T en [°Cl.

6. METODO DE RESOLUCION PASO-PASO
EN UNA SECCION TRANSVERSAL

6.1. Refraccion diferencial

Sean los tiempos f, £, &,.. ol UNa divisién en
intervalos del perfodo de tiempo en que se estudia
la estructura. La deformacion real en e instante
th vale:

£

a1 = sj+Ae.

o )

El valor A €y S€ puede calcular imponiendo €l
equilibrio de dutotensién planteado con anteriori-
dad, a partir de los valores A €], en cada parte i, 0
sea, de las que se han denominade deformaciones
ficticias de la parte i considerada aisladamente. A
su vez, estas deformaciones se pueden dividir en 2
términos diferentes, provenientes de la deforma-
cion de retraccion (1) y de fluencia (f):

Agl, =Ag + Al (44

—~A sjﬁil es la retraccion de la parte i entre £, y

Ij—%l:

Al =g [f () ()] (45)

- A e’ji’i"'es la parte de fluencia entre £,y ¢, de
la autotensidn que aparece por retraccién
(far) en los instantes ¢, k¥ < j. Viene dada por:

Se trata, pues, de un Método Paso-a-Paso que
obliga a conservar la historia de deformaciones
(A € A Sf,k, i=1,N y k=1,f) completa; de ahf la
necesidad de limitar el nimero de pasos de tiem-
po en un programa de cdlculo. El tiempo £, corres-
ponde al hormigonado de la capa 2; y lacapa 3 y
sucesivas no se tienen en cuenta mas que a partis
de su hormigonado. Los tiempos de hormigonado
diferentes y los espesores medios diferentes de
cada capa, obligan a emplear funciones f7(f) dife-
rentes para cada patte.

6.2. Fluencia diferencial

El problema es idéntico y consiste en calcular
las deformaciones ficticias de cada capa 1 aislada
para, imponiendo el equilibrio de autotension, cal-
cular la deformacidn real de la seccion.

Las deformaciones ficticias de cada seccién
son:

Agl = A Agl 47)

—Aeff, es la fluencia de las tensiones exterio-
res aplicadas a la parte i a lo largo de los
diferentes intervalos de tiempo (1, £, ), kS/,

o sea A 0%
ed
LI L gi gi ip
Aeﬂl_ Et) KK () fi(y — 1) +

jﬁ Aot _ _
+k=0 E.(r.)K"Kd({k) POty = ) ]

H (48)

—A efif]‘i es a fluencia de las autotensiones que
aparecen por fluencia (faf), con igual expre-
sion que en el caso de la retraccién:

Al =K. K ()1, 1) (Be~A ey +

j"] . .

K . i ri
- B — Commrattney, ommmel?
PARTE DE FLUENCIA AUTOTENSION DE

ENTRE1,,, ¥1, LA PARTE { EN 1
Cemrmnry, e

A G)‘J (Ik)
E; (1)
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ORGANIGRAMA DE CALCULO EN UNA SECCION

LECTURA DE DATOS

~Geometria; A, I, cdg, em
~Comportamiento de cada parte:
retraccion + fluencia
—Tiempos: Division de tiempos
Programa de cargas

J=J+1

Estudio en el tiempo ¢; ..

INTRODUCCION DE CARGAS

—~Peso Propio
—Pretensado

—Pérdidas _ _
~Célculo de (Nyj, ; My, )

DEFORMACION LIBRE DE CADA CAPA Ag; |

~Retraceidon
—Deformacién elastica instantanea
—Fluencia

EQUILIBRIO DE AUTOTENSION

DEFORMACION REAL DE LA SECCION Ae;j v

CALCULO DE TENSIONES
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ORGANIGRAMA DE CALCULO EN UNA ESTRUCTURA COMPLETA

LECTURA DE DATOS

J=J+1
Estudio en el tiempo /74,

D=D+1
Estudio de la seccidn D (Dovela D)

INTRODUCCION DE CA}RGA ISOSTATICA
Ny My p)

—Peso Propio
—Pretensado

DEFORMACION LIBRE DE CADA CAPA AE,}H (D)
DE LA DOVELAD

EQUILIBRIO DE AUTOTENSION

DEFORMACION REAL DE LA SECCION Ag,

NO

D=N
S1
CALCULQO DE MOMENTOS HIPERESTATICOS

CALCULO DE TENSIONES
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A Efaf.i

J1

PARTE DE FLUENCIA

ENTRE Lar ¥,

Teniendo en cuenta las ecuaciones (46) v (49),
s¢ ohtiene:

fad ari uf i
Agll = Mg+ A

AGT(ty  AGV() AT
= +

(50)
E () £ A1) (1)
Ademds, hay que tener en cuenta el efecto de
aplicar las tensiones exteriores sobre la estructura.
Se supone que en una estructura isostdtica corres-
ponde a:

- Aplicacion del peso propio y cargas perma-

nentes.

— Puesta en carga de los cables de pretensado.

— Pérdidas de pretensado.

En general, los incrementos de tensidn, prove-
nientes de la aplicacién sobre la parte i de un
incremente de axil AN,y un incremento de
ot i i
fector AN ., valen:

i+t

AM;} AML{
Aot = —Io 4 y (513
| :
i+ A:’ ]f

La deformacidn eldstica instantdnea de la parte
ies:
Aot

i . il

gt T
j+1 =
Et,

+EL&@@QUWM4Q¢@40]

ol = RKGU @~ 0) (Me-nely+

(Agl-Acf)
AUTOTENSION DE
LA PARTE i en 4

S, cormrrrd®
A S ()

E (1)
El valor de la autolension entre r, y #,,, vale,

en cada capa i
AG (1) =E (1) (8, — AE)) (53)

La tension en el instante Lo vale, en cada capa i:

; - AN 4 oM, o
A Gjl__l_] = G‘Ii + AJ + [“’ yl+
; ' i i
+A0,,) (54)

La deformacidn en el instante rf.+1 vale, en
cada capa: ’

AE!

e = AER HAEL] Y AR v ARS (55)

-1 1

“4)  (52) 48 (50)

El valor de A €, de la ecuacidn (53} se calcula
imponiendo el equilibrio de autotension explicado
en ¢l apartado 3.

7. APLICACION A UNA SECCION
HORMIGONADA EN DOS FASES

Basta aplicar las férmulas (13) y (14) para i=2
y suponer que £,=£,, lo que implica no conside-
rar la variacidon det Mdadulo de Elasticidad, o sea,
suponer material sin envejecimiento. Estas hipote-
sis permiten obtener expresiones muy sencillas
para caleular una cola del lado de la seguridad,
tanto de los efectos de retraccidon como de fluen-
cla.

SIG | inf

SIG 2 (G

Fig. 4. Seccién
hormigonada
en 2 fases.
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7.1. Refraccion diferencial

Suponiendo que la parte I (vigas prefabrica-
das) yva ha realizado toda su retraccion, las defor-
maciones de cada parte serdn Jas siguientes:

g =0 =0 g=¢ ;=0
{56)
a =0 a=G0,

Los coeficientes del sistema de ecuaciones {12)
son:

Asa
Agy = 1+ 22\ e a,=t2k
Ai AI
Aty Ayt +1,
Ap= —EE  Ap= (1+m]—— E
1 |
AE
C), = —¢gkb
AI
) Aydy
Oy = ——&F (57)

La solucidn del sistema de ecuaciones (12) per-
mite conocer las deformaciones de la seccidn
completa (g, W)

Az A2]2
._i.
o= A, Ay
N L Agt A I '
2 2% 2 2
1+ + w4 ==
Lo AE( I, )
Azaz
I
0= 5 €,
I, Ay Az( I )
1+Tl“+ T+A_i 1+*i“1'

(58)

Si se utiliza ta inercia de la seccién completa y
su 4rea total, se pueden simplificar las ecuaciones
(58

= = 2 AiAz
A=A +A, I=0+h+a; 7y
Ay (I + 1)
R
Al '
ah,
©T A & &2

7.2. Fluencia diferencial

Sean los esfuerzos (N, M) aplicados a la parte
1 justo antes del hormigonado de la parte 2 (seria
el caso de una viga prefabricada pretensada-prete-
sada antes de hormigonar Ja losa supetior). Las
deformaciones de fluencia de ta parie | considera-
da aisladamente, se pueden estimar utilizando el
Moédulo Diferido de Elasticidad:

E
E(ﬁf: EY
alz%ww mi:—}g— 82=0 oy, =1
?A] —3—11 (60)

a, =0 a, =G, G,
Los coeficientes del sisterma de ccuaciones (12)
son:

A'Z . A 4} .
A= (I+ ";\";") Egr An= “““A%‘I“g“hdff

Azagz +1y .
i L — T £y (61)

Chi=g Ly

Cyy =0y gy

La solucidn del sistema de ecuaciones (t2) per-
mite conocer las deformaciones de la seccidn
completa (g, w):

N 2 aphy
_’m(li +02A2+12)—HM

I, Ayai A !
1424224 “2[1 4+ 2) 1 E,
[1 [l Al [l 7

([ +ﬁz)£ﬂzﬁa£

£=

B AL A
I, Al A I
[1-z~~iaz~—-~2—2+—2 i ]Et' (62)
LA nre

5i se utiliza la inercia de la seccién completa y
su 4rea total, se pueden simplificar las ecuaciones
(62):

72

HORMIGON Y ACERO N® 197 - 1985



. A I=] 2 lA?.
A=A+ A, =l +1,+a;
2 a2
as A
J+—22
( A )NmazAzM 3
£= Al tE 6
. AMAAZCIZN i
Al E

7.3, Estudio comparativo

Se ha realizado un estudio comparativo, para la
seccion transversal de la Fig. 4, entre el méiodo
simplificado, a partir de Jas ccuaciones {56) a (63)
y un Gnice paso de tiempo, y el Método General
Paso-a-Paso, con una funcion de fluencia CEB-
1990.

En el esquema de a Fig. 6 se resumen los
resultados de los listados de la Fig. 5. A la vista
de tos resuttados oblenidos, se pueden extraer las
conclusiones siguientes:

1°) Para ¢l caso de ia retraccién, considerada
actuando aisladamente, el cdlculo aproxi-
mado con las ecuaciones (59) a (62) v utili-
2ando un coeficiente de fluencia igual a 3
{u otro segiin las condiciones del proyecio,
lo que equivale a dividir por este valor ele-
gido el resuitado del cdleulo en tensiones)
coincide exactamente con el cdlculo paso-
a-pasc en el tiempo.

2°) El valor obtenido en (=0 con las ecuaciones
(59} a (63) no aproxima en absoluto ef cdl-
culo realizado paso-a-paso. Esto se debe a
gue, aungue la retraccién ¢s un fendémeno
relativamente rapido en el tiempo (mds
rapido que ia fluencia) no ¢s, ni mucho
menos. instanidneo. Utilizar las ecuaciones
{59) & (63) equivale a concentrar toda la
deformacién de retraccidn en el instante
inicial.

37y Para el caso de ia fluencia, se aproxime
peor el resultado paso-a-paso en el tiempo,
aplicando las ecuaciones (59) a (63} v
suponiendo un coeficiente de fluencia igual
a 3. No obstante, si se tiene la certeza, 4
priori. de que los valores transferidos de
tensiones son pequefios, puede resultar una
buena aproximacidn.

4%y En general, se comprueba cOmo, a tiempo
infinito, la fluencia compensa casi exacta-
mente las tensiones de traccion a que da

lugar ia retraccién diferencial de la losa
hormigonada a posteriori in situ. Este resul-
tado se obtiene tanto en ¢l cdlculo paso-a-
paso como en e simplificado, con las ecua-
ciones {59} a (63) y en un solo paso de
tiempo, con un coeficiente de fluencia igual
a3,

5°) Como conclusién final, sefialar que se pue-
den obtener resultados muy aproximados v,
en todo caso, valores del lado de la seguri-
dad, reatizando ef cdlculo de secclones cvo-
lutivas, sean mixtas, de hormigdn armado o
pretensado, con hormigenes de diferentes
edades, en un dnico paso de tiempo y dis-
cretizando por capas. El planteamiento
expuesto es mds fécil de aplicar cuando se
trata de deformaciones impuestas a cada
una de las capas que forman la seccidn
transversal, va que permite ¢l céleulo de la
deformacion y curvatura total de la seccidn,
asi como del estado de autotension que ello
genera. Si la seccion es mixta, habria que
homogeneizar a un dnico malerial.

6%) Este plantcamiento es muy @til cuando lo
que se pretende es calcular tensiones y
deformaciones a nivel seccidn, en un méto-
do general paso-a-paso, y cuando lo que se
hace es discretizar la seccidn transversal en
capas clementales en las que, en cada paso
de tiempo, se conoce el axil y momento (o
incrementos de axil y momento) gue, una
vez tenidas en cuenta las redistribuciones
por fluencia, solicitan a cada una de las
capas.
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Fig. 5. Listado de resultados.
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CALCULD SIMPLIFICADD: RETRACCIGN SOLD

-154.05 t/m2
—— +66.35 £/m2 2 ~164.02 t/m2
-13.65 tm2 [
=-51.35 t/m2
—  +22.12 t/m2 54 Bl b/
t: | ﬂf
-4.55 t/m2 Z
CALCULD PASD-A-PASO: RETRACCION SOLO
+12.33 +22.84
T =—"7+9 .88 t/n2 P e 18,3 w2 E—
~24.1 t/me ~-44 .50 t/m2
t=0 t=inf
-2 11 %/m2 A ~-3.91 t/n2 A
CALEULO SIMPLIFICADD: FLUENCIA SOLDG
+278 t/m2 =27.90 t/n2 +58.62
] +82.37 &/n2
+
Y041 &/m2 [{ 5,70 t/n2
+278 t/m2 ~3.30 t/m2 +19.54 t/n?
— +30.79 t/m2
+
t: i nf
941 /2 Z +1.90 t/n2
CALCHLD PASO-A-PASG: FLUENCIA SOLO
1278 t/m2 +260 t/m2
b po—me
0 trm2 +45.4 t/m2
t:O t:lﬂf
1841 t/m2 +944 t/m2

Fig. 6. Esquema de resuitados.
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RESUMEN

En este trabajo se recuerda un método cldsico,
conocido desde hace mds de 25 afios, que permite
calcular el estado de autotensién que aparece en
una seccién transversal genérica, que se comporta
siguiendo la Ley de Navier. La seccion puede
estar compuesta por materiales diferenies: hormi-
gones de diferentes edades, acero activo o pasivo
e incluso acero estructural.

Se deducen lag férmulas generales para una
seccidn compuesta por n capas y se particutarizan
éstas para el case de 2 capas, obteniendo, en cual-
quier caso, expresiones muy sencilias de progra-
mar.

St se considera una discretizacién en el tiempo,
basta aplicar esta formulacion con la correspon-
diente funcién de fluencia. Dado que parece que
se vuelve de nueevo a los modelos Producto, se
recuerda la formulacién del Modelo CEB-1970 y
se compard con la version simplificada del Mode-
lo CEB-1990.

Se estudia, finalmente, un caso sencillo de sec-
cién hormigonada en dos fases, para ver qué
grado de precisién se obtiene aplicando las férmu-
las simplificadas, en un tnico paso de tiempo.
suponiendo un médulo diferido de fluencia, y cf
Método General Paso-a-Paso.

De cara a una sistematizacion de los problemas
de fluencia y retraccidn, se propone la aplicacion

de esta formulacién simplificada a secciones evo-
lutivas, como primer paso para una aproximacidn
a nivel de anteproyecto de los efectos de las
deformaciones diferidas en el nivel tensional de
éstas. El proyectista se ahorrarfa asi el realizar ¢l
cdlculo paso a paso, interesante s¢lo para proble-
mas donde el control de as deformaciones es
determinante.

SUMMARY

In this paper a well-known method of calcuia-
ting the self-stress state appearing in a section
following Navier's Law is presented. The cross-
section may be formed by concrete of different
ages, prestressed and non-prestressed reinforce-
ment, and even by a section of steel,

General formulae are deduced from equili-
brium and compatibility requirements at each
layer's interface. For the analysis of the time-
dependent changes. the consideration of a particu-
lar creep function is needed. Thus, simpiified
CEB-1990 Product-Model is compared 1o the
CEB-1970 one; and a particujar case of cross-sec-
tion fabricated in two parts within a time-interval
of 100 days is studied. The use of simplified lor-
mulae and a single step of (ime, seems to be a
quict good accurale approach as compared (o the
namely exact step-by-step calculation approach.

Nueva Publicacion del
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente.
Direccion General para la Vivienda,
el Urbanismo vy la Arquitectura

"INDICES DE DISPOSICIONES RELACIONADAS
CON LA EDIFICACION"

Ja presente publicacion mantienc la idea bisi-
ca de recoger toda la normativa vigenle refaciona-
da con la edificacién en dos publicaciones inde-
pendientes: una dedicada a la legislacion del Esta-
do y otra a la de las Comunidades Autonomas.

Esta novena edicién recoge la legislacion esta-
tal publicada hasta el | de abril de 1995, ordenada
por una serie affabética de apartados, que permi-
ten conocer fa normativa aplicable en cada una de
las materias relacionadas directa o indirectamente
con la edificacion.

Cada uno de los aparlados se estructura en
varios subapartados para permitir al usuario un
acceso mds fdcil e inmediato a la materia concreta
que le interesa.

Los nuevos ejemplares ya estdn a disposicion
del pablico en el Centro de Publicaciones del
Ministerio de Obras Pdblicas, Transportes y
Medio Ambiente, Paseo de la Castellana n° 67,
Madrid 28071, teiéfono 597 64 49, en donde pue-
den solicitarse por escrito o telefdnicamente.
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Formulaciones tridimensionales de la retraccién y
la fluencia del hormigodn. Significado y errores de
las extrapolaciones unidimensionales de la fluencia.

Juan Murcia Vela

Profesor de Investigacion del CSIC (ICMAB).

Anteriormente en Comisién de Servicios en el Dpio. de Ing. de la Construccién,

L INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn experimentan a lo
largo del tiempo deformaciones originadas por las
propiedades diferidas de dicho material, retrac-
cién y fluencia. En el caso de las tridimensiona-
les, por supuesto, las deformaciones actilan en
todas direcciones.

La retraccidén es una deformacion de contrac-
cién de la masa del hormigdn que tiene un cardc-
ter atensional, esto es, no se debe a la presencia de
fensiones en el material; pero genera tensiones si
esld restringida, lo que ocurre en muchas estructu-
ras y es normal en al menos alguna region de las
tridimensionaies o masivas.

La fluencia es una deformacidn de cardcter ten-
sional, producida por la existencia de tensiones
permanentes en ef hormigdn, y a su vez da origen
a redistribuciones de tensiones, especialmente
cuando se deriva de las tensiones por acciones
geométricas, como asientos diferenciales del
terreno, las propias deformaciones de retraccion o
las debidas a cambios de temperatura u otras cau-
sas. Por lo tanto, ambas propiedades diferidas
interaccionan entre s{ con frecuencia, particular-
mente en las estructuras masivas.

Cuando, por ofra parte, la construccion de la
obra implica un cambio de esquema estructural,
se dan asimismo redistribucicnes de tensiones en
el tiempo, por causa de la retraccidn y la fluencia,

UPC {(ETSICCP Barcelona}

Estos efeclos, que no suclen ser despreciables,
han de tenerse en cuenta en el andlisis de la
estructura para sy proyecto v construccién. En
particular, en las presas y otras estrucluras masi-
vas de hormigdn cuya construccion es evolutiva,
se dan en mayor o menor medida, y de forma inte-
ractiva, todos los fenémenos citados; ademds, la
retraccidn y fa fluencia, ast como las acciones tér-
micas debidas al calor de fraguado det hormigdn
(en estas estructuras especialmente), pueden ser
muy fuertes durante las primeras etapas.

Para cllo, debe partirse de formulaciones ade-
cuadas para la retraccién y la fluencia en el &mbi-
o tridimensional. La retraccidon no presenta pro-
blemas de formulacidn; pero la fluencia es mds

compleja.

Asf pues, de cara al anédlisis en el tiempo de
tales eslructuras, en este trabajo se tieva a cabo
una revision del {ratamiento que en rigor procede
aplicar a la fluencia en el contexto tridimensional.
Asimismo, dentro del mismo, se estudian el signi-
ficado y los errores de las aproximaciones gue se
basan en extrapolar a tres dimensiones ei compor-
tamiento unidimensional, a saber, la tradicional-
mente empleada v olra que aqui se propone,

Elo responde a que, en el andlisis prictico de
las estructuras masivas, las formulaciones norma-
les de la fluencia no son, en puridad, tridimensio-
nales sino, como se verd, extrapolaciones de la
formulacién unidimensional. Por otro lado, expe-
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mmentos recientes confirman no sélo la vigencia
del tratamiento tridimensional sino, para compli-
car ain mds las cosas, su dependencia de las ten-
siones existentes, incluso en niveles normalmente
considerados atn como de servicio.

