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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de "Miembro Protector”, a la gue pue-
den acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que
voluntariamente |o soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente ndmero de la Revista, figuran
inscritos en esta categoria de "Miembros Protectores” los que a continuacién se indican, citados
por orden alfabético:

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avenida del Partendn, 4. 28042 Madrid.

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espacio,
planta 3.8, méd. 4-7. 41020 Sevilla.

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

AUXINI, S.A.~Velazquez, 134. 28006 Madrid.

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 Informacion y Documentacién.—Alfonso Xil, 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 TECNICQOS.~Santa Euge-
nia, 19. 17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.-Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSULTECO, 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 La 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 Matagalle-
gos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufa.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.~-Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA TECNICA-SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, S.A.-Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.-Arapiles, 14-42 {zda.
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)




FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.~Madrid.

G.0.C.5.A~Orense.

GRUPO 8GS Ciat.—Madrid.

HORMADISA, S.L—~Valga {Pontevedra).

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

IDEAM, S.A—-Madrid.

INDAG, S.A~Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y CBRAS CIVILES, 8.A—Madrid.

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. {INECO} ~Madrid.

INGENIERIA FLORS, S.A—Grao de Castelldn.

INGENIERQS 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.

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 GEQCISA. Biblioteca.—Coslada {Madrid).

LABORATORIO DE INGENIERCS DEL EJERCITO ~Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).~Castellon de ta Plana.

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

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. SUBDIRECCION
GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.~Madrid.

O.C.P. CONSTRUCCIONES, S.A ~Madrid.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A~Madrid.

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

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

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—L.edn.

PREFABRICADQOS POUSA, S.A~Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREVALESA, S.L~Valencia.

RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, 5.A—-Logrofio.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS ~Leodn.

RUBIERA BURGOS, S.A~Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.~Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL BE CARRETERAS ~Gerona.

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

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA ~Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A.~Barcelona.

TECNICAY PROYECTOS, S.A—~Madrid.

TERRATEST, S.A—Madrid.

TIGNUS, S.A—Valencia.

TUBIERAS Y PREFABRICADOCS, S.A. {TYPSA).-Madrid.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.~Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA . — Bibligteca Universitaria—Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA — Biblioteca~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —~Rectorado.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA RIOJA ~Logrofio (La Ricja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA~E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.~Departamento de Construccién
y Vias Rurales.—~Madrid.

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

EXTRANJERO

ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—~Sao Paulo (Brasii).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA —Luanda {Republica Popular de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Peru).

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

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.~Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca.—Mayagliez (Puerto Rica).

MIEMBRO CORRESPONDIENTE

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

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articutos originales que se publican en “Hormigdn v Acero’. quedan sometidos
a discusién v al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, v ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, comor
méaximo, incluyendo figuras v tablas). '

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

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

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

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

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Scccion espe-
cial que aparecerd en las Gitimas paginas de la Revista.
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NUEVA PUBLICACION

CODIGO MODELO
CEB-FIP 1990, PARA
HORMIGON
ESTRUCTURAL

Continuando con la serie de publicacio-
nes que esta Asociacion Técnica Espano-
ia del Pretensado viene publicando, en las
cuales se recogen las recomendaciones que
se consideran idéneas para conseguir un
adecuado proyecto, realizacién, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensa-
das, se¢ ha editado ahora la version en espa-
fiol del Cédigo Modelo CEB-FIP 199¢
para hormigon estructural,

El primer Cédigo Modelo se publico en
1964 bajo el titulo de Recomendaciones del
CEB y fue traducido posteriormente a mas
de veinte idiomas. El segundo Cédigo
Modelo se publicé en 1978 bajo el titulo
Codigo Modelo CEB-FIP y ha constitui-
do la base del Eurocédigo 2, asi como de
mas de veinte Codigos nacionales, entre
ellos el espafiol (Instrucciones EH y EP).
La obra que ahora se ofrece es el tercer
Cédigo Modelo, publicado por CEB-FIP y
que contiene los resultados de las dltimas
investigaciones europeas en el &mbito de la
normativa de las estructuras de hormigon.

Por todo lo anterior, la Asociacion Téc-
nica Espanola del Pretensado considerd,
en su momento, que resultaba de gran inte-
rés poner a disposicién de los técnicos
espafioles la versién en castellano de este
importante documento. Esta edicién es la
primera traduccion que aparece tras la publi-
cacién original en lengua inglesa. Esta ini-
ciativa se incluye, por otra parte, en el mar-
co del acuerdo de colaboracion entre ATEP
vy GEHQ, las dos Asociaciones que se ocu-
pan del hormigdn en nuestro pafs.

El precio de esta publicacién, de 575
péginas, con numerosas figuras y tablas, es
de DIEZ MIL PESETAS, IVA incluido
(CIEN DOLARES USA, para el extranje-
ro). No obstante, como siempre, a los Miem-
bros de Ja ATEP se les concede un sensible
descuento, por lo que podran adquirir cuan-
tos ejemplares deseen al precio de SIETE
MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA inclui-
do (SETENTA Y CINCO DOLARES USA,
para el extranjero) cada ejemplar.

Los pedidos, que serdn atendidos por
riguroso orden de recepeidn, deben dirigir-
se a la Asociacién Técnica Espanola del
Pretensado, Apartado 19002, 28080
Madrid.

Debe tenerse en cuenta que, de confor-
midad con las normas establecidas, sdlo
podran ser atendidas aquellas peticiones que
vengan acompafiadas, bien de cheque exten-
dido a nombre de la Aseciacién, por el
importe total del pedido formulado, o bien
de copia de la correspondiente orden de
transferencia efectuada a la cuenta que la
ATEP itiene abierta, con el nimero
1560/271, en la Sucursal de Potosi, calle
Bolivia n? 11, 28016 Madrid, del Banco
Espafiol de Crédito. (Datos del Banco:
0030-1125-19).




— e
SERVICIO DE Eﬂ,rUD\O“
ESFECIALES

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

1. CONDICIONES GENERALES

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

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccién de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cion de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidira si procede
o no su publicacién, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinion, deben efectuarse para su final
publicaciéon en ““Hormigén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con el Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
no fueran aceptados seran devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1, Titulo

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

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3. Graficos y figuras

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

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

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

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccién, sean
realmente utiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las
normas sobre tamafio de rétulos y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Iran
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numeradas correfativamente v llevaran su
correspondiente pie explicativo,

2.5, Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

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

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
maéxima calidad de escritura y emplear las
formas méas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacion se utilizard, cuando sea
necesario, un ndmero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

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

Cualquier expresion que, por su com-
piejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayus-
culas y mintsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, lasy
el 1; la O v el cero; fa 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 publicacidén, para su loca-
lizacidn.

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

Referencias de articulos publicados en
revistas

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

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidén; editorial, y
lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correccion de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacion del
articulo original,
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457-4-19

Analisis en el tiempo de estructuras masivas de
hormigén mediante elementos finitos mixtos.

Aplicacién a las presas

Juan Murcia Vela

Profesor de investigacion del CSIC (ICMAB)

Luis M. Bozzo Rotondo
Profesor visitante en la UPC

(en la etapa previa, investigador en et CSIC)

Ambos, anteriormente, en Dpto. de Ing. de la Construccion,

1. INTRODUCCION

Las deformaciones vinculadas a las
propiedades diferidas del hormigdn,
retraccion y fluencia, aparecen en las
estructuras de este material y afectan a su
comportamiento a lo largo del tiempo.

En las estructuras masivas, tales defor-
maciones actian en todas direcciones, 1o
que requiere un planteamiento tridimen-
sional en el estudio de su comportamien-
to. Entre tales estructuras, las presas figu-
ran ¢omo €asos bien notorios.

Precisamente por su cardcter masivo,
en el sentido de tridimensional pero tam-
bién en el de gran volumen, estas estruc-
turas presentan fuertes restricciones a la
deformacion, esto es, resultan altamente
hiperestaticas (no debe olvidarse, al res-
pecto, la influencia de las vinculaciones
con el terreno sobre el que se implantan,
en las zonas cercanas a la cimentacion).
De ahi que la aparicion de deformaciones
en su seno, cualquiera que sea su origen
(térmico, reoldgico, etc.), genere tensio-
nes que hay que conocer y, en lo posible,
controlar para evitar efectos indeseables,
sobre todo la fisuracién del hormigén
(que ocurre para tracciones relativamente
bajas).

UPC (ETSICCP Barcelona)

La retraccidon es una deformacion de
contraccion de la masa del hormigén, que
tiene un cardcter atensional, esto es, no se
debe a la presencia de tensiones en el
material; por tanto, puede tratarse en el
analisis estructural como otras deforma-
ciones similares (las de origen térmico,
etc.). Por otro lado, al ser una contrac-
cion, las tensiones que genera son funda-
mentalmente de traccion, fas mas perjudi-
clales.