2. ANALISIS UNIDIMENSIONAL DE
RETRACCION Y FLUENCIA

Como se ha indicado, la retraccion del hormi-
gén es una deformacidn de contraccion, en todas
direcciones. Su ley de evolucion en el tiempo es
conocida, no presentando, en principio, problemas
cspeciales de cara al andlisis. Segdn o ya apunta-
do, da origen a tensiones cuando se encuentra res-
tringida, las cuales a su vez generan fluencia, con
lo que entonces ambas propiedades interaccionan
entre si.

La fluencia del hormigon presenta mayor com-
plejidad, por lo que conviene detenerse en ella un
poce més. De momento, se revisardn aqui los
aspectos hdsicos relativos al comportamiento uni-
dimensional; mds adeiante, se tratard el que
corresponde al marco propio de las estructuras
que aqui interesan, el tridimensional.

Dado que en el andlisis en el tiempo normal-
mente no se sale del rango de servicio, puesto que
la fluencia implica a las acciones con cardcter de
permanencia, puede lomarse un comporiamiento
viscoeldstice lineal. El mismo viene definido por

E(t, 1) = OUy) - ¢l 1) + I;U C(T) ot D) dT,
(1

siendo ¢ el tiempo, 4, la edad del hormigén al
comienzo del proceso tensional ( T es la misma
para todo instante posterior), ¢{7, ;) su ley o fun-
citn de fluencia, para cada caso concreto, y €,y
O, respectivamente, la deformacion total y la ten-
sién en un punto genérico de} material.

Por otro lado, en el hormigdén la funcién de
fluencia se suele expresar como [3]

[
i + Ol 1) :
L 1) E.

ot ty) = (2)

siendo £ (1) cl médulo de deformacién instantd-
nea o médulo de elasticidad, variable con la edad,
E_ el vaior del mismo para una cierta edad fija
(normalmente 28 dias) y Q(r.1,) el llamado coefi-
ciente de fluencia.

Existen otras formulaciones para la funcién de
fluencia, come por ejemplo {4]

1 0L
C'(f,fo) = __t_g(_..gl , (3}
E (1)

que refieren todo al méduio de deformacién ini-
cial.

No obstante, en este trabajo para dicha funcién
se sigue la recogida en [5], que se resume en la
expresidn 2. ‘

Entonces, llamando €, exclusivamente a la
deformacién diferida de (1), y tomando la parte
diferida de (2), se tiene

(t.1g)
€11y = Olg) - P
EC
. 0. 1) : (4)
+I[(] GE(T)‘ —"'""'”,"‘“““'"'d’c‘

s

También cabe establecer una formulacién simi-
lar a (4), pero referida a las deformaciones instan-
tineas € (cuyos incrementos en el tiempo actdan
como iniciales a pattit de su aparicion):

£ 41.40) = (1) - (t.tg) + ] ’,0 £(T)-PuT) dT,
)

donde dichas deformaciones vienen definidas
como las ligadas directamente a las tensiones,
esto es, kas que en todo momenio cumplen €(f) =
= G(r) [ £_(de forma que, sumadas a las diferidas
€,,dan lugar a las totales €, ).

Por supuesto, en el andiisis unidimensional las
expresiones 4 y 5 coinciden, puesto que E_ es una
constante.

Sin embargo, de cara a las extrapelaciones del
anterior a tres dimensiones, 4mbitc en que las
relaciones entre deformaciones y tensiones no son
ya tan sencillas, interesa reflejar ahora ambas for-
mulaciones, sobre las cuales se volverd mds tarde.

Como es natural, en las cxpresiones 1, 4 y 5
hay que afiadir un término relativo a la retraccion,
£ .(f).

3. ANALISIS TRIDIMENSIONAL
DE FLUENCIA

Cuestiones previas

Se ha mencionado ya que es normal gue el
comportamiento unidimensional en fluencia del
hormigdn se extrapole a tres dimensiones. Asi, en
la préctica se emplea el conocido @ como (nico
coeficiente de fluencia para obtener las seis defor-
maciones diferidas, en lugar de utilizar dos coefi-
cientes, lo correcto mds alld de una dimensidn,
como se verd en seguida, si existe isotropfa, situa-
cidn que, salvo excepeiones, se supone siempre en
fas estructuras masivas de hormigon.
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La retraccion del hormigdn, en condiciones de
isotropia, es una deformacidn hidrostatica (las tres
deformaciones longitudinales iguales y las tres
angulares nulas), con una ley conocida a lo largo
del tiempeo.

Como la anterior no presenta problemas, este
apartado se centra en el tratamiento tridimensio-
nal de la fluencia, con dos coeficientes, revisdndo-
se algunas formulaciones de tal tipo. La importan-
cia de ello es grande, va que los experimentos
citados después no sdlo confirman la vigencia de
ambos coeficientes sino su dependencia de las
tensiones, adin dentro del rango normalmente con-
siderado como de servicio. Al final del apartado
se apuntan posibles razones de la tradicional
carencia de formulaciones tridimensionales pro-
piamente dichas.

Debe advertirse gue en lo que sigue, como
regla general, no se dividen las deformaciones y
las tensiones en sus componentes hidrostdtico y
desviador. Etlo pretende, por un lado, resaliar el
paralelismo con la Elasticidad, sobre todo en su
formulacidén mds genuina, cldsica y conocida, lo
que redunda en la claridad de la formulacion de
fluencia; y, por otro, no complicar el texto en las
férmalas, evitando sumar dos componentes matri-
ciales para expresar las deformaciones y tensio-
nes.

Lo anlerior se enmarca enr gue, para un mejor
seguimiento, de manecra deliberada se ha emplea-
do una notacién peco compacta, cn general, la
cual refleja tedos las variables una a una y sus
relaciones.

Por dltimo, convieng indicar que en este iraba-
jo se consideran positivas las deformaciones y
tensiones de compresion.

Formulaciones tridimensionales en funcién de
deformaciones

En condiciones de isotropia, las de maxima
sencillez, la fluencia viene regida por dos coefi-
cientes, lo mismo que en dos dimensiones. En
efecto, por analogfa con las dos constantes inde-
pendienles de la Elasticidad con isotropia (como,
por ejemple, el modulo de Young £ y el coefi-
ciente de Poisson 1), que ligan un tensor de ten-
siones y otro de deformaciones. los coeficientes
que relacionan dos tensores similares, pero ambos
de deformaciones, han de ser asimismo dos. Las
posibles formulaciones al respecto se van a ver a
continuacién.

Para tensiones constantes en el tiempo. 8§ €. &,
y £_son las deformaciones instantdneas (iniciales)
para tres direcciones ortogonales entre si, cuales-
quiera, y €, €aY By la§ r‘espectwas d1icr_1(las,
lHamando @, y ¢, a los coeficientes de fluencia, se
puede poner

Eal [P0 P €,
Eal T 100 O £, (6)
Ez.(f (p2 (p2 (9] -

siguiendo el citado paralelismo con a Elasticidad,
donde se ticne

v vy
e E E E\[s
X - 'D 1 D X
€., - g, 7
g EEE Qg )
: U v 1 :

E E E

Por supuesto, ®, y ©, son en realidad @ (4, #,)
y Q, (¢, 1). Por otro lado, sc observa que su
correspondencia no es exactamente con £ y b
sinpcon 1 vy b

E°E

Hasta ahora, $6lo se han manejado deformacio-
nes longitudinales, por lo que puede surgir la duda
de como tratar las deformaciones angulares ¢n
relacién a la fluencia. Esto es algo que se ve
mejor al examinar otra formulacion para el mismo
asunto, en lo que sigue,

M4s alld de una dimension y scbre todo en el
caso de res dimensiones, es {recuente que los dos
coeficientes de ffuencia se formulen como coefi-
ciente volumétrico o hidrostitico (9, y como coe-
ficiente desviador @, |61, en lugar de hacerlo
como §, y @,, formulacidn paralela a la que, asi-
mismo, se emplea en Elasticidad.

Por definicion,

(p _ 8!!.(1

h T L
Eh
G

(pd - £ E

donde 7 # j y tanto i como j pueden sery, y §z;
8,,, Y 8,.. so1, respectivamente, los componenies
hidrostitico y desviadores del tensor de deforma-
ciones iniciales, mientras que €, , ¥ €14 son los
mismos para ¢l tensor de deformaciones diferidas.

Las relaciones entre unos y otros coeficientes
son las que siguen:

Q=@ + 20, (8)

(f)(] = (PI - (P?_ - )
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De 1a dltima relacién se desprende que, entre
tas deformaciones angulares de ambos tensores,
ha de cumplirse

€ivd PP
E.rz,(.' = ¢ -9, =
Eyz,d 99
8'\'_}'
= ((p; - (pg} E.r: (10

€,

La anterior, junto con la expresion 6, para las
deformaciones longitudinales, completa fa rela-
cién existentc entre tas deformaciones iniciales y
diferidas en el marco tridimensional. Sélo a efec-
tos formales del texto, se tratardn aqui de forma
separada las deformaciones longitudinales y las
angulares, al objeto de simplificar fas expresiones
(no valiendo la pena mostrar la expresion global,
cuya matriz tiene siempre dos cuadrantes comple-
tos vacios y otros términos nulos).

Relaciones entre los distintos coeficientes
de fluencia

En este epigrafe se demuestran fas expresiones
8 v 9, que ligan los coeficientes de fluencia, asf
como el paraiclismo también existente con la
Elasticidad respecto a las diversas formutaciones
y constantes, El lector no interesado en ello puede
pasar al siguiente epigrafe.

En primer lugar, hay que insistir en que, por
supuesio, las deformaciones diferidas, al igual que
las instantdneas, conforman un tensor.

Veamos la relacion entre los componentes
hidrostdticos de ambos tensores, esto s, @,

La deformacién hidrostitica diferida es

8<\'.<.'+8y,(1+8:.d

8.'1 d= 3

mientras que la hidrostdiica instantdnea (inicial) es

g +EHE,
Ef t = '3

Teniendo cn cuenta las dos anteriores y {6), se
cumple

¢, +20,
€ha = ..#_u’;_._ &+ E_\' +E)=(Q,+ 2(p2} "€,

En conseccuencia, la citada relacidn es

Q=@ + 29,

Veamos ahora la relacién entre los respectivos
desviadores @

Consideremos, de momento, la deformacion
longitudinal en una direccién cualquiera; por
gjemplo, la x.

En tales condiciones, se tiene, sucesivamente,
lo siguiente:

E.\:,d - 8.‘1.(1 =

©, +20
=(Pl ‘8.\'4‘(“)2.8}’-'_(92‘82_ MEHT%‘ l
(€, +EHEY=
A _ _
_ (@, (Pz).s B 9, (Pz'e _‘-Pa (pzlg -

3 * 3 ¥ 3 F
=l -Q2)-(€,-€)-

Ia relacion que se obtiene es, pues, @ — Q..
Por supuesto, si s¢ toma otra deformacidn, cam-
biando x por y o por z, ¢l resultado es ¢l mismo.

Comprobemos ahora que, para las deformacio-
nes angulares, la relacién que se obtiene es idénti-
ca. Para ello, tomemos una deformacién cualquie-
ra entre las citadas; por ejemplo, €., €0 el plano
XY

Pado que la situacién es de isotropfa, como se
ha indicado, no existe rotacién alguna de ios gjes
principales al pasar del tensor de deformaciones
instantdneas (iniciales) a! de diferidas, lo que se
muestra en ia figura | mediante sendos circulos
de Mohr. Por tanto, en el piano considerade se
cumple

E.\‘y.n' E :

E.r,(f- S_v,(.' 8. €

con lo que, se tiene

Ciya E.\'.(ra_y,(i
£ £,
®, .E'\,+(p2.8_),7(p £, 0, 8}
= =0~y
€ ~E,

De nuevo, si se¢ toma otro plano, cambiando x
por y 0 por z e y por z 0 por x, el resultado es idén-
HCO.

Por tanto, la relacién entre los desviadores es
©,=9, - @,

De todo lo cual se deduce que

O, + 20,
o, = MIT(_P_{ (11)
P, = ch,?; i (12)
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Fig. 1.

Retornando al paralelismo entre los coeficien-
tes de fluencia con fas dos constantes de la Elasti-
cidad, en condiciones de isotropia, conviene en
este punto recordar las relaciones de las constan-
tes Ky (G, que ligan respectivamente los compo-
nentes hudrostdticos y desviadores de deformacio-
nes y lensiones, con £ y .

Como es sabido, en Elasticidad K viene defini-
da por

G +C 40,

E HE HE =3E, = 3K

Asf, la relacion entre los citados componentes
hidrostdticos es 1. .

3K
Por el citado paralelismo, al igual que @,=@,+
+ 20, la anterior relacién ha de mantener la
misma expresion con las dos constantes eldsticas
gue se corresponden exactamente con @Q, y @, :
en efecto,

i.{.z(w,}l):
E

120

. i
esiguala — | yaque
g K q

_E
3(1-20)

Por otro lado, 12 constanie G viene definida por

e oy = D
€+ 8;=28,=",= el

1

donde { # j y tanto / como j pueden ser x, v ¢ z.
Asi, la relacidn entre los términos de dichos des-
viadores es L.

2G

Dclalnucvo, al igual que Q, = @, — @, Filcéla
relacidn ha de ser ia diferencia entre las mismas
constattes: en efecto, esa diferencia es
1+0

1 18] : E
e [ Y = e yAQUE G = —T—— , CO1
E E E 2(1+0)
lo cual
€, ‘%U "
181 = 4 C.} =
£ 7 i
vz F 1+0 O,
E (i3
S (5
£ lo

Formulaciones tridimensionales en funcion
de tensiones

Dado que la fluencia es una propiedad {ensio-
nal (las deformaciones iniciales son siempre ten-
sionales), conviene oblener las expresiones entre
deformaciones diferidas y tensiones. Dichas

expresiones, derivadas de (8), (7), {10) y (13}, son
las gue siguen:

8,\‘,d (?l (‘p?, (P2
Eqd ]l =10, 9 ¢

Ez.ri (92 (‘PZ (pl

I R V)
E E E G,
__‘i _L *p_ . 6 =
£ E E 0)
2w L :
F E E
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Q20¢, O (Q+Py) @R, +9,)
E E E
- (PE“U((P{HPQ) @209, (PQ"U((P]+(P2)
" E E E
Py-0(P,+0,)  @-0(P+Py) ¢, —2V,
E E K
G\'
o (14)
G,
y e}
€d 1+v XY
£’ . = — v G\'z =
e, ((P] (pZ} E S -
vzl ¥z

(roopey (O
TE o \er) W

G_\':.‘

Otra formulacion relativa a tenstones, utilizable
en el andlisis tridimensional de la fluencia, es la
basada en la extrapolacion de los modulos eldsti-
cos transversal G y volumétrico K [6].

Segiin lo visto en el epigrafe anterior, en Elasti-
cidad (deformaciones iniciales)

k=—Lt ==L .

3(1-20) 2140}

Pues bien, si K,y G, son los mismos madulos
relativos a las deformaciones diferidas, al relacio-
nar las distintas formulaciones de la fluencia,
resulta

K, = —
/ (pfi d Dy

En efecto, operando con (14) y (15) y conside-
rando (8) ¥ (9), sc tiene

S.\un’-%g\'.d

+E_ P-200,+2[ 0, 0(@, +¢,)]
3 - E '

0 40 40,
""—““_;—““— = (@, +2¢,)
-2 O, TC,+0.
E 3

oy O, tO+0.

E 3

Z(Ph'

+v 1+v
Eija= (@)= @) - T Oy= Qg T

donde { # y tanto i como J pueden ser.x, y O 7.

Por tanio, si K, y G, son los mismos médulos
para las deformaciones totales, se cumple

K _ G
1+,

o1+,

Se observa que las constantes hidrostéticas
elasticas y de fluencia, por un lado, y las de los
desviadores, por olro, se acoplan, Ademds, K,y G,
tienen la misma forma que la bien conocida y
equivalente expresion del andlisis unidimensional
(en la misma situacion de tensién constante en el
tiempo), a saber,

Comentartos finales

El hecho de que, para la fluencia, la literatura
no refleje las formulaciones tridimensionales
mediante dos coeficientes de fluencia, puede
deberse a:

) La ausencia habitual, hasta hace poco, de
resultados experimentales en forma de rela-
ciones entre deformaciones diferidas e ini-
ciales, siendo normales los dados como rela-
ciones entre deformaciones diferidas y ten-
siones; lo que encubre cierlas cosas.

2y La circunstancia de que ¢l llamado factor de
Poisson diferido tenga un valor pequefio,
seglin se verd mds tarde.

3) La aproximacion que, a pesar de todo, existe
en ciertos casos, sobre todo en los de tensidn
uniaxial, los mds comunes en las fuentes,
COMO asimismo se verd mas adelante.

4, EXTRAPOLACIONES DE LA FLUENCIA
UNIDIMENSIONAL A TRES
DIMENSIONES

Extrapolacion directa sobre deformaciones

En el marco examinado antes, la forma que
parece mds inmediata para exirapolar la fluencia
unidimensional a tres dimensiones, a través del
coeficiente . serfa tomar ¢, = @ y ¢, = 0. En
efecto, se considera solo la fluencia en la direc-
cién de la deformacidn inicial correspondiente,
sin que exista fluencia "cruzada®.

8z
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Ast, sustituyendo en (6} y (10), se tendria

g,t.(l @ . E.\' . g""
8}'.(‘, E (P . E.‘, - (p 8}‘ ( 1())
€4 P £, ‘
¥
8.!;{\‘ y _ ¢ 0 £ vy E\,}.
vz d - Nz =0 Xz
8’)’3,(! ¢ 8}.: E)‘:

)

Se observa entonces que ¢l coeficiente de
fluencia s¢ aplica por igual a todas las componen-
tes del tensor de deformaciones iniciales.

Ello supone, a la vista de (8) y (9), admitir que
los coeficientes de fluencia hidrostitico y desvia-
dor son iguales entre si, e iguales precisamente a
@; lo que no sucede, como se verd més adelante.

Al adoptar tal simplificacidn, se trata sobre
todo de no dificuitar ¢l modelo de fluencia. En
clecto, como se verd mdis adelante, incluso en el
rango considerado adn como de servicio, los dos
coeficientes de fluencia tridimensional dependen
de las tenstones principales, ademés de las varia-
bles habituales {edad del hormigdn, tiempo de
carga, humedad, {emperatura, etc.), lo que compii-
ca mds el calculo.

Por otro lado, puede simplificarse ast el com-
portamiento del material, ya que existen bastantes
casos del andlisis en que ello no supone un error
excesivo. Esto se discutitd més tarde a la visia de
resultados experimentales.

§i se desarroltan (16} y (17) en tensiones, con
(M y (13), resulta

[N R
E £ I
84\,’ J . ] N g,
8_\'.(! =Q |~ E E TE | 0}' (18}
d IR B EA
E E F
y
£ "
vl 1+v Xy
83,,;.({ = ¢- _E— Oy (19)
E):.a’ 0\':

Esta aproximacidn, en la forma de (£8) y (19),
es usual en la practica del andlisis tridimensional
de fluencia [|, 3, 7]. Tomando v como L, &) [4],
podria aceptarse como formulacién tridimensio-
nal, por tener ya dos funciones del tipo fz, 7,);
pero, at mezclar lo eldstico con o diferido, resulta
muy confusa, en especial cuando se tratan en con-
junto la deformabilidad eldstica y la fluencia {4].
Mientras que @, ¥ ¢, (0 §, ¥ ®,) quedan con cla-
ridad en la parte que liga deformaciones diferidas
¢ iniciales (fluencia) v dejan las constantes eldsti-
cas relacionando deformaciones iniciales y tensio-
nes.

Extrapolacion directa sobre tensiones

No obstante, cabe asimismo otro tipe inmedia-
to de exirapolacion a tres dimensiones, mediante
fa aplicacion directa y por igual del coeficiente @
a las tensiones, evitando los térnminos cruzados, en
paralelo a lo hecho antes con las deformaciones;
cslo es, simplemente,

Egi.r.d ® gﬁ-
v | o= | Y 20
z.d £ %,
M
€ vyl G
XY ® Xy
Coa | = 7| O (21)
8}'2.{! 0_\::

El alcance de esta opcidn aqui propuesia, tan
sencilla si se compara con (14) y (15), serd exami-
nado, junto con el de la anterior, mas adelante.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
TRIDIMENSIONALES Y FLUENCIA
UNIDIMENSIONAL

Algunos resultados experimentales para la
fluencia tridimensional

Los coeficientes de fluencia tridimensional
dependen, ademds de las variabies habituales
(edad del hormigdn, tiempo de carga, condiciones
termo-higrométricas, etc.). de los valores de las
ires tensiones principales, incluso en el rango de
tensiones que suele corresponder a las condicio-
nes estructurales de servicio.