La fluencia es una deformacion ligada
a la existencia de tensiones de cardcter
permanentie en el hormigdn; esto es, es
una deformacion tensional. Asi, interac-
ciona con cualquier otro factor que dé
lugar a tales tensiones, caso de la propia
retraccion y de los cambios y gradientes
de temperatura. Precisando adn més,
como éstas son acciones geométricas (al
igual que los asientos diferenciales del
terreno) y dado el marco de restriccion de
deformaciones antes citado, la fluencia da
lugar a redisiribuciones de tensiones que
producen un efecto general de relajacion
de las mismas a lo largo del tiempo (efec-
t0 que, por supuesto, es favorable en las
regiones traccionadas).

{.as conclusiones tensionales de los dos

HORMIGON Y AGERO - 2? Trimestre 1996



parrafos anteriores sélo reflejan tenden-
cias globales, pero la interaccion mencio-
nada es mucho mds compleja. Por todo lo
anterior estd clara la gran importancia de
evaluar con cierta precisién los efectos de
las deformaciones diferidas del hormigon
en estas estructuras.

Pero, atn mds, cuando la construccion
de la obra supone una evolucidn de
esquema estructural, asimismo se produ-
cen normalmente redistribuciones de ten-
siones a lo largo del tiempo por causa de
la retraccion y la fluencia.

Asi, todos estos efectos en ¢l tiempo,
que no son despreciables en general, han
de ser considerados en el andlisis de las
estructuras que los padecen, para sus ade-
cuados proyecto y construccion.

Las presas y otras estructuras de hormi-
gén de gran volumen experimentan en
buena medida todos los fenémenos cita-
dos, debiendo abordarse éstos en el
marco del andlisis diferido tridimensio-
nal. En efecto, tales estructuras no solo
requieren una construccion evolutiva;
ademads, la retraccién y la fluencia son
relativamente muy fuertes en esa etapa, al
igual que las acciones térmicas derivadas
del calor de fraguado del propio hormi-
aon.

Este trabajo propone un procedimiento
ceneral de analisis en el tiempo, para
situacion de servicio, aplicable a las
estructuras masivas o (ridimensionales de
hormigén y, en particular, a las presas.
Las deformaciones diferidas de retraccion
y fluencia se introducen en el andlisis
como acciones (geométricas) y, por tanto,
fuera del modelo del material propiamen-
te dicho, lo que presenta grandes ventajas
de célculo; para la fluencia se emplean
dos formulaciones aproximadas, que son
extrapolaciones a tres dimeniones del
comportamiento unidimensional. En el
cdlculo estructural se utiliza el método de
los elementos finitos, en el marco tridi-
mensional, empleando elementos finitos
mixtos basados en el funcional de Reiss-
ner.

Uniendo el método de célculo emplea-
do, muy ajustado (se fuerza al cumpli-
miento del equilibrio y de la compatibili-

dad estructurales), v la forma de tratar las
deformaciones diferidas (como acciones,
con lo que a partir de cierto instante [a
respuesta estructural no se modifica), se
llega asi a un procedimientio de andlisis
estructural en el tiempo que se muestra
muy eficiente. Por supuesto, en el futuro
se pretende tratar la fluencia con {formula-
ciones genuinamente tridimensionales, lo
que no afecta para nada al procedimiento
en si.

2. PROCEDIMIENTO GENERAL DE
ANALISIS EN EL TIEMPO

Introduccion

En este apartado se presenta un proce-
dimiento general de andlisis tridimensio-
nal en el tiempo, adecuado a las estructu-
ras masivas de hormigdn en condiciones
de servicio, para tener en cuenta los efec-
tos de la retraccion y la fluencia del hor-
migon.

Este procedimiento de andlisis se plas-
ma en un proceso en que el tiempo queda
discretizado en intervalos. Los efcctos
considerados como instantancos (debidos
al peso propio y a las restantes cargas que
intervengan) se producen siempre en el
limite entre dos intervalos.

Por otra parte, un aspecto esencial del
mismo consiste en tomar tanto la retrac-
cién (deformacion atensional) como la
fluencia (deformacién tensional) como
acciones geomélricas gue van aparecien-
do a lo largo del tiempo: conocidas sus
leyes (en funcion del tipo de hormigdn, del
tipo de pieza y de los factores ambientales),
su incremento en cada intervalo es, en ¢l
caso de la retraccién, un dato y, en el de la
fluencia, una funcién de las tensiones pre-
vias. Lo anterior significa que dichas pro-
piedades entran en el andlisis fuera del
modelo del material propiamente dicho.

En definitiva, en el proceso paso a paso
en el tiempo se introducen, al final de
cada intervalo, acciones incrementales de
tipo deformacion, para considerar la
retraccion v la fluencia.

10
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Se orienta asi el analisis en direccion
andloga al realizado en otros lugares para
estructuras lineales o de barras [4] y para
losas [10].

En el apartado 3 se muestra la formula-
cién empleada para la retraccion y la
fluencia del hormigén (con dos opciones
para esta ultima, aproximaciones ambas
basadas en un solo coeficiente).

El andlisis estructural se basa en el uso
del método de elementos [initos a partir
del funcional de Reissner, empleando ele-
mentos finitos isoparamétricos mixtos (ri-
dimensionales [9].

A contindacion se describe sumaria-
mente este método de calculo.

El funcional de Reissner

El funcional de Reissner es un funcional
mixto, ya que cuando se emplea en proble-
mas de Elasticidad, las tensiones y los des-
plazamientos son variables primarias e
independientes. Haciendo estacionario este
funcional se cumplen no sélo las leyes del
equilibrio sino también las de la compatibi-
lidad. Este funcional puede ser obtenido a
partir del funcional de energia potencial, el
cual cumple el equilibrio, y forzando las
condiciones de compatibilidad usando mul-
tiplicadores de Lagrange [8]. Las expresio-
nes de Euler-Lagrange para hacer estacio-
nario este funcional indicaran el significa-
do de los multiplicadores. Para problemas
de Elasticidad, estos multiplicadores tie-
nen, generalmente, un significado fisico en
tensiones y desplazamientos. Siguiendo
este procedimiento, el funcional de Reiss-
ner puede ser formulado en rotacidn tenso-
rial como:;

}—]!'(Gw p‘:) = }\[ 2L8,’,SMC”“ + ";—Gri(“i.:+l'(':.r) -
- E{fo.!} - .u‘.b—.'id‘/ + J-Su Q;GU(%“L{JC’S +
+Jio 1, TS (h

donde, &, Cu Wi by M ¥ T, s0N, respec-
tivamente, tensiones, el tensor que repre-
senta las relaciones tension-deformacion,
desplazamientos, fuerzas de cuerpo, vec-
tor normal al borde donde los desplaza-
mientos estdn prescritos, y tensiones pres-
critas.

El término

U=l Lo,0Sdv (2)
donde Sy, es la inversa de Cis  S€ CONOCE
como energia de deformacion. En presen-
cia de deformaciones impuestas, esta ener-
gia se modifica segtin:

donde g, son las deformaciones impues-
tas.

Por otro lado, las leyes tension-defor-
macion se pueden satisfacer directamente
al reemplazar en la expresion 1 la condi-
cién o; =8y Cyy 6 &; = 045y De esta
manera se obtiene la siguiente formulacion
del funcional de Reissner que se empleard
en este estudio:

H{o,u)=-U+ L' [0 (M i+ 1) —
- Uib_g]d Vot jSu NoA, - 1,)dS +
+ o TS (4)

Formulacién de los elementos finitos

El elemento finito propuesto es un
cubo isoparamétrico de ocho a veinte
nodos: ocho nodos en las esquinas y los
restantes doce nodos intermedios, segin
se ilustra en la figura 1. Las funciones de
interpolacion N, corresponden a las de
"Serendipity” [5]. El clemento es isopara-
métrico, por lo que las mismas funciones
de interpolacién usadas para tensiones y
desplazamientos se emplean para repre-
sentar la geometria del elemento.

La integracion numérica a través de
cada clemento finito se transforma en la
integracion en el espacio s, t, w", donde
es facil emplear las expresiones de
Gauss-Legendre. La integracion numérica
se realiza empleando veintisiete puntos
de integracién. La transformacién isopa-
ramétrica es posible si se satisfacen los
requisitos de continuidad y si el mencio-
nado mapeo "s, t, w" es conforme (la
transformacién es dnica). Este Gltimo
requisito se cumple si el angujo interior
en cada vértice corresponde al de un poli-
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gono convexo y si los nodos intermedios
entre las esquinas del elemento estdn en
el tercio central del borde correspondien-
te [2].

()
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- Gzz 1
°= ﬂ ’c.rz > = Nl
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\T_yzj b Nl NZO
i
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N e I ) N,
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B 1
aa 0 0 .
[ oy n
€. 0 *é""- 0 w,
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Las tensiones, los desplazamientos, las
deformaciones y las deformaciones impues-
tas en el interior de cada elemento finito se
representan, respectivamente, como:

(3)

(6)

(7)

=N x g

(8)
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Figura 1. Notacion para el elemento de ocho
a veinte nodos.