En efecto, estudios experimentales recientes
[6] efectuados con hormigdn de resistencia a com-
presion f, = 43 Mpa, sobre probetas cilindricas de
15 x 40 cm comprimidas longitudinal y transver-
salmente con célula de presidn (tensidn transver-
sal dnica o falso ensayo triaxial), seglin esquerna
de 1a figura 2, concluyen que en dicho rango, y en
rangos de tensiones superiores, tos coeficientes de
fluencia que se obtienen varfan con las tensiones
G,y O,
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O,

Fig. 2.

Aparte de recientes, son estudios bastante com-
pletos (valores de o, / f, de hasta 2.1}, con Ja ven-
taia de dar resultados directos de los coeficientes
de fluencia, que por supuesto son dos: @, Y @

De los resultados obtenidos se deduce que
siempre ©; €s posilivo y, dado que se observa
que, pr acncdmcnlc siempre ¢, > @ (92 también
lo es, no siendo por tanto nulo de ninglin mode.
Esto dltimo quiere decir, enlre otras cosas, que
existe un cierto efecto simila: «l de Polsson entre
deformaciones diferidas e iniciales, esto es, un
efecto Poisson diferide (continuacidn, a jo largo
de! tiempo, del instantdneo).

Dentro ya del citado rango de servicio, por
ejemplo, para la relacidn (5! /f.=0.3, el coeficien-
te ¢, va decreciendo segiin aumenta Ja relacion
entre tensiones o, / G, al tiempo que ¢, varfa en
el mismo scnudo pero tomando valores menores.
Ello queda reflejado en ia figura 3, que correspon-
de a un tiempo de medida de 2 afios [6].

Lo anterior supone, segin las expresiones 11 y
12, que @, decrece de forma mds o menos cons-
tante, mientras que @, tiene un valor casi constan-
te, en torno a 0,6, como se ve en la figura 4.

Entre los resultados que proporcionan 1os men-
cionados estudios [6] en tomo a estos coeficien-

~-2 T i T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
O-r/o_c
4
© 2
S‘ O_\
-2 I i | I

0 0,2 C.4 0,6 0,8 1,0
a./0,

Fig. 3. (extraida de Stdckl et al. {6] ).

les, uno muy importante es su valor para tensidn
uniaxial {por ejemplo, 6,=6,#0,0,=0,=0.=0).
Para los citados tiempo de medida y tension G,, en
este caso ¢, =2,7y ¢, = 1,2, conlo que 9, = 1,7
Y ¢, = 0,5 (véanse figuras 3y 4).

En principio, para este caso uniaxial puede
patecer que ¢ corresponde ai cocficiente ¢ del
andlisis unidimensional; y cue, al haber sélo una
tension, es como si ¢, fuera nuio. Pero, como se
vera en seguida, en realidad no es asf en el dmbito
tridimensional.

Conviene indicar que, anie la eventualidad de
que £ y v varien también algo con las tensiones
en el rango contempiado, los valores que se toman
en lo que sigue son los relativos a tensién unia-
xial. En este caso, y en las mismas condiciones
anteriores, el coeficiente de Poisson gue se deriva
de los ensayos es v = 0,23,

Valores de los factores de fluencia relativos a
las tensiones

Es intercsante examinar los faclores gue, divi-
didos por el méduto £, Uenan fa matriz de (14),
expresion gencral entre deformarciones diferidas
y tensiones; esto es, ¢, — 200, ¥ Py — V(@) + ¢).
Tales factores, que definen respectivamente la
fluencia longitudinal y el efecto Poisson diferido,
se muestran asimismo en la figura 4.

En el caso de tensidn uniaxial, la deformacién
diferida en la direccidn de la tensién impuesta
tiene el mismo sentido que ésta, ya que se observa
que @, — 20¢, > > 0. Pero, segln crecen las ten-
siones transversales, el mismo va disminuyeado
su valor, llegando incluso a ser ligeramente nega-
tivo cuando dichas tensiones son importanies.

84
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Fig. 4.

En cuante al sentido de las deformaciones dife-
ridas transversales, elio viene ligado al signo de
@y — VP, + ). Para el caso de tensién uniaxial,
se observa que su valor es casi nulo, pero resulta
negativo: el efecto Poisson diferido es poco apre-
ciable, aungue su senlido coincide con el instantd-
neo. Al crecer las tensiones transversales, dicho
factor va aumentando y pasa cn seguida a ser
positivo, manteniéndose ya asi pero siempre con
un valor pequefto: el efecto Poisson diferido se
produce entonces en distinio sentido que el instan-
taneo.

En cuanto al factor que, dividido por E, aparc-
ce en (15), la otra expresion general tridimensio-
nal para las deformaciones angulares, esto es,
(1 +) - (@, ~ ©,), puede verse en la figura 5.

Significado del analisis unidimensional a la
vista de los resultados experimentales de
fluencia en tres dimensiones

En el andlisis unidimensional, basado en ¢l
coeficiente de fluencia @, la direccién que se
toma se estudia por su lado, sin que importen las
restantes. Entonces, considerando a la vez todas
las posibles direcciones del andlisis, la expresion
que las englobara carecerfa de términos cruzados;
en efecto, resultarfa como si se luviera

1
E
€. 4 ¢ 0 1 g_‘,
vd = E ¥
1 o8
2 ¢ T N
G v
E %

que coincide con la extrapolacién sobre tensiones
(expresion 20).

De cualquicr modo, hay que analizar el caso de
tensién uniaxial (por ejemplo, 0, # 0, 5, = 6. = 0)
en el contexto tridimensional. Precisamente en
este caso, bdsico para una dimensidn, se determi-
na experimentalmente ¢l coeficienie @ de dicho
analisis.

El coeficiente ¢ se deduce en dicho caso, por
definicidn, de

O
E‘.\'.d = 8.\' =¢ "E.“ '

sin dar entrada a fas £ y £_que aparecen en el
mismo. No obstante, al considerar ya tres dimen-
siones, seglin (6) se tiene

E gm0 €+ (92(8,_\‘ * 8:} g

donde. segin los datos experimentales citados
para este caso, ninguno de los dos coeficientes de
fluencia es nulo; con lo que

E.+E,
o vd ¥ E
Q== Ty

A3 X

:q)] “ZU(P:E'

Por supuesto, se llega a lo mismo aplicando al
caso la expresion 4. Asi, al obtener experimen-
talmente el coeficiente ) unidimensional, lo que se
mide es realmente @ ~209,, expresado en térmi-
nos tridimensionales; y ello para (6,/0,) = (0./¢,) =
=0, dada la variacién de los coeficientes de fluen-
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cta con las tensiones. Todo esto, gue es muy
importante, se tendrd en cuenta ya en lo que sigue.

6. ERRORES AL EXTRAPOLAR LA
FLUENCIA UNIDIMENSIONAL A
TRES DIMENSIONES

A la vista de todo lo anterior, se muestran ya
con claridad los errores inducidos por la exirapo-
lacién del andlisis unidimensionai de la fluencia a
tres dimensiones:

— Se considera un solo coeficiente de {luencia y
1o dos.

— Al basarse todo en e} coeficiente ¢ unidimen-
sional, relativo a la situacién de tension unia-
xial, no es posible considerar ia dependencia
existente entre ¢l (los) coeficiente(s) de
fluencia y el estado multiaxial de tensiones,
incluso en condiciones de servicio. A este
respecto, se han indicado mds arriba las
variaciones que, por esto, sufren los coefi-
cientes de fluencia.

Como se dijo, existen dos opciones:

1) Aplicar el coeficiente ¢ a cada deformacion
inicial para obtener su cosrespondiente dife-
rida, sin términos cruzados.

2) Aplicar ¢ (dividido por E) a las tensiones
respectivas, asimismo sin términos cruzados.

Por supuesto, estas opeiones no coinciden; v,
en particular, aungue sus respectivos errores no
siempre son importantes, segin los resultados
experimentales, tampoco son iguales.

Examinemos mds a fondo esta cuestién relativa
a los errores, De entrada, recordando que @=Q —
—20¢,, con sus valores para el caso de tensidn
uniaxial, hay que insistir en que siempre existe el
error asociado a su variacién con el estado multi-
axial de tensiones.

~Opcidn 1 (sobre deformaciones):

Al aplicar el cocficiente @ dircctamente a las
deformaciones (iniciales) y sustituirlo por su cita-
do valor tridimensional en (16) y {17), es posible
comparar 1o que resulta con las expresiones 6 y
10, generales en el dmbito tridimensional. Proce-
diendo asf se tiene:

a) Para las deformaciones longitudinales, Ia
diagonal principal contiene términos iguales
a @, — 209, en lugar de ser iguales a @,
{expresién 6) y los restantes son nulos en
vez de ser iguales a ¢, (expresion 6).

b} Para las deformaciones angulares, ¢l factor
comin cs asimismo @, — 2v9, en lugar de
@, — @, (expresion 10}).

Pero, como la fluencia es una propiedad tensio-

nal, conviene referir lo anterior a tensiones. Asi,
sustituyendo de nuevo @ por su valor tridimensio-
nal, pero ahora en las expresiones 18 y 19, se
tiene

1 _» v
€ E B EXg,
Ry 1 " Y
Eq f=@-200) |-% & -% % | @2
8;:,d R z
Y
£ G
Xyl (1+0)-{@ —20¢,) | 7
R = ——-mm***[:l P2 Oz (23)
vr.d ” G)’E

~Opcidn 2 (sobre tensiones).

Al aplicar el coeficiente @ directamente a las
tensiones, sustituyéndolo de igual modo en las
expresiones 20 y 21, se tiene

84\'.d 0—‘-’
Ey,d = ¢ GJ‘ ]
8:»:.(i' £ 03
(plmz'o(pz
E 0
B @200, o, 24
- E o,
(plmzm,[}2
E
¥
AT
“wzd - AL =
E'_"z.d £ GBE
P,~200 O
= —-—————1 2 G.\'z {25)
E a,.

Entonces, (22) v (23), o bien (24) y (25), susti-
tuirian a (14) y (15), expresiones generales tridi-
mensionales donde respectivamente

—la diagonal principal es idéntica pero los res-
tantes términos (factor de Poisson diferido)
existen y son jguales a @,~0(@,+@,) |

E

(1*}'1)}'((10]"([)2)
———-——-————-—E .

— el factor comtn es

Segun los datos experimentales referidos, en el
rango que cubren, el error es menor en esta ltima
opcidn sobre las tensiones, lo que se va a ver
sobre la figura 5. { Recuérdese que, aunque en
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Relacion entre tensiones (ransversal/iongitudinal

Fig. 5.

esta figura aparecen punteadas las curvas enteras
de los factores de las extrapolaciones, para distin-
guirlos. en_realidad sus valores son los relativos a
tensién uniaxial (sobre ¢l eje de ordenadas): asi,
permanecerian constantes con respecto a la rela-
cidn de lensione.‘b‘

En efecto. en la parte longitudinal, mientras
que la diagonat principal. con el factor de fluencia
longiludinal, es exacta en el origen (y con idénlico
error et el resto) para ambas opciones, los térmi-
nos restantes, iguales al factor de Poisson diferi-
do, son mds proximos al factor real, ~0(Q,+,h.
cn la opcidn sobre tensiones. donde son nulos (eje
de abscisas), que en la opcién sobre deformacio-
nes, negalivos, seglin se aprecia en la figura 5.

Para las deformaciones angulares los errores
son asimismo menorcs en la opcidn sobre tensio-
nes, como se ve en las misma figura, donde la
horizontal trazada sobre ta ordenada ©,—2v,. sin
multiplicar por | + v, estd més cerca de la curva
del factor real, (1 +) . (@,~p,).

Es curioso observar, en la fipura 5, que para
cada uno de los dos ltimos factores comparados
la curva (virtual} para ia extrapolacion sobre ten-
siones viene a quedar entre la curva (real} para la
formulacién tridimensional y la curva {virtual)
para la extrapolacién sobre deformaciones.

En relacién precisamente a la opcién sobre ten-
siones, una variante gue cabria emplear, por para-
lelismo a {a Elasticidad, consistirfa en el uso, para
la parte angular, del divisor 2G en lugar de £.
Pero cllo, aparte de cancelar el trato por igual a
todas las tensiones, empeora el ajuste de esta
opcidn: el factor que entonces resulia coincide
con ¢l de la opeidn sobre deformaciones.

Por supuesto, en el caso bdsico de tensidn uni-
axial (por ejemplo, &= 0. G_= C_ = () ambas
opciones son exactas af obtener la deformacicn
diferida en el eje de la tension. Pero, ademds, la
relativa a tensiones lo es globalmente, en la pric-
tica, para dicho caso (origen. en la figura 5),

Asi pues, en todos fos casos, los errores van
aumentando al crecer ia relacién entre tensiones:
pere. siempre. la opeidn sobre tensiones presenia
THENOF eITor.

Contraste entre algunos resuitados del
andlisis basados en las extrapolaciones
unidimensionales de fluencia v otros
experimentales

Aungue os resultados experimentales tomados
para evaluar y comparar los pardmetros de las for-
mulaciones revisadas no son muy amplios (ya se
apuntd su ventaja al ser acordes con la formula-
cién tridimensional aqui plantcada), de cara a las
conclusiones de este trabajo, mds bien cualitati-
vas. parccen representativos de la situacion de
servicio en las estructuras masivas de hormigdén,
No obstante, conviene dejar constancia del con-
trasie entre algunos resultados del andlisis estruc-
tural basado en las citadas extrapolaciones de
fuencia y otros experimentales, que confirma las
tendencias va encontradas.

Como va se dijo, en diversas referencias | 1,3.7]
se emplea de heche la extrapolacién que aplica
directamente @ a las deformaciones.

Asi, una de ellas, ta referencia 3, utiliza un
modelo de andlisis basado en dicha extrapolacion
y lo aplica a estructuras que coinciden con casos
experimentales sencillos de [2], para tensiones
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uniaxiales y multiaxiales, comparando después
sus resultados. Pues bien, los errores registrados
van en la direccion mencionada mads arriba.

En efecto, para tensidn uniaxial, aunque los
errores son pequedios (no incide el error debido a
la influencia de las tensiones multiaxiales), el
efecto Poisson diferido obtenido en el modelo es
algo mayor en valor absoluto que el experimental,
que es practicamente nulo: las deformaciones
transversales casi no se modifican en el tiempo.
Todo ello resulta como era de esperar, ya que
en este caso, seglin muestra la figura 5, entre el
factor de Poisson diferido de la extrapolacion
sobre deformaciones y el tridimensional se cum-

ple |—v{(¢,~2v,) | > ©,-0(0,+(,) 1= 0.

Conforme asimismo a lo previsto, en ia misma
referencia [3] se muestra que para tensiones mul-
tiaxiales los errores son ya mds fuertes. Ademds,
st 6, es la tension mayor, la €, experimental es
menor que en el andlisis; lo que se debe sobre
todo a que en la realidad (figuras 4 y 5) ¢,-2v¢9,
se reduce de forma apreciable con respecto al caso
uniaxial. En cuanto a €,y &, ,, los valores experi-
mentales son positivos (contraccidén) y mayares
que en el andlisis, ya que ahora todos los factores
reales de las tensiones (expresién 14) son positi-
vos, mientras que en el andlisis {expresion 22)
hay factores negativos —u{@,~20¢,) que compen-
san el que ¢l ©,—2v¢, empleado sea mayor que el
real.

7. EMPLEO DE LAS EXTRAPOLACIONES
UNIDIMENSIONALES DE LA FLUENCIA
EN EL CASO GENERAL

A conlinuacién se examina la incidencia de las
dos formas de extrapolar la fluencia a ires dimen-
siones para la situacion general de tensiones
variables & lo largo del tiempo y sus formulacio-
nes, ya mostradas al principio para el dmbito uni-
dimensional.

Formulacién clasica en funcion de tensiones

Si se emplea la extrapolacion de la fluencia
sobre tensiones (expresiones 20 y 21), como no
hay 1érminos cruzados ern eilas, es ideal el empleo
de la formulacién cldsica en tensiones vista al
principio, resumida en la expresidn 4. Asi, supo-
niendo la vigencia del principio de superposicién,
para cada wna de las seis deformaciones diferidas
se cumple de hecho la respectiva expresion unidi-
mensional, en funcion de la tensidn que le corres-
ponde:

(p(rl‘f()) H \ (P(I'T)
I + J !OG (T)-

4 ‘e

£ (1.15) = olly) - -dT

Como entonces, pero tan sdlo para las defor-
maciones longitudinales (€, E Y £ ), en la

anterior hay que afiadir un término tnico relativo
a la deformacion de retraccidn, € (1), puesto que Ia
misma es hidrostdtica.

Por et contrario, la combinacién de la formula-
cién anterior con la extrapolacidn sobre deforma-
ciones (expresiones 18 y 19), da lugar a términos
cruzados, con lo que procede el uso de una expre-
sidn integral de tipo matricial.

Por otro lado, deben recordarse ahora las apre-
ciaciones hechas respecto a los errores de ambos
tipos de extrapolacidn, al comparar las expresio-
nes gue resulian con las generales entre deforma-
ciones diferidas y tensiones.

Por tanto, la extrapolacién directa sobre tensio-
nes no s6lo es mas aproximada sino también més
sencilla de aplicar, para el caso general de tensio-
nes variables, con fa formulactdn cldsica de la vis-
coelasticidad lineal.

Formulacién en funcion de deformaciones
instanfaneas

LLa extrapolacién directa sobre deformaciones
(expresiones [6 y 17) puede emplearse, sin que
resulten términos cruzados, con la formulacidn
similar relativa a las deformaciones instantdneas
cuyos incrementos actiian como iniciales en cada
intervalo de tiempo, vista asimismo al principio y
que se resume en la expresién 5. En efecto, apli-
cando de nuevo el principio de superposicion,
para cada una de las seis deformaciones diferidas
se cumple la expresion unidimensional.

£ fti0) = 8ltg) - 9leiy) + [} €060 - v

La anterior expresién unidimensional se aplica
a cada una de las deformaciones diferidas, par-
tiendo de la deformacién instantdnea correspon-
diente €(1), ligada directamente a las tensiones
existentes a través de las expresiones 7 y 3. Por
tanto, si se sigue este proceso, ello obliga a ir
obteniendo estas deformaciones por separado a lo
largo del mismo, teniéndolas por tanto desglosa-

, das dentro de las totales.

Dec nuevo, para las tres deformaciones longitu-
dinales, en la expresion anterior hay que afiadir un
términe dnico relativo a la refraccién.

Comentarios finales

En un préximo trabajo sobre analisis en el
tiempo de estructuras masivas de hormigén, que
serd publicade en esta misma revista, entre ofras
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cosas se comprobard el alcance estructural de
emplear estas aproximaciones para la fluencia del
material.

8. CONCLUSION

Se ha justificado, de forma previa, la necesidad
de estudiar los efectos que la retraccidn y la fluen-
cia generan a lo targo del tiempo en las estructu-
ras masivas de hormigdn. para su proyecto y
construccion. Asi, tales deformaciones, que ac-
tdan en todas direcciones, producen lensiones si
estdn restringidas e interaccionan entonces con los
efectos térmicos y entre sf; siendo todo ello habi-
tual en al menos alguna regién de dichas estructu-
ras. Si, por otro lado, la construccién de la obra da
lugar a una evolucion de esquema estructurak,
aparecen asimismo redistrihuciones de tensioncs
por causa de las mismas. Todos estos fendmenos
diferidos no suelen ser despreciables; sobre todo
en las presas y otras grandes csiructuras de hormi-
gén de construccidn evolutiva, donde la retraccién
y la fluencia, junto con el calor de fraguado del
hormigdn, pueden ser muy fueries al principio.

En este trabajo se ha tHlevado a cabo un estudio
iridimensional de la fluencia, con sus diversas for-
mulaciones a partir de dos coeficientes, que es lo
que parece correcto (a pesar de que ello no se
refleja en la literatura); se ha hecho hincapié en la
paralela a la mds cldsica entre deformaciones y
tensiones en Elasticidad. Al mismo tiempo, se han
revisado las aproximaciones que extrapolan a tres
dimenstones ¢l comporlamienio unidimensional
de fluencia, tanto la que es habitual en el analisis
diferido de eslas esfructuras como otra que ha
sido propuesta agul, y se ha analizado el significa-
do de ambas dentro del marco tridimensional.