Considerando la siguiente convencién

H = [N'S'Nav %)
G = INBL av (10)
FF = [ND av (b
& = [N'N & dA (12)

el funcional de Reissner en notacién
matricial se puede reescribir, sin incluir
desplazamientos o tensiones prescritas en
los bordes, segin:

M, o) =5 {-L o’ 1 o'+

+ 07 G u — u' Freo df (13)

Al hacer estacionario este funcional, se
obtiene el signiente sistema de ecuacio-

nes:
ERIRHERN U

Este sistema de ecuaciones, tal y como
estd presentado, conduce a una matriz de
coeficientes liena; sin embargo, si se agru-
pan los términos de tensiones y desplaza-
mientos correspondientes al mismo nodo
se obtiene una matriz del tipo banda, simi-
lar a la obtenida usando formulaciones tra-
dicionales [1].

La matriz de coeficientes puede ser sin-
gular o no definida positiva, lo cual debe-
ria tenerse en cuenta durante el proceso
de triangularizacién de dicha matriz (en
la practica, basta con modificar alguna
condicién de borde o renumerar los nodos
en otro orden).

Esta formulacion alternativa fue imple-
mentada en el programa de elementos fini-
tos mixtos Hamado mix3d, para el andlisis
de sélidos.

Comentarios sobre el procedimiento de
analisis

El hecho de que la retraccion y la
fluencia se consideren en el anélisis
fuera, y no dentro, del modelo del mate-
rial propiamente dicho, lleva a que, a par-
tir del instante (una fecha bastante tem-
prana con relacion a la vida de servicio de
la obra) en que el médulo de deformacién
instantdnea £ (t;), variable con la edad
del hormigén ¢, se toma ya en la préctica
como una constante £, la estructura
sobre la que se trabaja sea siempre la
misma. Por supuesto, en caso de cons-
truccidn evolutiva, ello ocurre para la
configuracion estructural definitiva.

En cuanto al método de cdlculo, en otro
lugar [9] se ha realizado una comparacion
entre este método de elementos finitos y
el basado en la energfa potencial, con
resultados satisfactorios para el pri-
mero.

En contraposicion a las formulaciones
convencionales, en las mixtas las variables
primarias del modelo son directamente ten-
sionies, que tienen una mayor utilidad préc-
tica que, por ejemplo, los desplazamientos.
Por ello, una ventaja adicional de la formu-
lacién propuesta es que las tensiones estin

HORMIGON Y ACERQ - 2 Trimestre 1936
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definidas directamente en los nodos de los
elementos, con lo que no se requieren téc-
nicas especiales de suavizado, extrapolacion
u otras para obtenerlas.

Asi, uniendo el método de cdlculo
empleado con la forma de considerar las
propiedades diferidas del hormigédn, el
procedimiento de andlisis que se propone
resulta sumamente eficiente.

Por dltimo, debe advertirse que se
toman como positivas las deformaciones
y tensiones de traccion.

3. FORMULACION DE LA
RETRACCION Y LA FLUENCIA,
EN EL ANALISIS

Introduccion

La retraccién es una deformacién de
contraccidn, cuya ley en el tiempo es
conocida, no presentando en principio
problemas especiales de cara al andlisis.
Si, como es habitual, se supone que existe
isotropia, se trata de una deformacion de
tipo hidrostético (las tres deformaciones
longitudinales iguales y las angulares
nulas).

La fluencia es una deformacion tensio-
nal que presenta mayor complejidad.
Dado que el andlisis en el tiempo, nor-
malmente, no se sale del rango de servi-
cio, puesto que la fluencia sélo implica a
las acciones con cardcter de permanencia
(peso propio, fundamentalmente), suele
tomarse para el material un comporta-
miento viscoeldstico lineal.

Como ya se ha indicado, para obtener
los efectos de las deformaciones diferidas
que van apareciendo en el tiempo, se
actia al final de cada intervalo, con los
incrementos relativos al mismo.

Asi, en un intervalo genérico con tiem-
pos inicial y final 7,_, vy f,, respectivamen-
te, el incremento de cada una de las seis
deformaciones viene dado por

AS{I = ed(tn" t[)) - ed‘(tn—lv t(}) (15)

A continuacion, se resumern dos extra-
polaciones de la fluencia unidimensional
a tres dimensiones, aproximaciones prac-

ticas que sirven para simplificar el mode-
lo de fluencia.

Estas aproximaciones son las que se
emplean en este trabajo para la fluencia
dentro del procedimiento de analisis des-
crito.

En el future, se pretende incluir ya la
fluencia en el andlisis mediante formula-
ciones propiamente tridimensionales,
basadas en dos coeficientes de fluencia
[12]

L .

Extrapolaciones de la fluencia
unidimensional a tres dimensiones

Estas extrapolaciones, que emplean un
solo coeficiente de fluencia, han sido
estudiadas en [12] y aqui so6lo se presen-
tan de forma sumarta. Por supuesto, se
refieren, en principio, al caso bdsico de
tensidn constante en el tiempo.

La extrapolacidn mas inmediata consis-
te en aplicar directamente el coeficiente
de fluencia unidimensional @ a las defor-
maciones:

8.1’.::’ _ (P 8-\' 8\.

E’,\‘,a’ - (P 8_!' = 8_\‘

8: o (p 8' 8:
(16)

¥

8,\'_\'. d ('P 8‘\ ¥ 8‘1 v

8,\': Vi = (P . 8‘\': - (P 87‘.:

8_\': s (p € vz ! 8“.:
(17)

donde las deformaciones € con subindice
d son las diferidas y las que ne lo tienen
sont las instantaneas iniciales.

Si se desarrollan las expresiones ante-
riores, poniéndolas en funcién de las ten-
siones ¢, resulta

1l v ¥
E.\:.a' Ev iE % G'\.
el = oV "E £ "E }lo
€y S S c
E E E

(18)
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Y
E.\')-,d 14y G.l‘_\'
gxr,r! = (p ) “_E‘— G,»;z (19)
£ 0,

donde E es el mddulo de elasticidad y v el
coeficiente de Poisson.

Esta aproximacion es la que normal-
mente se viene empleando en el andlisis
tridimensional de fluencia, pero sin men-
cionar que es tal.

No obstante, cabe asimismo otra forma
muy sencilla de extrapolar la fluencia,
aplicando similarmente el coeficiente @ a
las tensiones:

£ o,
. q) X
£ = G_v (20)
8‘ o E Gz
Y e o
vl oy
AN (p Ay
8.\':,(." R e 6.\': 2 1
: = 1° @)

Esta aproximacion fue propuesta en el
trabajo citado més arriba [12].

En ambas extrapolaciones se cometen,
por supuesto, errores. Dichos errores se
derivan de lo siguiente [12]:

- Se utiliza un solo coeficiente de fluen-
cia, y no dos.

- Al basarse todo en el coeficiente ¢
unidimensional, relativo a la situa-
cién de tensién uniaxial, no es posi-
ble considerar la dependencia exis-
tente entre los coeficientes de fluen-
cia y ¢l estado multiaxial de tensio-
nes, incluso en condiciones de servi-
cio.

En el lugar mencionado [12] se vio
como la opcidn de fluencia sobre tensio-
nes resulta una aproximacién mds ajusta-

da al comportamiento real tridimensional
del hormigdn, ademds de ser mds sencilla
de aplicar a la situacion general de fluen-
cia (tensiones variables con el tiempo)
con la formulacién clasica de la viscoe-
lasticidad lineal.

En efecto, dicha aproximacidn de la
fluencia es ideal al emplear esta formula-
cidn, ya que no hay términos cruzados.
Asi, para cada una de las seis deformacio-
nes, por separado, se cumple la parte diferi-
da de la conocida expresién unidimensio-
nal en funcidn de la tensién que le corres-
ponde:

(1,1,) = Olt)c(t,t,) + L’Oo'('c) Ce@en) L dt,
(22)

siendo o(t.t,) la funcién de fluencia, ¢ el
tiempo y f, fa edad del hormigdn al
comienzo del proceso tensional (T es la
misma para todo instante posterior).

Llamando E, al valor del médulo £ (1))
para una cierta edad fija (normalmente 28
dias), si para el hormigoén se toma una
funcién de fluencia del tipo {11]

| 4 o(1, f(,)’
£ty E.

[

oty ly) = (23)

para cada una de las seis deformaciones
diferidas se cumple entonces la siguiente
expresion unidimensional en funcion de
su respectiva tension:

¢

€4(1, 1p) = O(1y) -

+ f’zo o' (1) 59%33)— ~dt - (243

o

En (24), pero tan sélo para las defor-
maciones longitudinales (€., €., ¥ €. ),
hay que afiadir un término tinjco, relativo
a la deformacion de retraccidn, g.(1),
puesto gue la misma es hidrostatica.
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Por el contrario, la combinacion de la
formulacién anterior con la opcicn sobre
deformaciones, da lugar a términos cruza-
dos, procediendo el uso de una expresion
matricial con integrales. En efecto, al for-
mular esta aproximacién en funcion de
las tensiones, como ocurre en (18), apare-
cen tales términos.

En el proceso de célculo, el incremento
de deformacién de cada intervalo, expre-
sado en (15), segin la opcidn de fluencia
tomada se deduce a partir de la expresion
matricial que acaba de citarse o de (24),
asignando esta dltima a cada una de las
seis deformaciones.

Algunas previsiones tedricas sobre los
resultados del analisis

Es importante destacar ciertos aspectos
tedricos relacionados con la prevision de
los resultados del anélisis.

En primer lugar, ante un procedimiento
donde se introducen deformaciones como
acciones, hay que insistir en el marcado
cardcter hiperestdtico que por si misma
lleva consigo la tridimensionalidad, con
independencia de las vinculaciones exter-
nas de la estructura que se considere. Esto
va en la misma linea que lo indicado en
otro lugar [7] para estructuras bidimen-
sionales, concretamente placas, donde se
planteaban dos ccuaciones en derivadas
parciales, relativas a la compatibilidad de
curvaturas, En tres dimensiones, la com-
patibilidad viene marcada por seis ecua-
ciones en derivadas parciales, que se
estudian en la teoria de Elasticidad.

Ello indica que, como va a ser muy
dificil que un sistema de deformaciones
actuante en una estructura masiva cumpla
tales ecuaciones, habrd, en general, una
respuesta tensional (cuyas deformaciones
asociadas, al sumarse a las primeras,
logran la compatibilidad).

Veamos ahora una propiedades ligadas
a las dos aproximaciones de fluencia que
aqui se contemplan, De entrada, la dife-
rencia entre los resultados de ambas
opciones, para una misma estructura, no

ha de ser grande, ya que para el material
no lo es (el coeficiente v del hormigdn es
del orden de 0,2), lo que se confirma en
[12].

Por una parte, la opcidn sobre deforma-
ciones, en los casos de cargas que apare-
cen de pronto y se mantienen constantes
en el tiempo, lleva a que no existan redis-
tribuciones de tensiones mientras que las
variables geométricas evolucionan como
la funcién de fluencia (caso "fluencia" a
escala estructural, en el ambito tridimen-
sional). Ello se basa en que, como se ve
en (16) y (17), las deformacioes diferidas
son proporcionales, con ¢l mismo factor,
a las instantaneas iniciales, que por
supuesto son compatibles; por lo que las
primeras lo son también (falta indicar, al
respecto, que en estas estructuras las con-
diciones de contorno geomélricas son, en
la prictica, siempre homogéneas).

De manera reciproca, 1a opcidn sobre
tensiones, para acciones geométricas que
surgen de pronto y se mantienen constan-
tes en el tiempo, conduce a que las varia-
bles geométricas se mantengan con su
valor inicial (las condiciones de contorno
geométricas se mantienen homogéneas),
compatible por supuesto, y las mecanicas
se relajen todas por igual, lo gue no altera
la situacidon de equilibrio en el tiempo
(caso "relajacion” a escala estructural, en
el ambito tridimensional).

El hecho clave de que las tensiones se
vayan relajando por igual, esto es, con el
mismo factor, se debe a la vigencia de
(24) para cada deformacion por separado,
en funcién de la tensién respectiva. Enton-
ces, para cada una de las seis tensiones ha
de cumplirse la parte diferida de la expre-
sién dual de (22), con la funcion de relaja-
cion r(t, t,):

G(1,t,) = &(ty) - H{tty) + J ,’0 () - (6,1 - dt

(25)
en funcién de la deformacidn correspon-
diente, donde hay que tener en cuenta
que €' (1) = 0.

En los casos de acciones geométricas
variables en el tiempo, como ocurre con
la retraccién, y con la opcién sobre ten-
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siones, es entonces evidente que las
deformaciones y los desplazamientos son
iguales a los que se derivan de considerar
la accidn en el tiempo, sin fluencia.

Como los resultados de ambas opcio-
nes son parecidos, y sobre todo los des-
plazamientos, todo indica que, al combi-
nar retraccion y fluencia, con dicha opcién
los desplazamientos serdn sensiblemente
similares a los que se derivan de la retrac-
cidn sola sin fluencia.

Eeyes para representar la retraccion y
la fluencia del hormigon

En este frabajo se toman las leyes de
retraccion y de fluencia propuestas en el
Coédigo Modelo CEB-FIP [11]. Las mis-
mas, aparte de sintetizar una informacion
experimental [6] bastante actualizada (aun-
que, claro estd, relativa a un hormigdn
genérico), tienen expresion analitica, siem-
pre mas sencilla de procesar.

En caso de tomar variable el médulo F,
hasta un cierto instante, como £ .(7,), esta
ley procede asimismoe de dicho cédigo
[11].

Sin perjuicio de lo anterior, el procedi-
miento propuesto admite, en si mismo, el
uso de cualesquiera otras leyes para
representar las mencionadas propiedades
diferidas del hormigdn.

Puede conseguirse una mejora en Ia
eficacia del proceso, ajustando la citada
ley de fluencia, u otra que se pudiera
emplear, como suma de términos de tipo
exponencial [3], lo que permite conside-
rar la historia tensional (reflejada en las
expresiones generales 22 y 24) sin necesi-
dad de guardarla entera en memoria. De
hecho, aunque con un modelo de fluencia
mas sencillo, esto es lo que se hizo en [4].

4. EJEMPLOS

En este apartado se van a plantear una
serie de ejemplos. En primer lugar, se
presenta una viga simple, en voladizo,
pero tratada tridimensionalmente con el

procedimiento antes expuesto, cuyos
resultados se comparan con los de la
solucién unidimensional analitica, bien
conocida; con ello se pretende, sobre
todo, validar el propio procedimiento de
andlisis tridimensional propuesto. Por
otro lado, se presenta el ejemplo de una
estructura tridimensional, con objeto de
comprobar el alcance de dicho procedi-
miento; pero, al mismo tiempo, este
ejemplo sirve para evaluar las diferencias
existentes, a escala estructural, cuando se
aplican al material las dos aproximacio-
nes tridimensionales de fluencia antes
citadas.

Viga en voladizo

Se trata de una viga simple en voladi-
zo, de 6 m de longitud, 0,6 m de canto vy
0,3 m de anchura, empotrada en uno de
sus extremos y sometida a las siguientes
cargas permanentes: una carga volumétri-
ca, uniforme, de 4 t/m’ y una carga pun-
tual de I t en el extremo del voladizo, que
aparecen a la vez en un clerto instante. EI
material, que en principio puede asimilar-
se al hormigdn, es viscoeldstico lineal vy
se comporta por igual a compresion y a
traccion (por tanto, se supone que no apa-
rece fisuracién). El médulo de deforma-
cién instantdnea del material es £, =
= 210.000 Kp/em? y el coeficiente de Pois-
son es v = (0,2 (solucién tridimensional).

Solucion tridimensional

La malla de elementos finitos tomada
se compone de tan sélo tres elementos, tal
comao se muestra en la figura 2; cada ele-
mento tiene veinte nodos, con la disposi-
cion gue se indica en la figura 1. Las con-
diciones de borde se limitan a desplaza-
mientos nulos en la cara empotrada de la
viga. No se han considerado tensiones
prescritas, aunque existen varios valores
de las mismas que podian haberlo estado,
como por ejemplo Ia tensién normal, o,
nula en las caras laterales de la viga.
Incluyendo estas condiciones, en general
se obtienen mejores resultados; aunque,
Como se verd a continuacion, fos que se
obtienen son bastante buenos, incluso con
un numero tan reducido de elementos.
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Figura 2. Malla de elementos finitos fomada para la viga.

Dado que. con este ejemplo. se trata
fundamentaimente de validar el propio
procedimiento de andlisis tridimensional
propuesto. como tal. comparando sus
resultados con los de la solucidn analitica
de la estructura. que es unidimensional.
Interesa precisamente realizar el andlisis
ridimensional con una aproximacién de
tiuencia basada en un solo coeficiente de
fluencia @: y. por supuesto, tomando el
mismo coeficiente que se emplee en la
solucidn analiiica unidimensional. Asi, en
el procedimiento tridimensional se utiliza
la aproximacion de fluencia sobre tensio-
nes vista antes.

Para tener més elementos de compara-
cidn. se han contemplado varias situacio-
nes por separado: a) la instantinea inicial
para cargas, para una edad del hormigén
de 22 dias: b) la diferida con cargas y
fluencia dei hormigdn, tomande 12 inter-
valos de 31 dias cada uno, hasta llegar a
un tiempo de 372 dias después de la
carga: y ¢) la diferida con cargas y retrac-
ci6n del hormigdn, con los mismos inter-
valos.