Ademids, se han estudiado los errores, distintos,
que ocasionan ambas aproximaciones y sus cau-
sas: 4) se emplea un solo coeficiente de fluencia y
no dos; b) como se basa todo en el coeficiente
¢ unidimensienal, relativo a tensidn uniaxial, no
puede considerarse la dependencia existente entre
tales coeficientes y el estado multiaxial de lensio-
nes, incluso en condiciones de servicio.

Ante ia opcién por una u otra extrapolacidn,
esto es, aplicar @ a cada deformacidn inicial para
obtener su respectiva diferida, sin términos cruza-
dos, o @ dividiudo por E a las tensiones, de forma
similar, esta dltima, la propuesta en este trabajo,
presenta mecnores errores y mantiene la formula
cidsica en tensiones del caso general de fluencia
para cada una de las seis deformaciones diferidas,
por separado.

Antes de finalizar, parece oportuno remitir al
lector a los comentarios finales del apartado 3.
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RESUMEN

Las estructuras masivas de hormigdn experi-
mentan en el tiempo deformaciones (en iodas
direcciones) por relraccién y fluencia, que produ-
cen diversos efectos diferidos e interaccionan con
las acciones térmicas. Fstos efectos, no desprecia-
bles en general, han de lenerse en cuenhta en su
proyecto vy construccion; en particular, en las pre-
sas y olras grandes estructuras de hormigon de
construccion evolutiva, donde ademds la retrac-
cién y la fluencia, junto con el calor de fraguado
del hormigén, pueden ser muy fuertes en las pri-
meras elapas.

Este trabajo incluye un estudio tridimensional
de la fluencia, con sus diversas formulaciones
basadas cn dos coeficientes, que es lo que procede
(aunque la literatura no to refleja). Asimismo, sc
ha anatizado el significado, en el marco tridimen-
sional, de las aproximaciones gue extrapolan a
tres dimensiones el compostamiente unidimensio-
nal de fluencia, tante la que es habitual en el and-
lisis diferido de estas estructuras como otra nueva
que se ha propuesto dentro del propio rabajo.

Ademds, se han estudiado los ervores propios
de dichas aproximaciones. distintos. y sus causas;
a) se considera un solo coeficiente de fluencia ¥
ne dos: by el coeficiente @ unidimensional se basa
en la situacion de tension uniaxial y no pucde
considerar que los coeflicientes reates dependen
del estado multiaxial de tensiones.

Ante la alternativa entre aplicar ¢ a cada defor-
macion inicial para oblener su respectiva diferida,
sin términos cruzados, o aplicar ¢ dividido por el
modulo £ a las tensiones, de forma similar, esia
segunda opcidn, que ¢s la propuesta aqui. prescnta
menores errores y manticne la formulacién clasica
en tensiones del caso general de fluencia, para
cada una de las deformaciones diferidas,

SUMMARY

Massive concrete structures suffer deforma-
tions along the time (in all directions) due 1o
shrinkage and creep. These deformations produce
different delayed effects and interact with thermal
actions. Such effects, in general not negligible,
must be taken into account in the design and the
construction of such structures; in particular, for
dams and other Jarge concrete structures having
an evolutive construction and considering that for
therm at first stages creep and shrinkage, as well
as hardening heat, can be very important.

In this work, a revision of creep formulations
in three dimensions {3-D), based on two coeffi-
cients (which seems the correct one, in spite of
the bibliography), has been developed. For this
[ramework, it has been stablished the meaning of
the simple approaches consisting of extrapolations
of one-dimensional creep behaviour fo 3-D. both
the one normally used at the time-dependent
analysis of these structures and another that has
heen proposed here.

Besides, the errors of such approaches have
been studied and their causes: a) only one creep
coefficient, instead of two, is laken into account,
b) one-dimensional coefficient @ corresponds to
wniaxial siress condilions, so making impossible
1o consider that creep coefficients depend on the
multiaxial stress state.

The option of applying coeflicieat @ divided by
modulus £ to every stress for obtaining its corres-
ponding delayed sirain, without coupled terms,
the one proposed here, has less errors in compari-
son with the option of applying @ fo every initial
strain. in the same way. On the other hand, for
cach delayed deformation, the first one keeps the
classic stress formulation of the creep general casce.
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INTRODUCCION

En pafses de gran sismicidad es muy importan-
{e contar con normas y practicas de disefio sismo-
resistente, lo maés realistas posibles, que permitan
predecir en forma adecuada el comportamiento de
un edificio real ante la presencia de un movimien-
to sismico severo que deberd soportar, sin colap-
sar, al menos una vez durante su vida atil.

Por esta razén, estudiar el comportamienio del
modelo en la situacién no lineal que precede al
colapso, permitird detectar deformaciones inelds-
ticas en muchos de sus elementos resistentes, con-
firmandose que, en tales circunstancias, no sélo
las fuerzas (como los cortanies a nivel de cada
piso), sino también las deformaciones y especial-
mente ias demandas de ductilidad son de gran
importancia para el disefio sismico del edificio.

Realizar esta labor en edificios comunes, nor-
malmente rebasa las posibilidades técnico-econd-
micas de las oficinas de cdlculo estructural, ya
que se presentan multiples interrogantes sobre la
excitacién sismica que se debe emplear, las carac-
ter{sticas no lineales de la estructura y la interpre-
tacidn misma de Jos resultados.

Recientes estudios de la respuesta no lineal de
estructuras tridimensionales que presentan efectos
de torsién en planta debido a excentricidad en
masa o rigidez [2, 6, 8, 9, 10], permiten adquirir
una mejor comprension del problema; sin embar-
g0, es muy dificil generalizar tales resultados para
tormarios como guias de disefic que sean aplica-
bles a la mayorfa de las estructuras, debido a que
la respuesta no lineal ha mostrado ser muy depen-
diente de las caracteristicas propias de cada mode-
lo y de la excitacion sfsmica aplicada.

El comporlamiente lineal elastico de sistemas
de un piso, con excentricidad en una sola direc-
cidn [3], se define mediante tres pardmeiros: el
perfodo fundamental desacoplado, el grado de
acoplamiento torsional y la excentricidad estdtica
normalizada. Sin embargo, en el estudio de la res-

pucsta no lineal es necesario especificar otros
detalies del modelo estructural, tates como la ubi-
cacién en planta y el comportamiento carga-
deformacién de las iineas resistentes. En adicion a
tales pardmetros, los sistemas de varios pisos
poseen fa complicacién adicional de las variacio-
nes en Ja altura de las caracteristicas de masa y de
rigidez, incluso en el rango eldstico, y de resisten-
cia en el caso ineldstico. De esta manera, la mayor
dificultad que se presenta en el estudio de la res-
puesta no lincal de edificios es el gran niimero de
pardmetros necesarios para definir el modelo.

En vista de la complejidad de los modelos tri-
dimensionales que sirven para representar a los
edificios reales, en este articulo se presenta una
metodologia para estudiar ia influencia de algunos
de los pardmetros que los describen en cuanto a su
comportamicnto eldstico, sobre la respuesta no
lineal de un modelo simpte de mas de un piso, con.
distinto ndmero de lineas resistentes paralelas a ia
direccién del sismo [1].

METODOLOGIA

Caracteristicas generales: El modelo general
cotresponde a una estructura de ¢inco pisos, con
idénticas plantas rectangulares, siméirica respecto
a la direccidén perpendicular a fa accién del sismo.
Posee un sistema de marcos planos, de masa des-
preciable, con razén de rigideces relativas viga-
columna p = 0,125 [5] y con matrices de rigidez
tateral proporcionales entre si [7]. Estdn ubicados
en una parrilla ortogonal y conectados en cada
nivel de piso por un diafragma rigido, en cuyo
centro de masa (CM) se supone concentrada la
masa del edificio.

Se han considerado tres modelos particulares,
con dos, tres y cuatro marcos paralelos a la direc-
cion de fa accion del sismo (Fig. la, 1D, lc}, simi-
lar a los empleados por Goel y Chopra [2] para ¢l
estudio de la influencia del ndmero de linecas
resistentes en la respuesta ineldstica del edificio
de un solo piso. Cada marco, de cinco pisos y un
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8]2 lineas reslstentes
en 12 direccifn del
Sismo (Modelo 1)

b)3 lineas resistentes
en {a direcclan del
Sismo [Modelo 2)

€)4 lineas resistentes
en la direcclin del
Sismo [Modelo 3}

@ nudo n

] elemento m

GDL:
< rotacicnal

werd traslacional

d ] Elevacion de la linea resistente tipica

Figura 1. Caracteristicas generales del madelo.

vano (Fig. 1d) es similar al empleado por Hejal y
Chopra [3], con relacidn h/L = 2, con clementos
resistenies rectangulares, de seccidn uniforme. Se
desprecian las deformaciones axiales y de corte.
Todas las vigas poseen la misma rigidez flexural
El, y la rigidez de la columna EI_ no varia con la
altura. Las columnas del primer piso se encuen-
tran perfectamente empotradas en la hase. El
marco sélo contribuye a la rigidez del edificio en
la direccion de su propie plane, desprecidndose su
rigidez torsional afrededor de algin eje vertical
ubicado dentro de ¢l, asi como la rigidez de los
elementos en la direccidn transversal al plano del
marco. Se han adoptado propiedades fisicas y
geométricas de los modelos, acordes a estructuras
reales de hormigén armado, fijindose una planta
con relacidn A/B igual a 1,5,

El modelo de comportamienio del material
(Fig. 2a), se especifica usando una curva momen-
to-rotacién bilineal, en la que la pendiente del
segundo tramo corresponde al 10% de la pendien-
te del primer tramo y se restringen las incursiones
en el rango ineldstico que pueden ocurrir s6lo en

los extremeos de Jos elementos. Se considera cl
mismo valor de] momento de fluencia MY, lanto
para los momentos positivos como para los
momentos negativos. El modelo de comporta-
miento wilizado corresponde al que se denomina
"Elemento Viga Columna” (Tipo 2) en el progra-
ma de computo para e} cdlculo de [a Respuesta
Sismica No Lincal de Estructuras Tridimensiona-
les DRAIN-TABS [4].

Debido a que los esfuerzos axiales de los ele-
mentos son ignorados, se supone un diagrama de
interaccidn momento-carga axial, con momento
de fluencia constante o independiente del esfuerzo
axial, tal comeo se muestra en la Fig. 2b.

Matriz de Rigidez: Debido a la simetrfa del
edificio segiin €l eje X, para analizar el problema
(sismo de direccidén Y) basta con considerar que
el vector de desplazamientos del sistema queda
definido por uT = < uYT ruGT >, siendo uy, el vec-
tor de desplazamientos traslacionales del CM de
cada piso a lo largo del eje Y, v ugy el vector de
desplazamientos torsionales del piso airededor de
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0.1K
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a} Curva de comportamiento del material

H

A

b

My My

b) Diagrama de interaccién Momento-Carga
Axial utilizado

Figura 2. Comportamiento no lineal de los elemer-
tos.

un ¢je verticasl, en ef que r es el radio de giro de
cada planta y es igual en cada piso. La matriz de
rigidez del edificio estard dada por:

1
Kyy i Kye
K= (1}
1 1
Koy 7 Ka
siendo:
Kyy= 2K, (2a)
Kyg=Kgy = ,ZX{ Ky, (2b)
2 2
Koo = T (X Ky + YKy (2¢)

Las ecuaciones (1) ¥ (2) corresponden a una
familia de edificios constituidos por un sistema
ortogonal de marcos simétricos en rigidez alrede-
dor del eje X. Si se considera que la estructura
estd conformada por una serie de marcos con
matrices de rigidez lateral proporcionales a la que
posee un marco patrén, se tendré que:

K=K, » Ky=oK

siendo K; la matriz de rigidez lateral del marco
patrén, o la constante de proporcionalidad para el
i-simo marco orientado segiin el eje Y, y los
marcos orientados segin el eje X idénticos a
dicho marco. Reemplazando la ecuacion (3) en la
ecuacion (2

(3a,b)

Kyy =(Z ) K, =K, (4a)
!
Koy = (3 0, X) K, = CppK - Crog
9'“ oy — LT YL T CY 44
(4b)
emZ(aXMY?)K =C, K, = C ——K,,
(4c)

Se comprueba que la razén que existe entre las
matrices Ky, ¥ Ky es igual a la excentricidad
estatica "e" del edificio y que las matrices Kgy v
K,y se relacionan mediante la expresién (e? +
+ Cgr/Cy). Finalmente, la matriz de rigidez del

edificic queda expresada como:

y £Kyy
K= (53

C
e .2 R
ng [(_f'“) * 2C ] Kyy
¥

Ecuaciones del movimiento: Las ecuaciones
del movimiento de un edificio sin amortiguamien-
to, con comporiamiento lineal y eldstico, sujeto a
una aceleracion del suelo A,y (1) a 1o Jargo del eje
Y, pueden cscribirse como:

[l Lol

Ky T Kyy
6
+ . e 2 CeR (7)
°K,, [( R Cv]K,,,,

' [ :u(;()r)] [M IJ dgy (1)

siendo: M una matriz diagonal, con términos igua-
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les a la masa concentrada "m" de cada piso del
edificio; 1 v 0 vectores con términos iguales a uno
y a cero respectivamente.

Resolviendo el problema de valores propios de
la ecuacidén (6) es posible encontrar las frecuen-
cias de vibracidn natural y las formas de mode del
edificio, con lo cual:

€
Ky~ a2M, “Kyy

¢ Cop
£ Ky [(T) 7C ] K,y - 02M

[f;;]* [0] )

Los movimientos traslacional y torsional que-
dardn totalmente desacoplados haciendo e = 0,
reduciéndose la ecuacidn (7) a dos ecuaciones
desacopladas:

2 N
(Kyy = 0y, M) ¥y, = 0!

¢
Ry 2 ;
y [}.2 c, Ky g, M]yfejz 0° (8a,b)

Las frecuencias de vibracion traslacional, @y ¥
las formas de maodo, yfy, se obtienen de la ecua-
cién (8a); de la forma dé las expresiones, es clare
que las formas de vibrar en ambas ecuaciones es la
misma, con lo cual las frecuencias de vibracién
correspondientes quedardn relacionadas mediante:

_og_a| Car ©)
B C‘l)}’j _f‘2 C:Y

que es igual a la razén de las j-ésimas frecuencias
de vibracidn torsional y traslacional del edificio,
desacoplado torsionalmente o con centros de
masa y de rigidez coincidentes (¢ = 0) en cada
piso, pero con las mismas propiedades del edificio
acoplado. Se aprecia que £, es Gnico, debido a
que depende solo de la configuracién estructural
del edificio.

Goel y Chopra {2] sugieren el empleo de dos
pardmetros adicionales para identificar fa ubica-
cién y las propiedades de rigidez de los marcos
orientados perpendicufarmente a la direccitn del
sismo:

~Razén de las frecuencias traslacionales desa-

copladas Wy, /@y, Clya expresion es la siguiente
para el modelo considerado:

o, !
D 2 (10)
o, ¥Cy
pardmetro que indica la proporcién de rigidez
traslacional que posee el edificio en ambas direc-

ciones, careciendo de sentido si los marcos per-
pendiculares a la accidn de sismo no existern.

~Razén de las rigideces torsionales v, defini-
do como la rigidez torsional que aportan los mar-
cos ubicados a lo largo def eje X, dividida por la
rigidez torsional total que posee el edificio en su
centro de rigidez:

_ v y2
VX—KGR“I.XYIK)G (11)

en donde KBR = Kgg - €2 Kyy. Susutuycndo Kop
con las ecuaciones {3a) y {4a) en la ecuacién (11):

LY;
I - (12)
Qg
Nétese que 7y = 0 sefiala que la estructura

carece de marcos orientados perpendicularmente a
fa accidn sfsnyica.

En consecuencia, ¢l edificio se caracteriza por
los siguientes pardmetros:

1) Perfodo de vibracién traslacional desacopla-
do, Ty, (Ty, = 2n/wy;)

2) Grado de acoplamiento torsional, .Qe
3) Excentricidad de rigidez normalizada, e/r

4) Razdn de las frecuencias traslacionales desa-
copladas, wy /0y,

5) Razon de las rigideces torsionales, ¥y

Modelos considerados: D¢ acuerdo con el
niimero de lineas resistentes paralelas a la direc-
cion del sismo, se definird la ubicacidn, las cons-
tantes de proporcionalidad y las inercias de los
clementos de los marcos que constituyen cada
modelo particular.

4} Modelo con dos lineas resistentes (véase
Fig. L.a):

e 2
%:\!(—:)+Q§(I~YX} (13)

wm)"z AL (14)
ai = (ﬁ)“

e ""“*i:)—)‘ "
:

2 2
1 ( Qﬂ) ( Wy, ) mih3
[ =— —] == 16
¢ 2\ Ays - E (10
[r:I = OLl"'ra: e [y= Of'21 (17a,b)
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Como los marcos deben de estar dentro de la
planta, se deberdn satisfacer las siguientes desi-
gualdades:

GV

B

1 e y < =

3 <l ,a< 5 y d 5

{I8a,b,c)

b) Modelo con tres lineas resistentes {véase
Fig. L.b):

L e % [ - (-f-) + \f 25 (%)2«»249; (14,()]

(19}
o ;(@xu )‘2 (”?‘)""?‘(T)
- He) T
(2
2( On)? (%) - (%)
B=%=31 o, (JE_)
=
2n
Ty
[‘:2 Wy Ay E
{22)
fy=ol e o=l =05
(23ab,0)

Nétese que se deberdn satisfacer las desigual-
dades (18).

¢) Modele con cuatro lineas resistentes (véase
Fig. l.c}:

=

e
IS

) +Oi0 -1 o

G =0=75 Ve,
ay._ie
i(."f)ﬁ'_)"z (7)-(7) (26)
a’%_'uﬂ:?, Dy

; L(E’_&)Z (i"ﬁ)z m @
B Wy, ?\‘Yl E

f.=1

3 o,/

ed T Yl
(28a,h,c,d)

Iy =1y =0, e

La ubicacién del marco perpendicular a la
direccion del movimiento, es la misma para cada
modelo y se expresa como:

d SNy
Oy (29
(o)

Excitacion Sismica. Como excitacién sismica
se utilizan las dos componentes horizontales de
cada uno de los cuatro registros de aceleracion del
suele obtenidos durante el sismo del 3 de marzo
de 1985, en la zona central de Chile, mostrados en
la Tabla 1. Los registros fueron normalizados a
una aceleracién maxima de 0,4 g.

El andlisis dindmico no lineal se efectia some-
tiendo cada modeio estructural a un movimiento
basal representado por cada uno de los 8 registros
sismnicos normalizados, obteniéndose 8 valores
para cada respuesta relevante. Dado gue ¢l com-
portamiento no lineal de una estructura es muy
sensible a las particularidades de la excitacidn sis-
mica, s¢ ha considerado conveniente promediar
las respuestas scbre el conjunto de los registros
sismicos ufilizados,

Método de analisis. £l cdlculo de la respuesta
sismica de los medelos tridimensionales se realizé
empleando el programa computacional DRAIN-
TABS [4], que usa el método de integracidn paso
a paso, con aceleracidon constante de Newmark. El
programa cxige idealizar el edificio considerando
la planta de cada piso como un diafragma rigido
en su propio planc y con lineas resistentes arbitra-
riamente orientadas y ubicadag en planta. Esta
técnica reduce drasticamente el esfuerzo computa-
cional, si se compara con un andlisis tridimensio-
nal completo, a pesar de que aun no es posible
compatibilizar los desplazamientos verticales y
rotacionales en los nudos comunes a dos o mas
marcos. Finalmente, ¢l acoplamiento entre las dis-
tintas lineas resistentes se realiza a través de tres
grados de libertad (u,v,8) ubicados en los CM de
los diafragmas de piso.

Se ha considerado que la matriz de amortigua-
miento viscoso, C, es una combinaciodn lineal de
las matrices de masa y de rigidez del edificio, es
decir:
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TABLA 1

Registros de aceleracién sismica

Nombre Contenido (1) NP (2) Duracion (3) A, (4
REG!I ALNS0OE 4939 87,848 0,2939
REG2 ALS40E 5060 87,837 0,1624
REG3 UTN70E 6432 78,104 0,1763
REG4 UTS20E 6445 79,425 0,1669
REGS VIN7OW 3247 (3003) 112,635 (99.977) 0,2256
REG6 VIS20W 4532 (4171) 112,640 (99,993) 0,3596
REG7 LINIOE 5667 {5193) 116,432 (99,971) 0,6680
REGS LLSBOE 4880 (4450) 116,440 (99,958) 0,4243

(13 Los contenidos de los registros se codifican de acuerde al lugar en gue se abluvieron (AL = El Almendral, Valparaiso; UT = Uni-
versidad Federico Santa Marfa. Valparaiso; VI = Vifia de] Mar: LL = Llo-lleo) y a la direccidn de la componeate correspondiente
(N50E = dngulo de 507 con la direccion N-§, hacia el ester S20W = dngulo de 20° con la dircccidn N-3, hacia ef oesic).