[Los resultados que se obtienen a partir
del procedimiento tridimensional se pre-
senian en las figuras 3, 4 y 5, respectiva-
menle, para las tres situaciones indicadas.
En cada figura vienen representadas, a lo
largo de la viga, las siguicntes leyes: )
en la zona superior izquierda, la tension
o, en la fibra extrema inferior de la sec-

cion de fa viga; 2) en la zona superior

derecha, el desplazamiento vertical o fle-
cha; 3) en la zona inferior izquierda, el
desplazamiento Jongitudinal en la fibra
extrema inferior; y 4) en la zona inferjor
derecha, el desplazamiento transversal en
la cara lateral de la viga. Las tensiones se

expresan en MPa y los desplazamientos en
metros.

Antes de proceder a su comparacidn,
analicemos un poco estos resultados por si
HISINOS.

A simple vista, en la figura 3 se obser-
va que la aproximacién a que se llega
para tensiones no s tan buena como en
desplazamientos, como era de esperar.
Asi, la tension o, citada se ajusta sdlo en
media a una ley parabdlica como la que
debe tener, mientras que los desplaza-
mientos si tienen una forma como la
esperada. Todo esto se confirma mas
tarde al comparar resultados con los de la
solucién unidimensional analitica.

La figura 4 muestra cémo, con fluen-
cia, las curvas de o, para los diferentes
instantes considerados se superponen,
indicando que esa tenstén (como las
demas) no se modifica con el tiempo.
Esto es 10gico, dado que esta claro que se
trata de un caso "fluencia” a escala
estructural, en el que las variables mecé-
nicas conservan su valor instantaneo y las
geométricas evolucionan de forma que su
valor, en cada instante, es el inicial multi-
plicado por el factor 1 + ©. Esto ultimo se
aprecia con claridad en los desplazamien-
tos de la figura.

Por dltimo, en la figura 5 vuelve a ocu-
rrir lo mismo que anies para la tension o,
puesto que la retraccién no afecta para
nada al equilibrio y a las variables mecéa-
nicas, al ser la estructura isostatica. De la
misma manera, ahora las curvas relativas
a la flecha para los instantes considerados
se superponen, o gue indica que mantie-
ne su valor en ¢l tiempo, algo 16gico ya
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que en este caso la retraccién sélo incide
geométricamente de forma axial. Por
supuesto, el desplazamiento horizontal
citado es la suma del instantdneo debido a
las cargas, mostrado en la figura 3, y del
que se produce por retraccién (de valor
Gnico en toda la seccidn de la viga).

Solucion unidimensional

Esta solucidn analitica, tomando como
origen el extremo del voladizo y teniendo
en cuenta que la carga voluméirica de 4
t/m* equivale a una carga repartida de
0,72 t/m, viene dada, en el instante ini-
cial, por

M(x)=-0,36x"—x

para los momentos flectores, y por

6.0 =+ (0,36 x*+x) 0,3
Ty - [

para las tensiones longitudinales en las
fibras extremas de la viga.

Con el modulo de deformacidn antes
tomado, la rigidez de la seccién es EJ =
= 11.340 t m°. Mediante doble integra-
cién, se pasa de los momentos (curvatu-
ras, en realidad) a la ley de desplazamien-
tos verticales, o flechas, de la estructura:

~0,03 x*-0,167 x*+43,92 x—188,64
11 340 '

vix) =

En el caso del desplazamiento horizon-
tal de la fibra inferior de la viga, se inte-
gra una vez la deformacion correspon-
diente (tensioén o, dividida por el modulo
E):

0,12 x-0,5 x’+43,92

ux) = 37 800
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Hasta ahora, se ha tomado un origen de
abscisas que simplifica las expresiones.
Si se coloca el origen en el empotramien-
to, como ocurre en las figuras anteriores,
en el andlisis basta cambiar x por 6-x.

Como, segin lo indicado, se trata de un
caso "fluencia” estructural, el analisis en
el tiempo es inmediato: las variables
mecinicas mantienen su valor instantineo
y las geométricas tienen un valor que es

[
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Figura 6. Flechas inicial y 62, 124, 186, 248 y 372 dias despueés de la carga (fluencia}.
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Figura 7. Desplazamiento horizontat {(abajo) inicial y 62, 124, 186, 248 y 372 dias

después de la'carga (fluencia).
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el inicial multiplicado por el factor 1 + .

Por supuesto, el coeficiente ¢ que se ha
tomado es el mismo que el empleado en
el analisis tridimensional, que como se
sabe corresponde al Cédigo Modelo
CEB-FIP [11].

Las expresiones asi obtenidas se han
tabulado y se han pasado a graficos. Los
resultados se presentan en las figuras 6, 7
y 8. Como antes, los mismos se expresan
en las siguientes unidades: tensiones en
Mpa y desplazamientos en metros.

Las figuras 6 y 7 incluyen resultados
tanto instantdneos como diferidos, con
s6lo fluencia. La figura 6 representa las
flechas inicial y diferidas, estas dltimas
para los tiempos de 62, 124, 186, 248 y
372 dias después de la carga; la flecha
méxima inicial es —0,0166 m y la médxima
en el tiempo, entre las consideradas, es
—(0,0422 m. La figura 7 muestra el despla-
zamiento horizontal de la fibra inferior de
la viga, para el instante inicial, y sus valo-
res diferidos para los mismos tiempos
posteriores a la carga; su valor maximo
Inicial es —0,00116 m y el mdximo en e} tiem-
po, entre los considerados, es —=0,00294 m.

El desplazamiento horizontal diferido
de la fibra inferior de la viga, para cargas
y retraccion, se obtiene sumando al instan-
taneo, va conocido, el debido a la retrac-
cién, que se deriva de ésta de forma inme-
diata para cada instante. La figura 8 muestra
dicho desplazamiento para los tiempos de
62, 124, 186, 248, 310 y 372 dias después de
fa carga; su valor miximo en el tiempo,
entre los considerados, es —0,00214 m.

Al comparar los resultados de ambos
procedimientos, se observa que su ajuste
es muy bueno; especialmente, tal como
va se anticipd y era de esperar, en los des-
plazamientos (el desplazamiento lateral,
perpendicular al plano de la estructura, no
se contempla en la solucién unidimensio-
nal).

Estructura tridimensional

Se trata de una estructura masiva o tri-
dimensional, un bloque de hormigén de
1 m de alto, 3 m de largo y 2 m de ancho,
empotrado en su base y sometido a su
propio peso (carga permanente volumétri-
ca de 2,5 t/m?). El hormigén se supone

0
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g -0.0004 -
% -0.0006 4
® -0.0008
[and
§ ~-0.001 —.
5 -0.0012 -
<
g -0.0014 -
% -0.0016 - |
[o]
8 -0.0018 -
o
5 ~-0.002 4
-0.0022 ; ; , , l
0 2 4 6

Abscisa de la viga (metros)

Figura 8. Desplazamiento horizontal (abajo) 62, 124, 186, 248, 310 y 372 dias después

de Ia carga(retraccion).
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asimilable a un material viscoeldstico
lineal, con un comportamiento por igual a
compresion y a traccién, como antes (por
tanto, se considera de nuevo la ausencia
de fisuracion). El médulo de deformacion
es £, =210.000 Kp/em®’ y v es 0,2.

La malla de elementos finitos tomada »

consta de tan sélo seis elementos, segin
se aprecia en la zona superior izquierda
de las figuras 9 a 16, que ilustran los
resultados de este ejemplo, los cuales se
expresan, asimismo, en Mpa y metros.
Una vez mds, cada elemento tiene veinte
nodos.

Como se adelantd al principio del apar-
tado, para este ejemplo se han empleado
las dos opciones que extrapolan la fluen-
cia unidimensional a tres dimensiones,
mostradas anteriormente.

Con objeto de evaluar el alcance del
procedimiento y tener mds clementos de
comparacion de las dos opciones de
fluencia, se han analizado dos situacio-

nes: actuacion sélo del peso propio de la
estructura, por un lado, y actuacién sélo
de la retraccidén del hormigén, por otro.
En cada una de ellas se han contemplado,
a su vez, tres casos, tal como se indica a
continuacion.

Para la situacion de peso propio se han
estudiado ¢l caso sin fluencia (instanta-
neo) y dos casos con fluencia (diferidos),
empleando para ésta en uno la aproxima-
cidn sobre tensiones y en el otro la apro-
ximacion sobre deformaciones.

Para la situacion de retraccion se han
estudiado el caso sin fluencia {(diferido
con retraccidon sola) y, de nuevo, los dos
casos con fluencia (diferidos), empleando
tanto la aproximacién sobre tensiones
como la aproximacion sobre deformacio-
nes.