(2) Bl ndimere de pares liempo-accleraciénen cadaacelerograma es diferente. ya que estdn digitizacos a intervalos de tiempo variabte.
Las cantidades entre paréntesis indican ¢t niimero efectivamente usada para los registros de duracién superior a 100 segundos.

(3) Las duraciones de los registros son diferentes, Por una limitacion del programa de andlisis no-lincal utilizado, aquellos superiores
a 100 segundos debieron ser truncados a los tiempos indicados entre paréntesis. Esto no afectd, en ninguno de los casos, los miaxi-
mos de aceleracion.

{4} Las accleraciones maximas de cada regisiro. son expresadas como una fraccion e la aceleracion de la gravedad (g = 981 cm/seg’).

C=aM+BK (30) asigndndose a las columnas una sobre-resistenc

en donde o y B, son constantes que pueden calcu-
larse con las siguientes expresiones:

A (TE~TE)

o= (31a)
-

= IS =TS (31b)
’AT - T)

Para evaluarlas se considerd el primer y dltimo
modo de vibrar (i=1 y j=15), con razones de
amortiguamiento critico iguales a &=8,:=5%,
tipico de un edificio de hormigdn armado.

Resistencia de los elementos. El momento de
fluencia de las vigas v columnas de cada marco,
se calcula como el maximo momento ekdstico, en
valor absoluto, y promedio sobre un total de 8 sis-
mos, dividido por un factor de reduccién R que es
funcién de la ductilidad global de disefio. Este
factor resulta de igualar las energias de deforma-
cién cldstica y elastopldstica en un sistema de un
grado dec libertad, obteniéndose la expresidn
R=V2u-1. El momento de fluencia queda expresa-
do como:

M .
M}' - mm;.’asnm (32)

del 25%.

Parametros y Respuesta Maximas Analiza-
das, Para cstudiar la influencia de los distintos
pardmetros que definen a los modelos, se han ele-
gido los siguientes valores: £24=0,50;0,75 y 1,50.
TY1:0,25;0,75;1,5(] y 2,00 seg. e/r=0,250,50 vy
0,75. 0y /0y, =0,80;1,00 y 1,25. 7=0,25:0.50 ¥
0,75. u=1,2y 4.

Se analizaron los desplazamientos translacio-
nales y torsionales que se producen en el diafrag-
ma rigido de cada piso de la estructura {Respues-
tas Globales). En cada iinea resistente se analiza-
ron: los desplazamientos traslacionales gue se
producen en cada piso y las ductilidades de rota-
cién méxima y acumuladas en las vigas y en las
bases de las columnas dei primer piso (Respuesias
Locales).

Se definen las ductilidades de rotacién méxi-
ma, g, ¥ acumulada, (g, . mediante las expresio-
nes:

p' = __ﬂ: 1 -+ BP (31))
° 7, 6,
g,
Mem- =1+ Ba; (34)

en donde @, es la rotacion mdxima en el extremo

del elemento, 8_ ¢s la rotacidn de la rétula pidsti-
ca, 0, es la suma de las rotaciones plasticas (de
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un mismo sentide) y 8, es la rotacidn de fluencia
que se alcanza cuando el momento en dicho cxtre-
mo es igual & M.

INFLUENCIA DEL NUMERO DE
LINEAS RESISTENTES

Para estudiar la influencia de un pardmetro, se
escogieron los casos mas representativos que per-
mitan mostrar las tendencias que se originan al
comparar las respuestas sismicas méaximas prome-
dio que sufren los elementos resistentes de los
distintos modelos. La comparacién se realizé eva-
luando las siguientes expresiones:

R, R
A21 (%)= i niod2” " mod} I * 100 (35)

miet

siendo: AZ-1 y A3-1, las diferencias porcentuales
de los modelos 2 y 3 con respecto al modelo 1
Rn,mt.il‘ R a2 ¥ RmodS’ las respuestas sismicas
maximas promedio comparables en cada uno de
los tres modelos en estudio.

Respuestas Globales, En las Tablas 2 a 11 se
muestra la influencia que tienen los cinco parame-
tros de estudio, sobre el desplazamiento traslacio-
nal y torsional de los diafragmas rigidos de piso,
al variar el ntimero de lineas resistentes en la
estructura tridimensional, a través de las diferen-
cias porcentuales calculadas, para cada valor de
ductilidad global de disefio, segtin el sentido posi-
tivo o negativo del movimiento sismico.

Se aprecia que, en general, las diferencias no
superan el 3%, lo cudl para fines practicos signifi-
ca que la influencia del nimero de Iineas resisten-
tes en la respuesta global del edificio no es signi-

R oodv R ficativa, cuando se tiene baja ductilidad giobal de
A3l (%)= ]m”’("' modt | 100 (36) disefio (¢ < 4) y moderada excentricidad estitica
and} {efr=£2).
TABLA 2

Influencia del parametro {); en el desplazamiento fraslacional de los modelos 1,2y 3
(¥ = 0,505 wy /oy, = 1,25; e/r = 0,50; Ty, = 0,75 seg.)

Q=050
u=1 =2 it=4
Piso | A2-1{%) A 3-1 (%) A2-1 (%) A 3-1 (%) A 2-1 (%) A 3-1 (%)
+ - + - + - + - + - + -
] 005 | 0,03 0,03 002 055 ¢ 0,15 | 007 ¢ 355 045 | 0,85 | 170 224
2 006 | 0,03 | 0,04 | 004 | 052 ¢ 0,03 | 0,16y 341 { 041 | 061 | 0,05 | 0,60
3 0,06 | 0,04 | 004 ) 004 1 0,17 | 0,02 | 0,98 | 2,53 | 044 | 095 0,73 ¢ 0,50
4 0,05 005 | 005 | 005} 033§ 012 | 148 | 217 ; 030 | 0,86 | 0,64 | 128
3 004 [ 0,02 ) 004 | 002 043 | 0,13 | 1,77 | 1,68 ¢ 0,22 | 056 | 048 | 091
Qp=075
1 000 1 000 | 000 § 001 | L26 | 162 [ Q11 | 350 | 258 | 095 | 357 | 232
2 000 | 0,02 | 000 | 002 | £57 | 048 | 1,28 | 1,95 1 2,07 | 0,01 | 417 | 051
3 901 | 0,03 | 000 y 002 146 | 0,11 129 | 053 ¢ 2,11 | 032 | 457 | 175
4 001 | 0,00 1 000 | 0,01 140 1 000 | 132 | 007 | 165 | 063 | 357 | 2,05
5 001 | 000 | 001 | 0,01 133 1 0,12 | 144 [ 013 | £53 | 057 | 297 | 1,96
Q=150
I 0,00 1 600 | 001 | 001 | 0,13 | 0,03 | 0,06 ‘ 0,17 | 0,29 1 0,04 | 0,66 | 0,16
2 0,01 {1 0,00 000 | 00 | 004 | 010 ] 008 | 007 [ 0,21 | 0,06 | 053 | 0,11
3 0,01 | 0,001 600 | 001 | 0,00 | 0,15 | 003 | 0,04 | 0,85 | 0,03 | 0,39 | 0,24
4 0,01 | 0,00 } 0,01 | 0,01 | 0060 | 0,13 | 003 | 0,12 | 0,22 | 0,00 | 047 | 0,19
3 0,01 | 001 0,08 | 000 | 000 | 005 | 001 | 0,20 | 026 | (h04 | 052 | 0,01
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TABLA 3

Influencia del parimetro Qg en el desplazamiento torsional de los modelos 1,2y 3
(v = 0,505 Wy [y = 1,255 e/t = 0,50; Ty = 0,75 seg.)

Q= 0,50

p=1 w=2 =4

Piso A 2-1 (%) A 3-1 (%) A2-1 (%) A 31 (%) A2-1 (%) A 3-1 (%)

+ - + - + - -+ - + - + -

1 0,05 | 0,00 | 003 004 | 1,01 | 045 | 489 | 1,66 | 074 | 0,63 | 2,90 | 033

0,05 | 0,00 | 0,03 ] 004 ] 076 | 027 | 1,77 | 005 | 1,34 | 028 | 3,60 | 0.1

0,06 | 002 009 1] 0351 071 | 0,19 | 1,62 | 0,03 | 298 | 04]

006 | 0,02 004 | 003 | 0,19 020 0 1,33 | 128 | 1,20 | 0,09 | 1,63 ; 045

o | Wb
=
[e=]
~I
o
a}
)

003 0011 000 | 001 | 025 | 027 | 1,27 ¢ 1,82 { 1,05 | 020} 2,141 1,03

Q=075

11000 1001l 002 000|138 | 031 004 003 | 1,59 | 084 0,52 | 2,06
2 1003000  002] 001 |08 | 027|054 09 | 065|046 087 28I
3 L oo2 ] 000 001 ] 000|073 ] 073|030 | 1,15 | 087 | 026 | 1,08 | 0.60
4 | 003 001 | 001|000 | 0g6! 044|020 150 | 126 | 058 | 1,80 | 0,06
5 1 001 | 00t | 000 001 | 048 | 033 | 001 | 1,47 | 098 | 0,59 | 2,13 | 0.50

Qe= ],50

l 001 | 0,02 1 003 003|039 | 098 | 027 1 191 1 028 | 090 | 0,34 | 2,72

001 § 0,02 1003|0021 021|039 | 002 | 098 | 002 067 | 063 | 1,68

001 | 0,02 ] 003 002 ] 006 | 028 | 039 | 0,79 | 0,12 | 048 | 096 | 1,32

001 | 002 ] 003 | 0,02 | 005 | 004 | 042 | 060 | 048 | 059 | 180 | 142

L B S TR 3

0,01 | 001 | 003 0021 0027028 | 072|086 1| 000 | 045 | 1,14 | 1,24
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TABLA 4

Influencia del parametro Ty, en el desplazamiento traslacional de los modelos 1,2y 3
{1y = 0,50; 0y /by, = 1,25; e/r = 9,50; Q= 0,75)

Ty, = 125 seg.

=1 L=2 =4
Piso A2-1(%) A 3-1 (%) A 2-1 (%) A 3-1(%) A2-1 (%) A 31 (%)
+ - + - + - + - + - + -

1 003 | 003 1 0021 0021 049 0,12} 041 | 0,28 | 017 | 081 | 1,26 | 1,44
2 001 | 003 | 001 | 002 029 0,13 | 0,57 | 0,49 | 000 | 060 | 1,06 1 046
3 001 | 0,03 1 001 ] 0,02 ] 0231 040 | 042 ¢ 060 | 045 | 025 | 048 | 2,63
4 002 | 003 | 0021 0021 0211 026 016 ) 094 1 059 1 0,97 | 0,12 | 342
5 002 | 003 ] 0021 002 018 | 0,16 | 0,12 | 1,15 | 064 | 093 | 0,i8 | 324

Ty, =0.75 seg.

] 000 1 0,00 G001 001 | 1,26 | 1,62 | 011 | 350 | 258 | 095 | 3,57 | 232
2 000 ] 002 [ 000} 002 | 1,57 | 048 | 1,28 | 1,95 | 2,07 | 00f | 4,17 | 051
3 001 | 0,03 [ 0060 | 0,02 | 146 | 0,11 1,29 | 9,53 | 2,11 | 032 457 | 1,75
4 0,00 | 0,01 | 0,00 § 0,01 1,40 | 0,01 132 | 0,07 | 1,65 0,63 7 3,57 | 2,05
5 0,01 | 0.00 | 001 § 001 133 1 0,12 ) L44 | 0,13 | 1,53 | 0,57 | 297 | 1,96

Ty, = 1,50 seg.

I 0,00 | 000 | 0,08 | 0,01 191 | 009 | 439 | 1,94 | 1,95 | 0,16 | 535 | 152
2 000 | 0,00 | 002 | 0,00 | 1,32 | 0,26 | 245 | 241 1L1I7 L o122 | 1,14 | 1,75
3 0,00 { 0,00 | 0,02 § 0,00 | 092 | 0,21 162 | 0,30 § 0,69 | 007 | 06,21 § 1,15
4 000 | 001 | 0,02 001 1 092 0543 1,171 046 | 1,12 ¢ 0,18 ¢ 0,18 | 048
3 000 1 000 | 001 000 L LIT L0020 2,33 1 0,60 | 1,36 | 0,22 1 1,73 1 0,19

Ty, = 2,00 seg.

I 001 0,02 | 002 ) 003 | 029 | 095 | 042 | 2,30 | 049 1 0,19 032 | 035
2 0,00 0,02 1 000 | 0,05 | 009 | 053 | 074 | 1,89 | 0,55 1 025 | 0,14 § 1,25
3 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,10 | 0,34 ] 1,50 | 1,79 | 004 ¢ 044 | 1,30 | 0,65
4 0,00 | 0,00 | 0,00 | 002 | 0,06 | 004 | 1,69 | 1,29 | 032 | 047 | 2,05 | 0,08
5 001 | 000 | 0,02 | 0,02 | 0,26 1 0,28 1 240 | ,23 | O81 | 0,61 ¢ 2,55 | 0.09
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TABLA S

Influencia del parametro T, en el desplazamiento torsional de los modelos 1,2y 3
(Yx - 0,50; mxi/(’OYl = 1,2,5;3/!' = 0,50; Qg = 0,75)

Ty, =025 seg.

H= 1 },L:Z u:dl
Piso A2-1{%) A 3-1 (%} A 2.1 (%) A 3-1 (%) A2-1{%) A3-1{%)

+ - + - + - + - + ~ + -

1 004 + 001 | 002 ] 001 | 046 | 1,58 222 0,16 | 0,56 | 2.39 3,26 1 395

004 | 000 | 002 ] 001 | 040 | 097 | 1,74 | 0,14 | 022 } 090 1,30 | 0.67

002 | 001 | 0,00 0011 038! 073 1,03 ] 039 ] 003 | 012 ] 051 1,40

0,01 0,01 | 000 00t | 038 | 0,541 099 | 035 | 0,027 033 0,38 | 1.27

| R | e e

001 | 0,011 001 | 001 ] 038 | 0,31 | 1,60 ; 0.00 { 025 | 007 | 038 1.13

Ty, =075 seg.

1 0,00 | 001 | 0,02 000 | 138 | 031 | 004 | 0,03 | 1,59 | 084 0,52 | 2,06

003 | 001 002 001 | 088 | 027 | 054 { 090 | 0,65 | 046 | 087 2,81

0,02 1 0,00 | 001 | 000 | 073 | 073 ] 030 | 1,15 | 087 | 0,26 | 1,08 0.60

0,03 | 001 | 001! 001 | 066 | 044 | 020 | 1,50 | 1,26 | 0,58 | 1 80 | 0,06

Wh| Bl |

0,01 | 0,08 | 0,00 0,00 ; 048 | 0,33 | 0,01 1,47 1 098 1 059 | 2,13 | (.50

Ty = 1,50 seg.

1 0,00 | 000 | 001 | 001 | 073 | 0,34 | 278 | 0,29 | 1,22 | 0,82 4,66 | 043

000 1 0,00 ¢ 0,01 | 0,00 | 038 | 036 | 145 | 043 | 1,24 | 0,16 440 | 0,77

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 034 | 0,17 | 1,66 | 034 ; 6,79 | 090 | 1 87 | 2.35

0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,23 | 060 | 109 | 0,88 | 020 | 0,62 0,34 | 2,50

LU I I N RS R (S

0,00 | 000 | 001 | 001 | 032 1 043 | 088 | 1,93 | 026 | 0,30 | 0,i8 0,30

Ty, = 2.00 scg.
! 0,01 | 002} 003 ] 005|020 ] 070 083 239 1,01 | 034 2,59 1 3,78
2 001 | 002 | 0,02 | 0,05 | 021 | 057 | 1,13 | .54 | 0,00 | 0,62 0,70 | 2,60
3 0.00 | 0,01 | 002 | 005 | 047 | 049 | 283 | 1,58 | 001 | 0.28 | 1 A5 1 LI
4 00f | 000 | 001 | 002 | 058 | 0,42 1 2,84 | 031 | 026 } 047 | 2, 14 1 1,90
5 000 | 0,00 | 0,03 | 001 | 1,17 ]| 063 | 373 | 0,53 1 073 | 051 206 | 0,02
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Infiuencia del parametro e/r en el desplazamiento traslacional de los modelos 1,2y 3
(rx = 0,50; ty, /0y, = 1,25; Qg = 0,50; Ty, = 0,75 seg.)

TABLA 6

efr=0,25
p=1 u=2 =4
Piso A 2-1 (%) A 31 (%) A2-1 (%) A 3-1(%) A 2-1 (%) A 3-1(%)
+ - + - + - + - + - + -
1 000 | 0,01 | 001 | 0,01 | 0,64 | 0,31 100 ¢+ 027 | 0,31 | 0,13 | 0,79 | 0,61
2 000 | 0,02 | 001 001 | 042 : 0,151 076 ¢ 0,19 1 044 | 0,12 | 0,73 | 0,30
3 0,00 | 0,01 | 0,01 ¢ 000§ 0,36 | 0,00 | 0,64 | 0,04 § 049 [ 0,20 | 0,75 | 0,33
4 0,00 008 1 001 0 001 1 027 0 005 ] 055 003 056 0,01 | 0,86 | 0,02
5 000 | 001 | 0,02 ¢ 001 ¢ 022 7 0,12 | 052 ¢ 024 ¢ 061 | 0,10} 0,79 | 0,14
efr = 0,50
1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 1,26 1.62 | 0.11 350 | 2,58 | 095 | 3,57 | 2,32
2 0,00 ! 0,02 | 0,00 | 0,02 1,57 | 048 1,28 195 | 2,67 | 001 | 4,17 | 9,51
3 0,01 0,03 1 0,00 | 0,02 146 | 0,11 1,29 | 053 | 2,80 | 0,32 | 4,57 1,75
4 6,01 { 0,01 | 0,00 | 001 140 | 001 1.32 | 0,07 1,65 | 0,63 | 3,57 | 2,05
5 6,01 { 0,00 | 0,01 0,01 1,33 | 0,12 144 | 0,13 1,53 | 0,57 | 2,97 1,96
e/r=0,75
1 003 | 0,02 | 003 | 003 | 005 | 245 | 2,27 | 929 | 0,58 | 2,77 | 9,21 | 4,28
2 002 | 003 ] 003 | 0,03 ¢ 0,56 1,80 | 4,69 | 7,52 1 0,20 | 2,30 | 778 | 4,92
3 003 | 0,02 1 003 5 0,02 ¢ 1,12 143 | 475 | 6,49 | 0,20 | 2,31 857 | 7.09
4 004 | 0021 002 @ 0,031 0,73 1,49 | 392 | 667 | 0,64 | 2,73 | 9,17 | 8,08
5 004 | 062§ 002 ¢ 0,03 | 0,62 149 | 285 | 576 ¢ 1,00 | 2,60 | 827 ‘ 6,38
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TABLA 7

Influencia del pardmetro e/r en el desplazamiento torsional de los modelos 1,2y 3
{1y = 0,505 Wy /oy, = 1,25; Qg = 0,75; Ty, = 0,75 seg.)

¢fr =025

},L::l po=2 j,],:d

Piso A 2-1 (%) A 31 (%) A2-1 (%) A 3-1 (%) A2-1(%) A 3-1 (%)

+ - + - + - + - + - + -

1 0,01 | 0,01 1 0,01 | 0,01 | 223 | 1,04 | 397 | 1,65 041 | 0,10 | 1,57 ; 034

0,02 | 0,01 | 0,00 | 001 | 143 | 082 | 234 | 1,25 0,53 | 0,34 | 0,02 | 068

002 0 0021 000 | 000 | 148 1,02 249 | 1,76 0,40 1 0,03 ] 0,10 | 0,44

000 | 0,01 129 | 098 | 2,14 | 1,69 | 041 | 044 | 039 | 0,62

| (A R L B
2
>
—_
=
[l
I

0,01 | 002 1 0,00 | 0,00 | 095 | 061 1,71 1,22 | 022 ] 048 | 0,08 | (.93

efr = 0,50

] 001 | 001 | 0021 000 1,38 1 031 | 0,04 | 0,03 | 1,59 | 0,84 0,52 | 2,06

0031 001 1 002 | 000 | 088 | 027 | 054 | 0,9 | 0.65 0,46 | 087 | 281

0,02 | 0,00 | 008 | 000|073 073 | 030 | L15 } 087 026 | 1,08 | 0,60

0,03 | 0,00 | 0,01 | 001 | 0,66 | 044 | 020 | 1,50 1,26 | 0,58 | 1,80 | 0,00

O I e SN WS A

0,01 | 6,01 | 0,00 | 001 : 048 1 033 | 0.0} 147 1 098 | 0,59 [ 2,13 | 0,50

efr=0,75

1 0,02 | 0,04 | 000 | 000 ; 002 @ 071 | 0,63 023 | 1,18 | 030 | 147 | 2,35

0,02 | 0,04 | 001 | 0,01 | 019 | 0,32 | 0,88 0,06 1 067 | 033 | 688 | 1,92

0,01 | 0,63 | 0,011 000! 006 | 049 | 001 071 | 0,60 | 0,27 | 464 | 115

0,03 | 0,04 | 0,01 | 000 | 0,12 | 044 | 1,37 0,77 | 077 1 046 | 3,50 1 145

bW N

0,04 | 0,05 | 001 | 0,01 | 0,13 | 049 | 1,33 | 0,63 0,57 | 039 | 261 1,28
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TABLAS

Influencia del pardmetro wy,/wy, en el desplazamiento traslacional de los modelos 1,2y 3
(1 = 0,50;82 = 0,75; Ty, = 0,75 seg.; e/r = 0,50)

Wy, /0y, = 1,25

u=1 n=2 n=4

Piso A2-1(%) A3-1(%) A2-1(%) A3-1(%) A2-1 (%) A 3-1 (%)

+ - + - + - + - + - + -
1 0,00 | 600 | 0,00 | 001 | 1,26 | 1,62 | 0,11 { 350 | 2,58 | 0,95 | 3,57 | 232
2 0,00 | 002 | 0,00 002 0 1,57 | 048 | 1,28 1 195 ¢ 207 | 0,01 | 417 | 051
3 0,01 1 003 | 000 ] 002 146 011 [ 1,29 | 053 | 2,41 | 032 | 457 | 1.75
4 0,01 | 001 | 000 | 001 ¢ 1,40 1 001 ¢ 1,32 | 007 | 165 | 0,63 | 3,57 | 2,05
5 0,01 | 000 | 001 } 001 | 1,33 | 02 | 144 | 0,13 | 1,53 | 057 | 2,97 | 1,96

TABLA 9
Influencia del parametro wy,/ty, en el desplazamiento forsional de los modelos 1,2y 3
(Tx = 0,50; 2 = 8,755 Ty, = 0,75 seg.; e/r = §,50)
Wy /Wy, = 1,25
w=1 p=2 u=4

Piso A2-1(%) A3-1(%) A2-1(%) A3-1(%) A2-1 (%) A 3-1(%)

+ - + - + - + - + - + -
[ 001 | 0,01 ] 002 | 000 | 1,38 | 031 | 0,04 | 0,03 | 1,59 | 0.84 | 0,52 | 2,06
2 0,03 1 001 | 002 001 | 0,88 | 0,27 | 0,54 | 090 | 0,65 | 046 | 087 | 238!
3 0,02} 0,00 | 001 | 000 ] 073} 073 | 0,30 | 1,15 | 087 | 026 | 1,08 | 0,60
4 003 1 001 1 001 | 001 | 066 | 044 | 020 | 1,50 | 1,26 | 0,58 | 1,80 | 0,06
5 000 | 001 | 000 | 001 | 048 | 0,33 | 0,01 | 1,47 | 098 | 059 | 2,13 | 0,50
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TABLA 10

Influencia del parametro vy en el desplazamiento trastacional de los modelos 1,2y3
(€29 = 0,75; Ty, = 0,75 seg.; efr = 0,505 0y /0y, = 1,25) -

Yy = 0,25

p=1 o= 2 n=4

Piso A 2-1 (%) A 3-1(%) A2-1 (%) A3-1(%) A2-1(%) A 3-1{%)

+ - + - + - + - + - + -

] 001 | 0021 000 | 000 | 155 188 | 024 | 2,70 | 2,03 | 148 | 090 | 3,14

000 | 002 0 0.00 | 0.01 193 | 039 1 108 § 121 | 269 | 023 | 249 | 006

0.00 | .02 | 0.01 | 001 197 | 012 | 142 1 004 1 292 | 014§ 373 | 1.23

000 | 008 | 001 | 000 | 202 | 0.04 | 1,76 | 036 | 191 | 0,28 | 2.71 1,24

[0 R IR VR I )

001 1 002 1 000 ] 0007 200 0171 197 | 062 | 1,60 | 020 | 291 1.32

Ty = 0.50

i 000 | 0,00 1 0.00 | 001 126 1 1.62 | 0.1 | 3,50 | 238 |1 095 | 3.57 | 232

T

2 000 17002 ] 000 | 002 | 157 | 048 | 128 | 1.95 | 207 | 001 | 417 | 051

)

3 Q.00 | 003 | 000 ] 002 | 146 | O.11 1,29 | 053 § 211 032 | 457 1 175

4 .01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 140 | 0.01 132 1 007 1 165 | 063 ¢ 357 | 2058

5 0.01 | 0.00 | 001 | 0.01 133 | 012 | 144 | 013 1 153 | 057 | 297 | 1.96

Yy =075

1 GO0 | 000 | 000 0 000 ] 1331 078 | 1.83 | 425 | 143 | 050 | 5.17 | 2,34

12

000 1 0.01 | 0.00 | 001 133 1 050 | 209 | 208 | 098 | 0.7 | 4.63 | 033

3 000 | 0.01 ) 001 | 002 | 111 | 03] 190 | 097 | 093 § 0.23 | 424 | 0.59

4 0.00 | 001 5 000 ] 000 | 101 1 027 ] 170 | 089 | 072 1 026 | 3.65 | 0.92

Ln

0.00 1 001 | 001 ] 000 | 091 019 | 138 0 115} 070} 027 | 333 ¢ 129
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TABLA 11

Influencia del parametro y, en el desplazamiento forsional de los modelos 1,2y 3

(L6 = 0,75; Ty, = 0,75 seg.; e/r = 0,50; wy /oy = 1,25)

Yy = 0,25
o= 1 = 2 = 4
Piso A2-1(%) A 3-1 (%) A2-1(%) A 3-1 (%) A 2-3 (%) A 3-1 (%)
+ - + - + - + - + - + -
1 0,02 002 | 601 ¢ 001} 120 0 0201 051§ 2,17 | £17 1 0201 102 | 116
2 001 ) 000 | 6,02 | 000 1 119 ¢ 044 | 126 § 206 | 115 0,13 | 0,85 | 2,01
3 0,01 | 0001 001 | Q00 | 127 | 025 ] 1,65 1,63 | £20 1 0,16 { 094 | 1,56
4 001 | 001 ¢ 002 | 0,00 | 1,56 ¢ 037 1 1,52 1 2,00 | £,79 ¢ 0,12 | 142 | 1,06
5 001 | 001 1 000 | 001 | 133 [ 070 ¢ 1,05 | 260 | 137 1 033 1 1,75 | 1,73
Vi = 0,50
1 001 000 1002 000 | 138 1 031 | 004 | 003 | [,59 | 084 | 052 | 2,06
2 0,03 | 001 1002 1 001 | 0,88 | 027 | 0,54 | 090 | 0,65 | 046 | 0,87 | 2,81
3 0,02 | 000 | 001 | 000 | 073 | 73 | 030 | 1,15 | 087 | 026 | 1,08 | 0,60
4 0,03 | 001 1 001 { 0,01 | 066 | 044 | 020 | 1,50 | 1.26 | 058 | 1,80 | 0,06
5 0,00 | 001 | Q00§ 001 | 048 | 033 | 001 | 147 | 098 | 0.59 | 2,13 | 0,50
Yy = 0,75
i 001 1 000 001 | 001 | 038 | 0,57 | 0,59 [ 305§ 1,25 | 0,34 | 200 @ 3,56
2 0,01 { 0,00 ; 002 | 001 | 080 | 0,51 | 036 | 1,25 + 084 | 0,13 | 1,17 | 2,08
3 0,01 | 0,00 | 0,02 | 001 | 0,66 | 047 | 1,17 | 107 | 068 | 0,10 | 1,28 | 2,22
4 0,01 | 0,00 | 002 | 0,00 | 0,72 | 0,15 | 1,41 | 046 | 042 | 021 | 191 | 047
B 0,00 | 001 | 001 | 001 | 050 | 0,09 | 089 | 0,21 | 0,14 | 029 | 149 } 047
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En las Tablas 12 a 14 se muestra la influencia
del mimero de lineas resistentes, sobre el despla-
zamiento traslacional del marco 1, para sélo tres
de los parametros considerados. se observa que a
mayor niimero de lineas resistentes en la direccién
del sismo, mayores son las diferencias porcentua-
les que se alcanzan.

Respuestas Locales. Tanto en los desplaza-
mientos traslacionales como en los dos tipos de
ductilidades de rotacion, la influencia del nimero
de lineas resistentes resulta mds apreciable en los
marcos paralelos al movimiento sismico que en
los que se ubican perpendicularmente a élL

TABLA 12

Influencia del parametro Qg en el desplazamiento traslacional del marco 1
(Y = 0,505 0y, /0y, = 1,255 e/r = 0,505 Ty, = 6,75 seg.)

Qg =10,50

1,],: 1 u,: 2 !_L:-fi
Piso A2-1(%) A31(%) A 2-1 (%) A3-1 (%) A2-1(%) A 3-1(%)

+ - + - + - + - + - + -

1 1,6 1.2 149 | 129 14 0,9 12,8 | 10,1 0,0 0,5 4,5 6,7

2 1,3 i1 140 | 12,9 1,3 1,2 127 | 126 | 06 0,9 7,1 103
3 1,3 1,2 132 | 126 1,3 15 11,7 1 15,2 1,0 1,2 92 | 12,5
4 1.2 1,1 12,8 | 133 14 k7 12,3 1 169 1,2 1,4 14,3 | 14,1
5 1,2 0.9 12,6 + 14,0 1.4 1.7 12,7 | 17,5 13 1,5 12,3 | 157

Qg = 0,75

1 2,0 2,6 11,3 | 16,0 1,0 3,6 87 | 145 0,3 1,7 6,1 1.8
2,1 2,6 11,9 | 162 t4 3,1 94 1 14,1 1,0 1,0 7.0 7.0
23 2.5 123 | 159 13 2,6 10,0 | 133 1,0 0,9 7.1 6,1
2,2 2,4 12,1 15,9 1,6 23 10,7 | 129 1,3 0,9 7.9 54
2,2 2,5 1,8 | 16,2 1,6 2.4 10,7 | 13,1 1.3 1,1 8.2 5.3

blelw o

1 4,5 3.8 12,6 | 157 3,1 54 8,8 | 133 1,9 4,6 6,8 9,5
4,6 5,7 12,1 154 3,6 3,6 95 1 142 | 23 4,7 7.3 11,3
4,5 5.7 11,9 | 155 3,8 5,0 97 1 134 | 25 4,2 7.6 11,0
4,7 5,7 123 | 154 39 5,0 F0,3 | 13,3 2771 33 7.9 9.3
4.8 5,6 12,4 1 155 39 4,7 10,6 1 12,5 2.8 32 8.1 9,1

b e

2 447 -
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TABLA 13

Influencia del pardametro Ty, en el desplazamiento traslacional del marco 1
(= 0,503 (gl = 1,253 efr = 0,503 O = 0,75)

Ty, = 0,25 seg.

p=1 =2 h=4
Piso | A2-1(%) A3-1(%) A 2-1 (%) A31(%) A 2-1 (%) A 3-1 (%)

+ - + - + - + - + - + -

I 0,9 1,5 120 | 125 0.8 1,8 6,0 11,2 0.9 0.8 1.9 5,2

2 1,0 1,8 127 ] 1321 0,1 1,6 7.4 10,8 | 08 0,0 0.3 6.3
3 1.1 2,0 134 | 1381 0.2 1,6 7.7 10,4 14 0,2 072 59
4 1,1 £,7 140 | 139 | 04 1.5 8.8 10,2 1.8 0,3 0,5 6.1
5 1,1 £,7 145 | 13,7 | 0,7 1.4 9.7 10,2 1.9 0,5 0.6 6,0
Ty, =075 seg.
| 2.0 2,6 11,3 | 160 1,0 3,6 87 | 145 ] 03 1,7 6,1 7.8
2 2,1 2,6 11,9 | 16,2 1,4 3,1 94 | 14,1 1.0 1,0 7.0 7,0
3 2,3 2,5 12,3 1 15,9 1,3 2,6 10,6 | 13,3 10 0,9 7.1 6,1
4 2,2 24 12,1 | 159 1.6 2,3 10,7 | 129 3 0.9 7.9 54
5 2,2 2,5 11,8 | 16,2 1,6 24 10,7 | 13,1 13 1,1 82 53
Ty, = 1,50 seg.
] 2,0 2,7 158 1 154 | 04 2,1 90 | 168 | 05 0,2 5.2 5,3
2 2,0 2,6 144 | I55 1.8 2,9 114 | 184 1,3 2,2 89 | 10,2
3 2,1 24 13,3 | 14,1 2.1 33 12,2 1 17,0 1.9 2,7 104 | 11,7
4 2,1 2,3 1.8 | 1261 22 32 11,9 | 156 | 2.1 29 1,5 | 129
5 2,0 1,9 108 [ 114 7 2.2 34 12,6 | o4 | 23 31 11,5 | 150

Ty, =2,00s¢eg.

H 2,4 27 127 | 154 0,8 13 9,2 93 1,2 1,6 N 7.0

2,3 2,7 13,0 | 148 1,5 1,2 10,9 8.8 1,2 1.9 9.1 9,2

2,5 2.5 140 1 133 18 L3 10,4 8.4 1.4 1.8 99 | 90

2.4 1,9 12,8 | 12,8 1,9 1,7 9,1 9.8 1,6 1.8 9.5 8.8

Whi B Wi Mo

2,4 £.8 12,8 | 10.8 1.8 1,8 98 1 10,7 2,1 2.1 11,7 9,7
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TABLA 14

Influencia del parametro e/r en el desplazamiento traslacional del marco 1
(Yx = 0,50; Wy /0y = 1,25; Q0 = 0,75; Ty, = 0,75 seg.) )

e/r=0,25
u=1 n=2 n=4
Piso A2-1(%) A3-1(%) A 2-1 (%) A3-1(%) A 2-1(%) A3-1(%)
+ - + - + - + - + - + -
| 3.1 2.9 8.9 8.3 24 1.8 6,8 6.2 1,5 24 5.1 7.0
2 30 3,0 8,4 8,5 2.6 2,0 7.5 6,7 2,0 2,5 5,9 7.0
3 2.8 3,0 8,0 8.5 2.7 24 7.7 7,1 2,2 24 6,0 0,5
4 2,6 3.0 7.6 8.3 2,1 2.5 7.8 1.5 2,5 2,5 6,8 6,7
5 2.6 3.0 1,6 8.3 2,9 2,7 8,2 1.9 2,6 2.5 6.9 6,6
efr=10,50
1 2,0 2.6 11,3 | 16,0 1,0 3.6 8,7 | 145 0,3 1.7 6,1 7.8
2 2,1 2.6 11,9 | 16,2 1,4 3,1 9,4 | 14,1 1O 1,0 7.0 7.0
3 2.3 2,5 12,3 | 159 1,3 2,6 10,0 1 13,3 1,0 0,9 7.1 6,1
4 2.2 2.4 12,1 15,9 L6 23 10,7 | 129 1,3 0,9 7.9 54
5 2,2 2,5 11,8 | 16,2 1,6 2,4 10,7 | 13,1 1,3 1.1 8.2 5,3
efr=0,75
1 0,8 0,8 152 | 17,8 2.5 0.8 30,7 5,1 2,2 0,5 22,2 7.7
2 10 0,9 16,3 | 18,4 2,2 0.5 27,1 6,1 20 0,1 20,3 | 108
3 I 0.6 173 [ 18,1 1.5 0.4 26,2 58 20 0,1 196 | 119
4 1,0 0,6 178 | 176 2,3 0,2 26,1 6.8 2,1 0.1 20,9 | 13,2
5 1,0 0.8 80 | 17,6 2,4 0,2 259 8.0 2,1 0,2 22,1 14,3

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS
ELASTICOS EN UN MODELO
TRIDIMENSIONAL SIMPLE

Después de comparar las respuestas comunes a
los distintos modelos definidos paramétricamente,
con la finalidad de estudiar Ia influencia del
nimero de kineas resistentes, queda la inguietud
por conocer ¢émo es que tales parametros influ-
yen también en dichas respuestas. Para realizar
éste estudio se escogid al modelo 1 {(Fig. 1a) por
tener la configuracién estructural mds simple.

Por razenes de espacio e importancia, sélo se
muestran, en las Figuras 3 a 5y en las Tablas 15 a
18, los resultados correspondientes a fa influcncia
del grado de acoplamiento torsional £2,, ¥ se man-
tienen constantes los pardmetros restantes, £on
valores yx=0,50; Oy /oy = 1,25, efr= 0,50 y
Ty,= 0,75 seg. Pero en las observaciones que a
continuacién se sefialan, relativas a las distintas

respuestas, se ha tenido presente la influencia del
total de pardmetros que caracterizan al modelo.

Respuestas Globales. Los desplazamientos
traslacionales v torsionales del diafragma rigide
de cada piso, disminuyen cuando aumenta el valor
de 1z ductilidad global de disefio. Ademds, los
desplazamientos traslacionales disminuyen en
estructuras que posean alguna de las siguientes
caracterfsticas: grado de acoplamiente torsional
cercano a la unidad, bajo perfodo de vibracidn
traslacional (estructura muy rigida) o elevada
exceniricidad estdtica. Por otro lado, el desplaza-
miento torsional disminuye a medida gue crece ¢l
grado de acoplamiento torsional y aumenta en
estructuras que sean cada vez més flexibles o mas
excéntricas. Es importante sefialar que la influen-
cia en ambos desplazamientos de la razén de fre-
cuencias traslacionales y de la razon de rigideces
torsionales es practicamente nula.

108
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Figura 4. Influencia del pardmetro §3y en el desplazamiento torsional del diafragma.
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Respuestas Locales. Los desplazamientos
traslacionales de cada marco, disminuyen con
aumentos del valor de la ductilidad global de dise-
fio. Exactamente o contrario sucede con las ducti-
lidades de rotacién médxima y acumulada, en las
vigas y bases de las columnas del primer piso,
observindose una clara tendencia a aumentar con
éste pardmetro. El marco I (en el "lado rigido")
alcanza grandes desplazamientos en situaciones
en que la estructura posea bajo acoplamiento tor-
sional 0 sea muy flexible o presente poca cxcen-
tricidad. En cambio, el marco 2 (en el "lado flexi-
ble™) v el marco 3 (en la direccién perpendicular)
alcanzan grandes desplazamientos en aquellas
estructuras con acoplamientos superiores a la uni-
dad o que sean muy flexibles o que tengan eleva-
da excentricidad. Finalmente, en los marcos que
son paralelos a la accidn del movimiento sismico,
la influencia de la razén de frecuencias traslacio-
nales y de fa razon de rigideces torsionales es nue-
vamerte nula, mientras que en el marco perpendi-
cular los desplazamientos disminuyen a medida
que crece ¢l primer pardmetro o decrece el segun-
do.

El marco del lado rigido alcanza grandes ducti-
lidades de rotacién méxima, en las vigas y en la
base de las columnas del primer piso, cuando la
estructura posee fuerie acoplamiento torsional o

2,20.50

es muy rigida. En cambie, el marco del lado flexi-
ble y el marco perpendicufar, alcanzan grandes
desplazamientos en aquellas estructuras con aco-
plamientos cercanos a la unidad o que sean muy
rigidas. En todos los marcos, la infiuencia de la
excemniricidad estdtica, de la razdén de frecuencias
traslacionales y de la razdn de rigideces torsiona-
les, sobre las ductilidades de rotacién méximas en
vigas y columnas es practicamentic nula.