Los intervalos considerados en fos
casos diferidos son asimismo 12, de 31
dias cada uno, Hlegando asi hasta un tiem-
po de 372 dias.
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Figura 9. Tension vertical o, de arriba hacia abajo (nodos 21, 34y 28).
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Peso propio

Los resultados obtenidos para los tres
casos de peso propio se presentan en las
figuras 9 a 13, cada una de ellas relativa a
la misma variable, en un mismo lugar
(nodo). La disposicién de cada figura es la
siguiente: 1) en la zona superior izquierda
se muestra la malla y la numeracidn de
nodos; 2) en la zona superior derecha, el
caso sin {luencia; 3) en la inferior izquierda,
el caso con la aproximacién de fluencia
sobre tensiones; y 4} en la inferior derecha,
el caso con la aproximacion de fluencia
sobre deformaciones.

Lo primere que destaca en estos resul-
tados es que, como muestra la figura 9, la
tensién vertical G,, de arriba hacia abajo
(en este caso, a lo largo de la linea forma-
da por los nodos 21, 34 y 28), responde a
lo esperado, creciendo la compresién
hacia abajo de forma lineal con el peso
propio hasta un valor del orden de ~0,025
MPa (= - 2,5 t/m?). Como se trata de una
tension de equilibrio en una direccién sin

obstaculos al movimiento, en los casos
con fluencia las lineas relativas a los
intervalos tomados se superponen sobre
la inicial; no habiendo por tanto redistri-
bucioén de esta tension, lo que también era
esperable.

Las figuras 10, 11 y 12 presentan la
tensién horizontal o, en la direccion x, a
tres alturas, respectivamente, base del
bloque (sobre la linea que va del nodo 26
al 32), altura intermedia (linea entre nodos
33 y 36) y cara superior (linca entre nodos
19y 25).

Al contrario que la anterior G, esta ©,
es una tension de compatibilidad, por lo
gue, en principio, es esperable una cierta
redistribucién de la misma en los casos
con fluencia. Pues bien, en tales figuras
se confirma que, en efecto, cuando se
emplea la aproximacion de fluencia sobre
deformaciones, no se produce redistribu-
cién de tensiones en el tiempo o ésta es
minima (se trata entonces de un error
numérico; como se ve en la figura 10, tal
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error no existe en la base del blogue, lo
que se debe a que ahf las condiciones de
borde fuerzan a que la deformacion sea
nula). Sin embargo, si existe tal redistri-
bucién, con relajacion de tensiones, inchaso
con cambio de signo en algunos casos, al
utilizar la aproximacién sobre tensiones.

Lo mismo ocurre, por supuesto, en la
otra direccién horizontal, la z, para la ten-
sién ©., como se ha podido comprobar
(aunque no se presenta por ahorro de
espacio).

En cuanto a los desplazamientos, segin
se aprecia en la figura 13 para el despla-
zamiento vertical de la cara supetior
(sobre la linea ghe va del nodo 19 al 25),
como asimismo era de esperar los resul-
tados no sélo son muy parecidos para
ambas opciones de fluencia (la relativa a
tensiones tiende a aplanar mas la ley),
sino que también crecen en el tiempo de
forma mds o menos proporcional al coefi-
ciente @ . Se sabe que esta proporcionali-

dad es exacta en el caso de la opcidn de
fluencia sobre deformaciones. Lo mismo
ocurre para otros desplazamientos.

Retraccion

Los resultados relativos a los tres casos
de retraccién se muestran en las figuras
14 a 16, con la misma disposicidn que
antes.

Para esta situacion no resulta tan facil
ver las diferencias de resultados entre
ambas opciones de fluencia.

f.as tensiones que resultan en ambos
casos son bastante parecidas, mostrando,
como era esperable, una clara relajacion
respecto al caso de retraccién sola (sin
fluencia). Las figuras 14 y 15, relativas a
la tensién vertical o, de arriba hacia
abajo (una vez mds, a lo largo de la linca
formada por los nodos 21,34y 28),y ala
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Figura 15. Tension horizontal o, en la base (nodos 26 al 32).
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Figura 16. Desplazamiento vertical de la cara superior (nodos 19 al 25),

tensién horizontal ©,, en la base del blo-
que (sobre la linea que va del nodo 26 al

32}, respectivamente, dan buena prueba
de ello.

Como se aprecia en }a figura 16 para el
desplazamiento vertical de la cara supe-
rior (Iinea que va del nodo 19 al 25}, los
desplazamientos de ambas opciones no
s6lo se parecen mucho entre si sino que
son muy cercanos a los que resultan para
retraccion sola, confirmando asimisme 1o
previsto. Se¢ sabe que los dltimos son
iguales a fos de la opcién de fluencia
sobre tensiones; pero, con la precision
que ofrecen las figuras, no es posible dis-
tinguir bien lo dicho. Para otros desplaza-
mientos ocurre o mismo que para el
mostrado.

Por problemas de espacio, no se pre-
sentan mas resultados. Aunque en cada
nodo se dispone de los valores de todos
los desplazamientos y tensiones, los
resultados mostrados parecen suficientes

para comprobar el alcance y la precision
(que se muestra muy buena) del procedi-
miento propuesto, junto con las conse-
cuencias de emplear una u otra opcion
para la fluencia.

5. CONCLUSION

Las estructuras masivas de hormigén, y
particularmente las presas, se ven someti-
das, a lo largo del tiempo, a deformacio-
nes debidas a la retraccion y la fluencia
del material, que actian en todas direc-
ciones y generan tensiones al encontrarse
restringidas por el fuerte hiperestatismo
interno (y, en ciertas zonas, también
cxterno) propio de estas estructuras; por
lo que ambas propiedades diferidas inter-
accionan entre si. Por otro lado, durante
la construccién de estas obras, que suele
llevar consigo una evolucion de esquema
estructural (con redistribuciones adicio-
nales de tensiones en el tiempo), tales
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propiedades alcanzan valores importantes
e interaccionan ademds con los efectos
térmicos del calor de fraguado, también
importante.

Estos efectos diferidos, no despreciables
normalmente, deben considerarse en el ana-
lisis de estas estructuras para su proyecto y
construccion. por supuesto dentro del marco
tridimensional. Un aspecto muy importante
al respecto es prever y. en lo posible, evitar
la fisuracién del hormigdn. que aparcce
para tracciones bastante bajas.

En este trabajo se ha propuesto un pro-
cedimiento general de andlisis tridimen-
stonal en el tiempo, por retraccion y
fluencia, tomando las deformaciones
debidas a ellas como acciones geométri-
cas y, por tanto, fuera del modelo del
material propiamente dicho. El procedi-
miento se plasma en un proceso paso a
paso en el tiempo, cuyo método de calcu-
lo es el de los elementos finitos a partir
del funcional de Reissner, utilizando ele-
mentos finitos isoparamétricos mixtos.
Todo lo cual presenta grandes ventajas
para el propio proceso de cdlculo y para
su precisidn, con lo que el procedimiento
resulta muy cficiente.

La fluencia se ha formulado mediante
dos aproximaciones basadas en un solo
cocficiente, extrapolaciones ambas del
comportamiento unidimensional a tres
dimensiones, una expresada directamente
sobre las deformaciones y la otra sobre
las tensiones.

En relacién con estas aproximaciones,
se han analizado asimismo diversas pro-
piedades de cardcter tedrico, muy intere-
santes de cara a la prevision de ciertos
resultacdos practicos.

Para comprobar el alcance y Ia precision
del procedimiento, y las consecuencias de
emplear una u otra aproximacion de fluen-
cia, s¢ han presentado dos ejemplos: una
viga en voladizo, tratada tanto tridimensio-
nalmente con el procedimiento propuesto
como unidimensionalmente con fa solucion
analitica bien conocida, lo que ha permitido
validar el procedimiento; y un bloque,
estructura tridimensional que ha permitido
evaluar las diferencias existentes, a escala

estructural, entre las dos aproximaciones de
fluencia contempladas.

Los resultados de ambos cjemplos no
sOlo demuestran una gran consistencia,
sino que también muestran una gran pre-
cision, especialmente en los desplaza-
mientos, como era de esperar, ya que con-
cuerdan muy bien con las previsiones ted-
ricas y con las soluciones bien conocidas
(en el caso de la viga). Asimismo, en 1o
gue atafie al uso de una u otra aproxima-
c16n para la fluencia, en el caso del blo-
que los resultados estructurales son en
general bastante similares, pero tocal-
mente pueden existir diferencias aprecia-
bles en las tensiones (las de compatibili-
dad), incluso muy importantes, lo que es
significativo en cuanto a la prevision de la
eventual fisuracién del hormigén. A este
respecto, conviene recordar que la opcion
sobre tensiones es mds ajustada al compor-
tamiento real en tres dimensiones del hor-
migdn [12] {precisamente dicha opcidn fue
propuesta en el trabajo referenciado).

En ¢l [uturo, se pretende incluir va la
fluencia en el procedimicento de andlisis
propuesto a través de formulaciones pro-
piamente tridimensionales, basadas en
dos coeficientes de fluencia.
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RESUMEN

Las estructuras masivas de hormigén, y
en particular las presas, sufren deforma-
ciones diferidas, por retraccion y fluen-
cia, en todas direcciones, que normal-
mente generan tensiones. Ademads, duran-
te su construccion (que suele suponer una
evolucion del esquema estructural, con
redistribuciones de tensiones adiciona-
les), dichas deformaciones son importan-
tes e interaccionan con el calor de fragua-
do, también importante. Estos efcctos en
el tiempo, han de tenerse en cuenta en su
proyecto y construccion, dentro del
marco tridimensional, tratando de evitar
fa fisuracion del hormigon.

En este trabajo se ha propuesto un pro-
cedimiento general de andlisis tridimen-
sional en el tiempo, por retraccion y
fluencia, tomando sus deformaciones
como acciones geométricas (fuera, por
tanto, del modelo del material en sf) y
empleando elementos finitos mixtos a
partir del funcional de Reissner. Todo ello
se muestra muy ventajoso, con lo que ¢l
procedimiento resulta, en conjunto, muy
eficiente.

La fluencia del hormigon se ha aproxi-
mado con dos extrapolaciones a tres
dimensiones del comportamiento unidi-
mensional, una que se expresa directa-
mente sobre deformaciones y la otra
sobre tensiones. Se han estudiado, asimis-
mo, diversas propiedades tedricas de
ambas, muy interesantes paras la previ-
si6n de ciertos resultados practicos.

El alcance y la precision del procedi-
miento, y las diferencias estructurales al
tomar una u otra opcién para la fluencia, se
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han evaluado con dos ejemplos: una viga
simple, tratada en tres dimensiones con el
procedimiento, y en una dimensién con la
solucidn cldsica (validacién del procedi-
mienio propuesto); y un blogue (compara-
cién, a escala estructural tridimensional,
entre ambas opciones de fluencia).

Los resultados de los ejemplos mues-
fran gran consistencia y precision, con-
cordando muy bien con las previsiones
tedricas y, en su caso, con la solucidn de
viga. Los resultados del bloque para las
dos opciones de fluencia son en general
bastante similares, con fuertes diferencias
locales en las tensiones, cosa significativa
de cara a prever la indeseable fisuracion
del hormigdn. -

SUMMARY

Massive concrete structures, and parti-
cularly concrete dams, suffer delayed
deformations in all directions, due to shrin-
kage and creep, which normally generate
stresses. Besides, during their construction
process (in general, implying changes in
structural configuration and aditional stress
redistributions), creep and shrinkage are
important and interact with heat of hydra-
tion. Normally, all these effects are not
negligible and must be considered for
design and construction, trying to prevent
concrete cracking.

In this work, a general procedure for 3-
dimensional (3-D) time-dependent analy-

sis of creep and shrinkage is proposed.
Creep and shrinkage deformations are
taken as geometrical actions and, so, con-
sidered out of the material model itself.
Mixed finite elements based on the Reiss-
ner functional are employed. These
aspects have important advantages,
implying an efficient procedure.

Two approaches of concrete creep, con-
sisting of extrapolations of one-dimensio-
nal creep behaviour to 3-D, have been
adopted (one is directly expressed in
strains and the other in stresses). Several
theoretical properties, very interesting for
the prevision of certain practical results,
have also been studied.

For evaluating the procedure and its pre-
cision, as well as the structural differences
when taking one creep approach or another,
two examples have been presented: a sim-
ple beam, dealt both in 3-D by the propo-
sed approach and in 1-D by the classical
beam solution (validation of the procedu-
re), and a block (comparison, at 3-D siruc-
tural level, between both creep options).

The results from various examples
show to be very consistent and precise,
according very well with theoretical previ-
sions and with the beam solution. Results
for the concrete block using both creep
approaches are in general rather similar,
but differences in stresses can be locally
strong, what is significant facing the previ-
sion of concrete cracking.
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SEMINARIO EE.UU.-EUROPA SOBRE "INGENIERIA DE PUENTES"
Evaluacion, gestion y reparacion
Barcelona, 15, 16 y 17 de julio de 1996

El Seminario EE.UU.-Europa sobre
"Ingenierfa de Puentes” tiene como tema
especifico la evaluacién, gestion, manteni-
miento y reparacién de puentes. En muchos
paises, el nimero de puentes que sufren pro-
cesos avanzados de deterioro es supertor al
volumen de nuevos puentes construidos. En
los afios futuros, en los paises desarrollados
habra, previsiblemente, mds puentes que-
mantener y reparar, que 1uevos puentes que
construir. Los costes estimados de mante-
nimiento, reparacién y refuerzo son prohi-
bitivos y serdn un lastre importante en la
economia de cada pafs. Para evitar altos cos-
tes de mantenimiento y reparacion, la eva-
luacién debe revelar, de manera precisa, la
capacidad funcional y estructural del puen-
te. Ademds, las técnicas de reparacion se
deben optimizar; y los trabajos, priorizar de
acuerdo con las limitaciones presupueStarias
existentes.

Esta es una problemdtica que se ha abor-
dado ya a nivel internacional en varias oca-
siones. Tanto en Europa como en Estados
Unidos se han llevado a cabo, reciente-
mente, numerosos estudios relativos a las
técnicas de diagndstico, evaluacidn y repa-
racion de puentes. Asimismo, en los tltimos
afios, se han realizado interesantes expe-
riencias de Sistemas de Gestion Integral de
Puentes. No obstante, los resultados de
todas estas investigaciones nunca se han
recogido de manera global.

El objetivo del Seminario es revisar y
recoger todas estas experiencias y los méto-
dos mas recientes desarrollados en Estados
Unidos y Europa en relacion con Sistemas
de Gestiodn, Técnicas de Auscultacion, Pro-
cesos de Degradacion de Materiales, Méto-
dos de EvaluaciénBasados en la Fiabilidad
Estructural y Nuevos Materiales y Técnicas
Modernas de Reparacidn, con el objeto de
que sirvan de basc para el desarrollo de las
metodologias mas adecuadas de evalua-
cifn, gestiéon y reparacion de puentes. El
Seminario pretende desarrollar el estado
actual de estos temas tal como se conciben
desde las perspectivas europea y nortcame-
ricana. Asimismo, servird para identificar

futuros campos de colaboracién y de pro-
yectos conjuntos de investigacion y desa-
rrollo.

El Seminario serd un punto de encuentro
donde Administraciones, proyectistas, cons-
tructores e investigadores puedan comentar
y discutir sobre los problemas que se plan-
tean en la evaluacion y reparacion de puen-
tes, asi como los métodos mas adecuados
para resolverlos.

Bl Seminario se celebrara, en Barcelona,
del 15 al 17 de julio de 1996, en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Los idiomas oficiales
serdn el espafiol y el inglés. Habra un ser-
vicio de traduccion simultanea.

En el Seminario habrd cinco Sesiones Ple-
narias, con cinco Sesiones Paralelas y dos
Mesas Redondas, En las Sesiones se frata-
ran los siguientes temas:

-Sistemas de Gestion de Puentes.

—Métodos de inspeccidn no destructivos.

—~Procesos de degradacidn de materiales.

—Métodos de evaluacidn estructural.

—Nuevos materiales y métodos de repa-
racion.

Y en las Mesas Redondas:

—Experiencias americana y europea sobre
sistemas de gestion de puentes.

—~Futuras lineas de investigacion y cola-
boracidén entre Estados Unidos y Europa en
materia de puentes.

Los interesados en recibir mayor infor-
macion, deberdn dirigirse a:

Seminario EE.UU.-Europa sobre
"Ingenieria de Puentes"

Centro Internacional de Métodos Numé-
ricos en Ingenierfa

Edificio C1. Campus Norte UPC

Gran Capitan, s/n

08034 Barcelona, Espaila

Tel.: (93) 401 60 37

Fax: (93) 401 65 17
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457-8-186

El documento nacional de aplicacién del Eurocoédigo 4.

1L INTRODUCCION

Dentro del plan desarrollado por el
Comite Europeo de Normalizacién se
aprobd, en octubre de 1992, el borrador
definitivo de la Parte 1.1 del Eurocddigo
4, Dimensionamiento de estructiras mix-
tas de hormigon y acero, Reglas genera-
les vy reglas para edificacién, como Pre-
norma Europea Experimental, ENV
1994-1-1:1992 [1]. Se preveia un perfodo
inicial transitorio de tres afios para su uso
como norma experimental, durante el
cual las normas de cada pals coexistieran
con la norma europea comun. Este perio-
do se ha prorrogado hasta finales de
1998, y mientras tanto, se recogeran las
sugerencias que surjan de su utilizacion
por los téenicos de todos los paises, para
debatirlas y modificar el texto antes de su
aprobacién definitiva, como Norma Euro-
pea, en dicha fecha.

Para facilitar la aplicacion de las Pre-
normas en este periodo, se propone la
redaccién de los Documentos Nacionales
de Aplicacién (DNA). Los tres objetivos
fundamentales de los DNAs deben ser:

— cubrir las lagunas debidas a la ausen-
cia d : algunas normativas curopeas, a
las que se hace referencia en la Pre-
norma,

1}y Segdin 1a ponencia del segunde autor en a 3* reunion
de fa Comision V Esiructuras Mivias del Grupo
Espaitol del Hormigén (GEHO), celebrada ci
21-12-94 ¢n Madrid.