Las ductilidades de rotacién mdxima acumula-
da, en las vigas y en la base de las columnas del
primer piso, tienden a disminuir en ¢l marco del
lado rigido y a aumentar en el marce perpendicu-
lar, cuando la estructura posee un grado de aco-
plamiento torsional cercano a la unidad. En el
marco del lado flexible, la variacién con éste
pardémetro es directa. En estructuras muy flexi-
bles, las ductilidades en todos los marcos dismi-
nuyen. En estructuras muy excéntricas, las ductili-
dades acumuladas, en [os marcos paralelos al
sismo resultan menores, mientras que en el marce
perpendicular fa misma situacién se presenta, en
aquellas estructuras, con excentricidades normati-
zadas diferentes al 50%. Tgual que en la ductilidad
de rotacion mdxima, la influencia de la razén de
frecuencias traslacionales y de la razdn de rigide-
ces torsionales, sobre las ductilidades de rotacion
acumuladas, en vigas y columnas es practicamen-
te nuia.
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Figura 5a. Influencia del pardmetro Q, en el desplazamiento traslacional del marco 1.
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TABLA 15a

Influencia del pardmetro Qg en la ductilidad de rotacion de las vigas del marco 1

Qy = 8,50 Qe =0,75 Qg = 1,50
Piso =2 n=4 o= 2 =4 =2 po=4
+ - + - + - + - + - + -
1 1,200 1,17 | 153 0 150 0 18 D 120 | 1,63 | 1,59 | 122 | 143 | 74| 2,03
2 141 | 137 | 1,78 0 1,72 ) 140 0 144 D 186 | 17T | 150 1,61 | 2,00 | 228
3 1200 1,19 1 158 | 144 | 121 | 1,23 7 1,58 § 1,44 | 139 | 140 { 1,83 | 1,86
4 1,01 - 1,15 | 1,03 - - LI0 | 1,02 1 1,05 ] 1,06 | 1,32 | 1,25
5 - - - - - - - - - - 1,01 -
TABLA 15b
Influencia del pardémetro Q en Ia ductilidad de rotacion de las vigas del marco 2
Qg = 0,50 Qp=0,75 Qp = 1,50
Piso p=2 p=4 w=2 n=4 =2 =4
+ - + - + - + - + - + -
1 1,20 | 1,31 | 158 | 161 | 123 | 1,29 1,62 | 1,74 1,19 | 1,23 1 1,53 | 1.53
2 136 | 140 | 1,73 | 1,77 | 143 | 1,58 | 196 | 2,07 | 144 | 143 | 177 | LUG
3 £33 | 130 | 164§ 1,69 1 1,35 | 1,51 | 1,75 | 1,94 | 1,27 | 1,23 |} 1,52 | 147
4 124 | 120 | 1,53 ¢ 1,51 | 1,13 1 1,21 | 139 | 1,55 | 1,01 | 1,01 | 14 | 1,07
5 - 1,03 | LIt | 1,20 - - 105 | 1,14 - - - -
TABLA 15¢
Influencia del parametro g en la ductilidad de rotacion de las vigas del marco 3
£y =0,50 Qy=0,75 0y =1,50
Piso =2 p=4 p=2 p=4 p=2 p=4
+ - + - + - + - + - + -
! 126 | 120 | 137 | 1421 131 1 4,17 | 1,69 | 145 | LI8 | L16 | 1,49 | 1,50
2 147 | 1,43 1,77 | 1,80 | 1,59 | 143 | 2,08 | 183 | 143 143 ) 176 | 1,73
3 1,55 ¢+ 1,31 7 192 | 1,74 1,45 1,31 § 194 1,72 + 1,24 | 1,28 | 1,53 | 1,54
4 1,30 | 1,12 | 1,60 | 144 0 L16 | LiE | 1,53 | 1,35 - 1,01 | 1,13 | L15
5 - - 1,16 | 1,07 | 0O - 1,08 | 1,04 - - - -
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TABLA 16a

Influencia del parametro 2, en la ductilidad de rotacién en ia base de las columnas del primer piso

del marco 1
Qg = 0,50 =075 Qg = 1,50
Piso =2 L=4 =2 =4 p=2 L=4
- + - + - + - + - + -
I L4 ¢ 1,15 1,50 | 1,50 | 1,14 | 1,13 © 1,64 { 168 | 1,41 | 1,19 | 200 | 1,76
TABLA 16b
Influencia del parametro Q en la ductilidad de rotacién en la base de las columnas del primer piso
del marco 2
Qy = 0,50 Q=075 £y =1,50
Piso H=2 h=4 H=2 H=d p=2 u=4
- + - + - + - + - + -
1 L1 | 1,08 | 1,55 4 143 | 1,16 | 1,15 | 164 | 1,58 | 1,20 ¢ 1,09 | 1,50 | 1,50
TABLA 16¢

Influencia del parémetro £ en la ductilidad de rotacién en la base de las columnas del primer piso

del marco 3

Qg = 0,50 9 =0,75 £y =1,50
Piso p=2 Hoe= 4 p=2 =4 L2 n=4
- + - + - + - + - + -
1 1,03 Loe | LI19 | 1,17 ¢ 1,11 1,20 1 140 ¢ 1,62 | 107 ¢ 1,12 | 145 | 143

HORMIGON Y ACERQ N? 197 - 1985

113




TABLA 17a

Influencia del parametro {2, en Ia ductilidad de rotacién acumulada de las vigas del marco 1

€5 =10,50 Qy =075 Qg =1,50
Piso =2 =4 =2 =4 H=2 W=4
+ - + - - + - + - + -
! 239 | 244 | 773 7,82 199 | 2,07 | 707| 7.1 2,83 | 284 ¢ 7.5 7,73
2 A1 | 7,15 | 17,300 17,35 585 1 5,86 | 1566 | 15,70 706 | 7,08 1596 1595
3 296 | 304 818 | 8,19 244 | 250 | 732 7,341 398 | 3,96 | 10.21 ] 10,14
4 1.01 - 1,251 1,18 - 16| L1gg 1,16 | 117 2327 2,30
5 - - - - - - - - - 1,01 -
TABLA 17b
Influencia del parametroe Qg en Ia ductilidad de rotacién de las vigas del marco 2
Qg = 0,50 Qg=10,75 Qp = 1,50
Piso p=2 =4 m=2 =4 L= 2 u=4
+ - + - - + - + - + -
1 169 | 1,73 | 3,67 | 3,76 | 165 | 1,65 | 446 | 439 | 240 | 234 | 585) 5,79
2 245 | 256 | 599 | 6,06 | 337 | 3,39 | 878 | 885 | 6,51 | 650 | 13,84} 13,82
3 207 2,02 1 580 | 589 ;| 2,60 | 258 | 6,84 | 688 | 330 | 326 | 785| 7.6
4 158 | 1,61 | 441 | 446 | 1,30 | 1,28 ; 262 ¢ 250 | 1,02 @ 101 1,351 1,30
5 - 1,03 | 1,36 | 145 - 1,13 | 1,14 - - - -
TABLA 17¢

Influencia del parametro 2 en la ductilidad de rotacién acumulada de las vigas del marco 3

Qg =0,50 Qg = 0,75 Qg = 1,50
Piso =2 u=4 p=2 =4 o= p=4
+ - + - - + - + e + -

i 1,64 | 164 | 2,88 | 2,83 | 239 | 237 | 528| 537 1.68 | 1,78 | 455 464
o | 3251 3,181 660 | 6,58 | 584 592 | 1375} 1376 506 | 509 | 11,77 | 118!
3 | 294 | 2901 672 | 667 | 384 | 388 | 938 936 242 | 246 | 640 645
4 153 | 1,49 | 436 | 424 | 133 ] 1,36 | 3.02| 303| - 1,01 | 1,24 1,30
5 - - 122 1,13 | 100 | - 1,10 1,06 - — - -
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TABLA 18a

Influencia del parametro Qg en la ductilidad de rotacién acumulada en ia base de las columnas del
primer piso del marco 1

Qq=0,50 Qg =0,75 Qy=1,50
Piso pL=2 =4 Lo 2 =4 u=2 =4
+ - + - + - - + - + -
1 1,66 1,61 633 | 621 1,47 1,43 | 576 | 372 1 2,00 196 | 6,12 | 6,07
TABLA 18b

Influencia del parimetro Qg en la ductilidad de rotacién acumulada en la base de las columnas del
primer piso del marco 2

Qp = 0,50 Q5 = 0,75 Oy = 1,50
Piso L=2 =4 n=2 U=4 o2 W=4
& - + - + - + - + - + -
i i,24 1,19 2.4 2,58 1,29 1,32 3,31 345 1,52 1,54 406 | 4,06
TABLA 18¢

Influencia del parametro g en la ductilidad de rotacion acumulada en la base de las colummas del
primer piso del marco 3

CL25=0,50 €g = 0,75 Qg = 1,50
Piso =2 =4 p=2 =4 u=2 =4
+ - + - + - + - + - + -
I 1,06 1,07 1.49 1,54 1,53 [,51 3,57 | 347 1,23 1,17 1 3,06 | 293
CONCLUSIONES fio. Lo contrario sucede con las ductilidades de

Del estudio paraméirico realizadoe en estructu-
ras (ridimensionales gue incursionan en el rango
de comportamiento no lineal, se desprenden las
siguientes conclusiones generales:

1) Las respuestas globales (desplazamiento
traslacional y torsional a nivel de cada piso) no
son influenciadas por el ndmero de linecas resis-
tentes paralelas a la direccién del movimiento sis-
mico, cuando se tienen estraciuras con excentrici-
dad estdtica moderada (e/r £ 0,50) y baja ductili-
dad global de disefio (1 < 4).

2} Las respuestas locales (desplazamientos
laterales de fos marcos y ductiiidades de rotacién
mdxima y acumulada), en cambio, s{ son influen-
ciados por el nimere de ifneas resistentes, siendo
este efecto mds apreciable cuanto mayor sea la
cantidad de marcos paralelos al movimiento sis-
TNICO.

3} Del estudio realizade en un modelo tridi-
mensional simple, se tiene que, tanto las respues-
tas sismicas giobales como locales {desplazamien-
tos traslacionales por marco) disminuyen con
aumentos del valor de la ductilidad global de dise-

rotacién méxima y acumulada, en las vigas y
bases de las columnas del primer piso, observan-
dose una tendencia a crecer con éste pardmetro.

4) Los pardmetros que mayor influencia tienen
sobre la respuesta no lineal de la estructura son ¢l
grado de acoplamiento torsional, £1,, ¢l perfodo
de vibracién traslacional desacoplado, Ty, vy la
excentricidad estatica normalizada, efr.

5} La excentricidad estatica, solamenie influye
en las ductilidades de rotacion acumutada de las
vigas y en la base de las columnas del primer piso
de cada marco.

6) Los pardmetros que influyen exclusivamente
en la respuesta no Hneal de los marcos perpendi-
culares a ia direccién del sismo son la razdn de
frecuencias trasiacionales, mX;/‘mYl,y la razdn de
rigideces torsionales, ¥y,

7) Los mayores ductilidades observadas en
todos los marcos, se localizan en las vigas del
segundo piso, debido a que son mds débiles que
las columnas y su momento de fluencia es unifor-
me en altura. En general, ¢l marco 1 (del fado
rigido) alcanza grandes ductilidades de rotacion
acumulada.
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RESUMEN

Se estudia el comportamiento de los edificios
cuando se encuentran sometidos a eventos sismi-
cos severos gue los obliguen a incursionar en el
rango nio lineal. Usande modelaciones simples de
estructuras tridimensionales, se evaliia la influen-
cia que tienen sobre la respucsia sismica: el
nimero de lineas resistentes paralelas al sismo; el
grado de acopiamiento torsional Qg; el perfodo
fundamental desacoplado Ty ,; la excentricidad
estatica normalizada efr; Ia razon de {recuencias
traslacionales desacopladas oy, /@y ; la razén de
rigideces torsionales v,, y la ductilidad global de
disefio pt.

SUMMARY

A study is made of the behaviour of buildings
subjected 10 severe earthquakes, which cause
them to enter into the nonlineal range. Using sim-
ple models of tridimensional structures, an eva-
luation is made of the influence that have on the
scismic response: the number of resisting lines
parallel to seismic action, the degree of torsional
coupling {2y, the fundamental uncoupied period
Ty, the normalized stalic excentricity e/r, the
ratio of uncoupled traslational frequencics
U)X}/G}YE, the ratio of tlorsional stiffnesses Ty and
the overall ductility of design .
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Métodos de reparacién localizada de pilares de hormigon,
para carga total, basados en encamisado metalico

INTRODUCCION

En publicacién anterior [1] se han expuesto dos
métodos de reparacién localizada para columnas
de hormigdn que han perdido la totalidad de 1a
resistencia, diseflados y ensayados por los autores.
En el presente articulo se presentan dos nuevas
alternativas, explicdndose el método de calculo
utilizado y ¢l comportamiento experimental obte-
nido.

Las caracterfsticas generales de los métodos
son ¢l disefio para carga centrada, asf como el
propdsite de que la reparacion sea localizada, es
decir, que la longitud de transferencia del esfuer-
zo a cada lado de la zona dafiada sea la menor
posible.

En la presente ocasién, los métodos utilizados
se basan en encamisado de chapa de acero solda-
da, con inyeccidn de huecos, o en encamisado a
base de chapas de acero y angulares adheridos
entre sy con el pilar.

1. DISENO DE LAS COLUMNAS
ORIGINALES

Se ha partido, como en la ocasidn apierior, del
esquema de la figura 1 con las siguientes conside-
raciones:

— El pequeidio recubrimiento establecido tiene 1a
finalidad de proporcionar una mayor rigidez
a la flexién, dando mayor seguridad frente a
eventuales roturas por manejo de los pilares
durante las tareas de reparacién.

J. L. Ramirez
Dr. Ing. Ind.

J. M. Barcena
Dr. Ing. Ind.

J. 1. Urreta

Dr. Ing. Ind.

J. A. Sanchez
Ing. Ind.
LABEIN - Bilbao

—La cuantia ha side lo mds reducida posible,
para que la resistencia residual de la seccion
que simula la retura del pilar fuera la menor
posibie.

- La pérdida de resistencia del pitar, 0 su rotura
previa ai refuerzo, se ha simulado por {a inte-
rrupcién del hormigdén con una plancha de
pldstico expandido, colecado en la correspon-
diente posicién en el encofrado, aunque las
dos partes del pilar quedaran unidas por las
armaduras.

2. FABRICACION DE LAS COLUMNAS
ORIGINALES

Un molde metdlico sextuple fué hormigonado
tres veces, insertando, en ia posicidn adecuada,
una lémina de plastico poroso para simular la
retura del pilar (Foto n° ).

Cada amasada, que confeccionaba una serie de
seis columnas, permitfa comparar una de referen-
cia, sin rotura simulada, con cinco procedimientos
diferentes de reparacién, dos de los cuales se pre-
sentan agui. Al haber hormigonado el molde por
lres veces, se han oblenido tres valores para cada
tipo de ensayo.

Una vez desencofrados los pilares (Foio n° 2)
se¢ transportaron a LABEIN para su almacena-
miento hasta el momento de realizar las reparacio-
nes previstas y ensayos. El almacenamienio ha
durado del erden de 9 meses a la intemperie, y
BNOS pocos meses en ambiente protegido.

HORMIGON Y ACERC N° 187 - 1995

117



ALZADO

St7

,so )50
i

120

24

o
.

o
a8
%
[
g 50| | zoo 50, 200
HEER
, CALIDAD
SECCION A-A MATERIALES
HORMIGON
o fo= 20 MPa
S ACERO
f =500MPa
(AEH 500}
Figura 1.

118 HORMIGON ¥ ACERO N° 197 - 1885



Fotografia N° 1.

Fotogratia N° 2.

3. PROYECTO DE BOS TIPOS DE - Encamisado de chapa de acero soldada, con
REPARACION, PARA CARGA TOTAL inyeccién de huecos.
. —Encamisado de chapa y dngulos de acero
3.1. Planteamiento general pegados.
Los dos nuevos métodos ensayados han consis- Su cilculo se ha realizade con ¢l propésito de

tido en: que la rotura se produjera 4 una carga de alrede-

HORMIGON ¥ ACERO N° 197 - 1895 119




dor del 80% de la del pilar, de forma que el fallo
esperable correspondiese a la zona del refuerzo, y
se pudiera valorar el comportamiento de os mis-
m0os en comparacién con los cdleulos tedricos.

3.2. Encamisado de chapa de acero soldada,
con inyeccion de huecos

Se basa en la transferencia de esfuerzo por
adherencia y friccién entre el hormigén original y
un encamisado hecho con dos chapas dobladas en
L. v soldadas longitudinalmente, con inyeccion
posterior del hueco entre ambos.

Las diferentes fases dei cdlculo, utilizando las
caracteristicas mecénicas tedricas de los materia-
les, han sido las siguientes:

- La seccidn transversal del encamisado metd-
lico debe ser capaz de absorber la carga verti-
cal.

- La resistencia a esfuerzo rasante entre colum-
na y encamisade metélico responde a la for-

f, = resistencia a traccidén del hormi-
gén original

G, = presién de zunchado debido al
efecto Poisson entre columna y
encamisado, para el que s¢ asume
distribucién lineal

— Comprobacién del espesor de la chapa y del
cordén de soldadura para el efecto horizontal
de la presion o,

Las dimensiones finales resultantes de este cél-
culo v las suposiciones hechas, se presentan en la
Figura 2.

3.3. Encamisade de chapas y angulos de acero
pegados

El planteamiento de cdlcuio es idéntico al ante-
rior, pues se trala de un encamisado metdlico. La
diferencia estd en que, en vez de ser continuo en
el sentido perimetral, estd formado por ocho pie-
zas pegadas entre si. Las cuatro chapas estan

mula adheridas a las caras laterales del pilar y los angu-
R PR TR jares se adhicren a las chapas laterales, cerrando
. de csta manera el encamisado.
sienda:
El esquema anterior exige la comprobacion de
i = 0,7 para superficie lisa otro punio critico de rotura, que es la resistencia
th zr
i 1
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de los angulares y chapas pegadas para el efecto
horizontal de 1a presidn ©,,.

Las dimensiones resullantes son las mismas
gue en el caso anterior y vienen reflejadas junto
con el sistema en la Figura 3,

4. TECNICAS DE REPARACION
4.1. Preparacion general

Previamente a iniciar la reparacidn, se hicieron
una serie de operaciones a los pilares objeto de
ensayo.

En primer lugar, se trataron con cepilto de
alambre las superficies de los mismos, en a zona
donde el hormigon iba a entrar en contacto con ¢l
refucrzo. De esta manera se eliminaba la Jechada
superficial v se mejoraba la adherencia entre los
maleriales. Estas superficies se soplaron poste-
riormente, para evitar la presencia de polvo super-
ficial.

Posteriormente, se reilend con yeso la parte
exterior de la rotura simulada en los pilares, con

>75

90

J

200

SECCION A-A

Figura 3.

objeto de que los materiales de reparacion no
penetraran en esle hueco y dotasen de continuidad
al pitar.

4.2. Encamisado de chapa de acero seldada,
con inyeccion de huecos

Para cste tipo de reparacidn, se cortaron y
doblaron en un 1alier dos chapas, uno de cuyos
bordes longitudinales. en cada una, se prepard ¢n
hisel al objeto de permitir una seldadura resisten-
ic.

Con objete de garantizar un espacio minimo
entre encamisado y columna, gue permiticra la
inyeccion del huece, se soldaren alambres de 2
mm de didmetro a Iz parle interior de las chapas.
Fgualmente se limpiaron estas dltimas, mecdnica y
guinticamente.

Después de la colocacion de tas chapas en
posicidn y su soldadura en dos aristas longitudina-
les (Foto n® 3) se realizd, por una casa cspeciali-
zada, ta inyeceidn de un material formulado a
base de resina epoxi y arena fina. (Fote n® 4).
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Fotografia N°® 3.

Ena de las tres columnas reparadas fué instru-
mentada con extensémetros ohmicos en la super-
ficie externa del encamisado metdlico.

4.3. Encamisado de chapas y angulares de
acero pegaclos

Este método ha consistido en la adhesion a las
caras del pilar de 4 chapas de acero, y en cuatro
angulares de acero adheridos a su vez a las cha-
pas, formando de esta manera un encamisado
cerrado. El adhesivo ha consistido en un mastic
epoxidico, habiéndose realizado una limpieza
mecdnica y gquimica de las superficies meldlicas,
antes de la aplicacién de la cola.

El proceso de adhesion de las chapas y dngulos
a las columnas fué bastante Jaborioso y complica-
do debide al pdmere de elementos, la facilidad
con que desiizaban entre eflos, la dificultad para
proporcionar una presion uniforme en las superfi-
cies de contacto entre acero y hormigdn y la nece-
sidad de un cierto Hempo de fraguado del adhesi-
vo. (Fotos nums. 5 y 6).
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Fotografia N° 5.

5. DESARROLLO Y RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS

5.1. Caracteristicas de los materiales de
reparacion

5.1.1. Chapas de acero

Fueron de ia calidad A-42, con un limite eldsti-
co f, =260 MPa,

5.1.2. Mortero de inyeccion

Se utitizé un mortero de base epoxidica, con
arena muy fina, correspondiente a formulacién
comercial. La inyeccién se realizé a una presién
de 7 bar.

5.1.3. Mastic epoxidico
El mastic utilizado presentaba las propiedades
siguientes, referidas en su hoja de caracteristicas:

Densidad 1,55 kg/dm?
Pot life 2 horas

Fotografia N° 8.

Tiempo de endurecimiento 48 horas
Contenido en sdlidos 100%
Resistencia a la compresién 90 MPa
(28 dias)

Resistencia a la traccion 20 MPa
(28 dias)

5.2. Resultados de los ensayos sobre pilares

De cada tipo de refuerzo se han ensayado 3
pilares, perteneciendo cada uno a una amasada
distinta.

Previamente, sc habian ensayado los tres pita-
res de referencia de cada serie a los que no se les
habia practicado la rotura simulada y que han ser-
vido de término de comparacion,

El procedimiento de carga ha sido el llegar a la
rotura a través de dos secuencias de carga: la pri-
mera, hasta et 40% de la carga tedrica de rotura, y
la segunda, hasta rotura, haciendo una descarga
entre ambas (Foto n® 7).

Las columnas reparadas han sido ensayadas
alrededor de una semana después de completar las
reparaciones.
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Fotografia N+ 7.

5.2.1. Valores numéricos

CUADRO 1
Pilares de referencia
Serie Fdad rotura (meses)] Carga rotura (kN)
N-1 =12 787.1
N-2 ~ 12 9329
N-3 = 12 779.9
CUADRO 2
Encamisade de chapa soldada, con inyeccidn de huecos
Serie Edad rotura (meses)| Carga rotura (kN)
N-1 =12 8034
N-2 = 12 848,60
N-3 = 12 441,1
CUADRO 3
Encamisado de chapa y angulos de acero pegados
Serie Edad rotura (meses)] Carga rotara (kN)
N-1 =24 4487
N-2 = 24 7334
N-3 =23 4487

3.2.2. Formas de rotura
Columnas de referencia

En los tres casos, la rolura sc presenid en la
seccion central, con pandeo localizado de alguna
de las armaduras.

Encamisado de chapa soldada, con inveccion
de huecos

Se observa, en la proximidad de la carga de
rotura, un deslizamiento relativo puesto de mani-
fiesto por los capladores de desplazamiento, entre
las columnas de hormigda y el encamisado. como
consccuencia de una penetracion relativa. La rotu-
ra se produce por esfuerzo rasante entre los extre-
mos del encamisado y ta columna.

FEncamisado de chapas y angulos de acero
pegados

Fos fallos se han producido de dos maneras.
En dos de las columnas reparadas se ha observado
un despegue entre anguiares y chapas, con una
carga de rotura baja, del orden de 450 kN, Por
otra parte, el proceso de carga fué acompafado
por un tuido continuo de agrictamicnte del mastic
aplicado centre chapa y angular, rompiendo {inal-
menie con brusquedad (Foto n® 8).
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Fatograiia N* 8.

En la columna restante, ¢ failo se produce por
pérdida de adherencia entre chapas y hormigén,
aprecidndose solamente un deslizamiento extre-
madamentc pequefic entre dnguios y chapa, sien-

Fotografia N© 9.

do la carga bastante alta, alrededor de 730 kN. La
retura fué brusca, con ruido de agrictamiento
solamente al final (Foto n® 9).

6. COEFICIENTES DE SEGURIDAD Y
TRANSFERENCIA DE CARGAS

Con ¢l propdsito de analizar 1z eficacia de los
dos refuerzos, se¢ ha hecho una comparacién de las
resistencias tedricas esperables en las pruchas,
con las reales, y las de los dos tipos de reparacién
entre si.

6.1. Valores tedricos de la resistencia en el
ensayo de rotura de los pilares

Utlizandoe los valores reales de las caracter{sti-
cas de los materiales y los pardmetros adecuados
para un ensayo normal a compresion, se han cal-
culado las cargas esperables en los ensayos, de
acuerdo con los supucstos tedricos gencraies utili-
zados en el disefio inicial de las reparaciones.

6.2. Eficiencia resistente y comparacion de
deformaciones

Las relaciones tedricofexperimental y su com-
portamiento relativo en las dos reparaciones, se
muestran en los cuadros siguientes:
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6.2.1. Pilares originales de referencia 6.24. Comparacién de deformaciones

A través de las medidas de deformacién de los

CUADRO 4 pilares en el procese de carga, se han obtenido
; curvas medias carga-deformacidn para cada tipo
. Carga rotura (kN) Yo de refuerzo (grifico 1). Este tipo de determina-
Referencial oy cajeulo | N real ) cién se hizo, fundamentalmente, para detectar
n ) alglin deslizamiento anormal entre pilar original y
refuerzo que pudiera ser significative de falio o

N-1 634.1 787,1 1.24 debilidad de este wltimo,

N-2 842.5 9329 1,10 .

N-3 786.8 780.0 0.99 E!I el grifico S¢ muestran a la vez las curvas
! ’ ' medias correspondientes a los tres Lipos de colum-
Media 154.5 8333 1,11 nas ensayadas. Quizds en la curva correspondiente

al encamisado inyectado, puedan notarse, avanza-
da la carga, cierlos signos de escalones horizonta-
les que pudieran significar pequefios (< 0.1 mm)
desiizamientos, acorde con ¢l tipo de solicitacion
del encamisado.
6.2.2. Pilares reforzados por encamisado de

chapa soldada, con inveccién de huecos

.Sc comparan las re_sisten_cias tedricas dc:‘ log 7. CONCLUSIONES
refuerzos, con las resislencias reales obtenidas
tras el cnsayo en prensa de los pilares. Se ha des-
contado la resistencia transmitida a través de las
armaduras, ya que éstas posefan continuidad a lo
largo de todo el pilar sin verse alectados por la

Pel trabajo realizade y con independencia de
ulleriores consideraciones de los datos. podemos
extraer las siguientes conclusiones:

simulacidn de rotura. = El método de cilculo usado para el disefio de
CUADRO 5
Encamisado chapa Carga rotura (kN) y ¥,
soldada N. calculo N real @) Relativo
Enyeccidn huecos (1) 2) resp. referencia
N-1 604.,6 746,9 1,24 1,00
N-2 675,8 77E.5 1.14 1,04
N-3 654,7 791,6 1,21 1,22
Media 645,0 770.0 1,20 1,09

6.2.3. Pilares reforzados por encamisado de
chapa y dngulos de acero pegados

CUADRO 6
Encamisado chapa Carga rotura (kN) . Y,
¥ N calculo N. real (Z/Fi) Relativo .
angulos pegados (1) 2) resp. referencia
N-1 4594 4138 0,90 0,72
N-2 652,1 672,5 1,03 0,94
N-3 506,9 411,2 0,81 4,82
Media 539,5 4992 0,91 0,83

196 HORMIGON Y ACERO N® 197 - 1995




°

Carga (T)
g
5

Representacién de las medias de pilares

referencia, angulares pegados, encamisado inyectado

110

100

; R
i

Y
-0 e]
]

10 nﬁ;ﬁf//

o] 0,4 0.8 1.2

1.6 2 2.4 2,8

Acortamiento {(mm)

[ Encamisado inyectado

Referencia

Angulos pegados

GRAFICO 1

la reparacidn del tipo encamisado de chapa,
con inyeccién de huecos (Figs. 2 y 3), ha con-
ducido a resultados satisfactorios, aungue ia
suposicion de presidn lateral de zunchado, o,
constante, en una scccion cuadrada no sea
correcta.

La relacidn entre la resistencia real del pilar
reparado y la tedrica (descontando la fucrza
transmitida por fas armaduras) ha tenido un
vator medio de 1,20, mayor que el obtenido
para las celumnag originales de referencia,
1,11 {Cuadro 3).

Por el conirario, la aplicacién del méiodo de
calculo a la reparacidn a base de chapas y
angulares pegados no ha sido significativa,
debido a los bajos y dispersos resultados
encontrados con el premaiuro despegue de
chapa y angulares.

La relacion entre la resistencia real y la teéri-
ca ha sido, en este caso, de 0,91, contra 1,11
obtenido para las cofumnas de referencia
(Cuadro 6). La cleccion del mastic epoxi ha
sido equivocada, por su baja trabajabilidad y
alta fragilidad.

Considerando. sin embargo, los valores indi-
viduales y cspecilicamente fa columna de la
serie N-2 que no presenta una rotura anormal-
mente débil, se obtiene una relacion resistente
realftedrica de 1,03, es decir mds alta carga
resistida que proyectada, aungue el valor es
menor que ¢l de las columnas de referencia,
511

Parece pues gue ¢ mélodo de cdleulo seria
aplicable a este tipo de reparacion también, si
se encontrara un adhesivo fable acorde con
las especificaciones de cdlculos. Es, sin
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embargo, un procedimiento con mas punios
con riesgo de fallo.

La sensibilidad a la calidad del adhesivo
resulta muy alta en la reparacién a base de
chapas v angularcs pegados, ya que un mal
adhesivo repercutird negativamente en los dos
términos de a férmula

»

=it o,

Sin embargo, en el caso del encamisado de
chapa de acero con inyeccion de huecos la
componente de friccion se maniendrd siem-
pre, por lo que dicho método resulta menos
sensible a la calidad del adhesivo.

El método de encamisado metdlico inyectado,
ha funcionado bien en la absorcién de cargas.
dando tugar a una dispersidn de resultados
reducida. Avanzade el proceso de carga, pare-
cen delectarse algunos muy pequeiios desliza-
micntos < 0,1 mm, encamisado-pitar, al ir
lransfliriéndose la carga.

Desde el punto de vista del coste de los mate-
riales de reparacién es mds caro el encamisa-
do metdlico inyectado que el sistema de angu-
lares y chapas de acero pegadas. En el primer
cas0, se necesitan equipos de soldadura ¢
inyeccion. habiendo supuesto en nuestro case
triple coste que el otro.

Sint embargo, el métedo de chapas y angula-
res pegados ¢s muy laborioso de realizar y
sucio, debido ] deslizamiento entre superfi-
cies metdlicas cuando el adhesivo esta fresco
v el escurrido del adhesivo fuera de las juntas.

Una de las grandes ventajas de cstos métodos
es el aumento insignificante de tamanio de la
seccidn transversal de Ja columna. Sin embar-
oo, habrd que prever una proteccidn contra
fuege. va que las resinas pierden sus propie-
dades a temperaturas alrededor de 100°C,

Los célculos deberian hacerse basados en fas
propiedades garantizadas de las resinas para
cargas mantenidas. que usualmente son
mucho menores gue para cargas de corta
duracidn.

L]

@

Fl método de reparacion a base de encamisa-
do de chapa con inyeccidn de huecos, aparece
comao un método confiable. micntras que ¢l de
chapas v angulos pegados resulta métedo
inseguro. de acuerdo con nuestra cxperiendia,
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RESUMEN

Como conlinuacion a dos métodes de refuerzo
localizado investigados: encamisados Je hormi-
26én polimérico o de angulares con tornillos pre-
lensados, (Hormigdn y Acero n® 188), s¢ presen-
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tan en esta ocasidn otros dos basados en encami-
sados de chapa,

Uno de ellos consiste en dos chapas dobladas
en dngulo recto que abrazan el pilar y se sucldan
en dos aristas longitudinales, dejando un pequefio
espacto respecto a la superficie del pilar original,
que finalmente se inyecta con un mortero de resi-
na.

En el otro, el encamisado se realiza por adhe-
sién de chapas de acero a las cuatro caras de la
columna y cierre det perfmetro por medio de cua-
tro dngulos de acero pegados a dichas chapas.

Se plantea un célcule basado en adhesién y
friccion y se compara con los resultados experi-
mentales, que proporcionan bucna concordancia y
comportamiento en el case de encamisado solda-
do e inyectado. El encamisado a base de chapas y
angulos adheridos proporciona malos resultados.

SUMMARY

In previous article (Hormigén y Acero n® 188)
it has been described the behaviour of two locali-
zed concrete columns repair method: polymeric
concrete and steel angles with prestressed bolts
jackets, Now it is dealt with another two, based in
steel plate jackets.

One of them consists of two steel plates L sha-
ped welded in two longitudinal corners leaving a
small clearance with respect the eriginal column
surface that, finally, is injected with resin mortar.

The other is built by adhesion of steel plates 1o
the four sides of the column, closing the jacket by
means of four steel angles glued to the plates.

A method of calculation based in adhesion and
friction is established and compared with experi-
mental results that give good agreement with the
method of welded and injected jacket. The jacket
made with adhered steel plates and angles shows
bad behaviour,

st
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SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales
Ciclo n° 20: Otofio de 1995

El Instituto de Ciencias de Fa Construccidn
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monogrificos sobre temas de actuali-
dad en el dmbito de la Tecnologia de la Construc-
cion y de sus Maleriales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor.

. Estos Seminarios se celebran en el Aula Eduar-
do Torroja del Instituto, que estd situado en la ¢f

Fecha Paonenle

19 Qctubre

Serrano Galvache s/n {(acceso por Arturio Soria,
frente al nim. 278), y ticnen lugar 10s jueves
alternos, a las 12:00 horas. Su duracién aproxima-
da es de dos horas, incluyendo la ponencia y el
cologuio que se realiza a continuacidn. La asisten-
cia a fos mismos tiene cardcter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el vigésimo
ciclo, correspondiente al otofo de 1995, son los
siguientes:

Tema

Microestructura del hormigon

2 Novbre.

16 Novbre.

30 Novbre.

{4 Dicbre.

Miguel Angel Sanjuin Barbudo
Dr. en Ciencias Quimicas
Instituto E. Torroja.

Nicanor Prendes Rubiera
Lic. en Ciencias GeolGgicas.
Lab. Central Estructuras, CEDEX

Tomis Gil Pérez
P, Arguitecto.
ETS de Arguitectura de Madrid

Antonio J. Mas Guindal
Dr. Arquitecto
ETS de Arquitectura de Madrid

M? Dolores Garcia Alonso
Arquitecto
Instituto E. Torroja

Proceso digital de imdgenes en
patologlas de monuntenios

Ventilacion de garajes-aparea-
mientos y tineles

Provecto v soluciones a prohiemas
de estabilidad de bivedas de
[fdbrica

Influencia de ia corrosién de lus
armaduras en el comportamiento
resistente de estructioras
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Segunda Conferencia Internacional sobre

"ESTRUCTURAS MOVILES Y DE RAPIDO MONTAJE".
MARAS' 96

Esta Conferencia se celebrard del 17 al 19 de
Junio de 1996, en Sevilla, Espafa, organizada por
et Instituto de Tecneologia Wissex de Southamp-
ton, UK, y la Escuela de Arquiiectura de la Uni-
versidad de Sevilla, Espafia.

Idioma

El idioma de la Conferencia serd el inglés.

Facilidades para una pequena expesicion

Habrd una exposicidn en el hall dei Salon de
las Conferencias para la exhibicidn de preductos,
servicins y literatura relacionados con el lema de
la Conferencia. Los interesados en participar en
ella deberdn contactar con ia Secretarfa de la Con-
ferencia. -

Lugar de la Conferencia

Sevilla ¢s una de las mds hermosas ¢ histdricas
ciudades de Europa, conocida particularmente por
su herencia milenaria y la variedad y belleza de
sus monumentos. La ciudad todavia refleja una
gran influencia drabe v tiene una variedad dnica
de edificios histéricos. Sus orfgenes datan de la
era Neolitica. Se han hecho algunas reparaciones
y medificaciones en dreas especificas. que han
aitadido csplendor a la arquitectura de Sevilla. sin
destruir su encanto histérico.

Objetivos

Las estructuras que se mueven durante su utili-
zacion normal e que deben ser montadas a gran
velocidad en un lugar relativamente poco prepara-

do, ofrecen un desafio particular ai proyectista, La
velocidad de montaje, y io que esto significa en
términos de logistica. materiales y coste, s un
factor importantie ¢n muchas estructuras.

Hay problemas comunes, tales como ¢l disefic
eficiente de uniones de ensamblaje, la resistencia
al daio de minas y chapas metdhicas, y Jas hmi-
taciones impuestas a su utilizacion. En algu-
nos casos estos problemas ya estdn bien resueltos;
por gjemplo, el disefio estructural de aviones, bar-
cos, coches y piezas de ferrocarril. Sin embargo.
todavia queda una gran variedad de estructuras
para las cuales hay muy pocas normas para su
disefio lanto en libros de texto. como cn "Reco-
mendaciones” 6 "Cddigos de buena practica”.

El propésito de esta Conferencia es reunir a
disefiadores, investigadores y analistas de las
muchas dreas de estos temas, para intercambiar
ideas y experiencias: lo que puede Hevar a conse-
guir nuevas formas estructurales maéviles y a un
mejor conocimicnto de los problemas det ensam-
biaje rdpido y la movilidad.

En esta segunda Conferencia parlicipardn inge-
nieros, arquitectos ¢ investigadores preocupados
por ¢l disefo. el andlisis. y la fabricacion v colo-
cacidn de estructuras rdpidamente ensambladas.
En clla se espera conseguir ¢l mismo éxito logra-
do en ia primera. celebrada en Southampton. en
1991,

Los que deseen mayor informacion. pueden
cOntactar con:

Sue Owen, Secretarial - MARAS 96
Wessex Institute of Technology
Ashurst Lodge. Ashurst, Southampton
S040 TAA, UK

Tel.o +44 () 1703 293223

Fax: +44 ((h 1703 292853
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Continuando cen la serie de manuales que esta
Asociacidén Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, en los cuales se recogen las
recomendaciones que se consideran idoneas para
conseguir una adecuada realizacién, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la version en espafiol de la Guia
FIP de Buena Préctica "Reparacion y refuerzo de
estructuras de Hormigén™.

El término durabilidad, en el sentido técnico
aplicado en los Cédigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y elementos de la edificacidn en
general y de las estructuras de hormigén en parti-
cular, en relacién con la potencial agresividad
fisico-qufmica del ambiente en que han de servir a
fos usuarios. Sin embargo, la duracion de una
estructura de hormigdn no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medioambiental, sino tam-
bién de cualquier otra fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los errores
de cdlculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expectativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tantes son las acciones preventivas, importante es
también el desarrollio de técnicas y tecnologias
para la reparacién y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexidn entre este aspecto y la
durabilidad reside en la necesidad de que, no sélo
se restituya la capacidad de servicio, sino que el
resultado de la intervencidén reparadora sea tam-
bién capaz de enfrentarse al medio ambiente
general al que estd sometido la estructura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigdn
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE

ESTRUCTURAS DE
HORMIGON"

la preocupacion por las estructuras no iba a afec-
tar a la generacién que las habia construido. Esta
misma Guia habla de una vida de servicio entre
70 y 100 afios. El despertar ha traido consigo la
intensificacién de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 80/RILEM 140 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents") y el desarrollo practico de materiales, téc-
nicas y tecnologias de reparacion y refuerzo.

Este desarrollo ha dado lugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero que desfallecen con las altas temperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cién més adecuado en cada caso, dado el coste
relativamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuando el defecto o el
dafio se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccién o cuando la obra estd ya en servicio.

Por todo lo anterior [a ATEP ha considerado
que resultaba de gran interés la traduccién de esta
guia FIP "Reparacidén y refuerzo de estructuras de
hormigdén”. Esta iniciativa es por otra parte, la pri-
mera accidn editorial conjunta en el marco del
acuerdo de colaboracion establecido entre ATEP
y GEHOQ, las dos Asociaciones que se ocupan del
hormigdn en nuestro pafs.

Los interesados en adquirir esta publicacidn,
cuyo precio es de 1.500,-pesetas para los Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para los no
Miembros, deberdn dirigirse as:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 15002

280080 MADRID

Tel.: (91) 766 07 03

Fax: (91) 766 07 03




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 Feli: de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Perdn, 24, 28020 Madrid.

GRACE, S.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona.

GRUPOQO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).-Universidad Politécnica de Madrid.—Laboratorio
de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.—Ciudad Universitaria, s/n.
28040 Madrid.

H.LS., S.A.—Luis Montoto, 105, 42 K. 41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—Avda. General Perdn, 40-C-4.2, 28020 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

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 Eiche, 164. 03008 Ali-
cante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES {INTEMAC).—Monte
Esguinza, 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 XlI, 3.
28014 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S5.A.—Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del Valiés

(Barcelona).

PACADAR, S.A —Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A -Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A ~Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, 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).

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 det Vallés (Barce-
lonay).

VSL IBERICA, S.A —Aribau, 185, 32, 22, 08021 Barcelona.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar pablicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valicsa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomenda-
dos.
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