Un guiso de normas”

Miguel Gomez Navarro
y Peter Tanner

Ingenieros de Caminos, ESTEYCO, Madrid

—servir como guia de utilizacion para
la utilizacion de la Prenorma,

— definir los valores recuadrados, que
son valores de determinados coefi-
cientes relativos a la seguridad, que a
pesar de tener unos valores indicati-
vos en el texto original, cada pais
puede modificar.

En Espafia se estan elaborando, en la
actualidad, los DNAs de las Partes 1.1 de
los Eurocodigos 2 {21, 3 [3] vy 4 [1]. La
Comision V, Estructuras mixtas del
GEHO (Grupo Espafiol del Hormigdn), a
través de su grupo de trabajo Eurocddigo
4, ha redactado una propuesta de DNA
(4] para el EC-4 [1], para su aprobacién
por parte de la Comisién Permanente del
Hormigoén. La ausencia de normativa pro-
pia de estructuras mixtas en nuestro pafs,
la falta de tradicion, salvo notabilisimas
excepciones, en el terreno de a edifica-
¢idén con estructura mixta, y el hecho de
que algunos documentos imprescindibles
para fa aplicacion del EC-4 no estén toda-
via disponibles, ha hecho que este trabajo
tenga algunas peculiaridades. A eso se
afiade fa dificuliad de que el dimensiona-
miento de estructuras, segin los Eurocé-
digos, estd basado en principios y méto-
dos no muy extendidos en nuestro pais
(métodos probabilistas, razonamientos en
términos de situaciones de riesgo (hazard
scenarios), ete.).

De los documentos gue se estan toda-
via terminando de redactar, o que atin no
estan a disposicién de los técnicos, desta-
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can los relativos a las bases de cdlculo y a
los valores de las acciones, incluidos en
el Eurocddigo 1 en sus diferentes aparta-
dos [5,6,7.8,9]. Esto ha hecho necesario
revisar la normativa espafiola de accio-
nes, a la luz de los criterios de seguridad
estructural preconizados por los Euroco-
digos y las normativas modernas, dando
lugar a un documento de marcado carac-
ter transitorio, con vistas al uso global del
cuerpo normativo europeo en nuestro
pais. El presente articulo puede entender-
se como un documento de fondo del
DNA del EC-4, cuyo objeto consiste en
explicar los motivos que han llevado al
enfoque actual del documento propuesto.
El articulo se estructura de manera que,
en el capitulo 2, estdn resumidos algunos
principios del proceso de dimensiona-
miento de estructuras en general. El cal-
culo estructural forma parte de este pro-
ceso, aunque no es la primera ni la dnica
actividad necesaria para llevar a cabo con
éxito un dimensionamiento estructural. El
capitulo 3 estd dedicado al cdlculo, segin
los principios de las normativas moder-
nas, entre ellas los Eurocddigos. En este
contexto se introducen los conceptos
bdsicos de los métodos probabilistas en
que se basan los Eurocédigos. Partiendo
de las conclusiones del capitulo 3, se pre-
sentan, en el capitulo 4, diferentes posibi-
lidades para compaginar normas basadas
en diferentes principios, incluyendo una
valoracidn critica. La mds adecuada de
estas posibilidades se ha adoptado en la
propuesta det DNA del EC-4. En el capt-
tulo 5, finalmente, se justifican los cam-
bios mds significativos aportados por el
DNA en comparacién con la prictica
espafiola habitual.

2. DIMENSIONAMIENTO DE
ESTRUCTURAS

De modo general, el proceso de dimen-
sionamiento de una estructura, ya sea de
edificacion o de obra civil, debe respon-
der a dos objetivos primordiales [10]:

— Ofrecer al propietario de la obra una
construccion que responda a sus nece-
sidades.

— Garantizar a los usuarios un nivel de
seguridad adecuado.

Es necesario un dialogo fluido e insti-
tucionalizado entre la propiedad v los téc-
nicos encargados de la realizacidn del
proyecto, con ¢l fin de definir claramente
el uso que se va a dar a la estructura a lo
largo del tiempo. El resultado de este did-
logo se puede recoger en un documento
denominado Plan de utilizacidn, dejando
asi claros estos términos antes de iniciar
el proceso de definicién de la estructura.
Este documento servird como base para la
aplicacion de las medidas que permitan
satisfacer el primero de los dos objetivos
mencionados.

A partir del Plan de utilizacion, el
ingeniero debe establecer el Plan de
seguridad [10]. Este constituye la base
de reflexion imprescindible para la defi-
nicién de las medidas necesartas para
garantizar que se alcanza un nivel de
seguridad adecuado en la estructura con-

siderada. Entre estas medidas figura el
c4lculo estructural. Dicho documento
debe contener, entre otros apartados, la
definicién y un analisis profundo de las
situaciones que pueden representar un
riesgo para una estructura, una definicion
inequivoca de los riesgos aceplados, asi
como las hipétesis de célculo necesarias
para poder efectuar las verificaciones
oportunas. La importancia del Plan de
seguridad es obvia, teniendo en cuenta
que hipdtesis erréneas sobre las situacio-
nes de riesgo (hazard scenarios) o las
cargas actuantes, necesariamente condu-
cen a resultados erréneos.

Tal y como ya se ha mencionado, exis-
ten otras medidas, ademads del cdlculo
estructural, que contribuyen a alcanzar el
objetivo de "estructuras seguras”. Sefiala-
mos algunas de ellas:

— Es necesaria una concepeidn cuida-
dosa gue de tugar a estructuras
redundantes (la rotura de un elemento
no lleva al colapso total de la misma)
y que sean poco sensibles a fenéme-
nos poco conocidos o cuya evalua-
ci6én sea incierta (efectos térmicos,
asientos,...).

- Se deben cuidar los detalles, espe-

cialmente aquellos mediante los que
se produce la introduccion de cargas.
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- Tanto en el proyecto como en la
construccion, se debe poner especial
atencion en asegurar la durabilidad
de la estructura, diseflando detalles
que la faciliten y mediante practicas
constructivas correctas y la utiliza-
cion de materiales apropiados.

—~No se puede eludir un sistema de
control que abargue a todas las fases
del proyecto, incluyendo la concep-
cion y el dimensionamiento de la
estructura, la ejecucién, su puesta en
servicio y su explotacion.

— Ademas, es indispensable la redac-
ci6n, para cada estructura, de un Plan
de mantenimiento. En él se deben
recoger las inspecciones necesarias y
los plazos de realizacion de las mis-
mas que aseguren que la estructura se
encuentra en un estado aceptable para
cumplir su funcién. También se
deben recoger las medidas gue es
necesario adoptar en caso de inciden-
cias o anomalias observadas en la
estructura en el curso de la realiza-
cion de las operaciones de manteni-
miento. La definicién y la puesta en
marcha de un programa de control y
mantenimiento adaptado a la impor-
tancia de la estructura, es necesaria
para alcanzar la duracién prevista de
servicio de la misma. Todo este pro-
ceso de mantenimiento también debe
estar sometido a un control de cali-
dad [11].

Todos estos aspectos son igual de
importantes que los cdlculos, de cara a
conseguir estructuras seguras y que cum-
plan la funcidn para la que se les ha cons-
truido. La abundancia y prolijidad de los
cédlculos, asi como el hecho de que en
todo lo que sigue nos referimos a ellos,
no nos debe hacer olvidarlo.

3L.SEGURIDAD ESTRUCTURAL:
VERIFICACION MEDIANTE
CALCULQOS

3.1. Pianieamiento

De un modo general, se puede plantear

la comprobacién de la seguridad de la
estructura mediante la siguiente condi-
cién, que compara los valores de célculo
de la solicitacién y de 1a resistencia:

Si<Ry (1

S valor de cdlculo de fa solicitacion
R, valor de cdlculo de Ja resistencia.

En su forma mas general, el valor de
cdlculo de 1a solicitacion se puede definir,
para cada situacién de riesgo examinada,
segin la expresion:

S(I = S (Gd’ Qd:\ ZQ;[) (2)

S solicitacién debida a un conjunto
de acciones

G, valor de cédlculo del peso propio
de la estructura portante

Q. valor de cdlculo de la accion
variable preponderante

2Q, valor de cédlculo de las acciones
variables concomitantes.

El valor de calculo de la resistencia se
puede definir mediante la relacién gene-
ral:

R.=R (X, ag, ) (3)

R resistencia de un elemento estruc-
tural

X, valor de cdlculo de las caracteris-
ticas de los materiales

a, valor de cdlculo de las dimensio-
nes geométricas del elemento.

Los valores de cdlculo de la solicita-
cién y de la resistencia tienen en cuenta
las siguienies imprecisiones de caracter
alcatorio, como mds adelante se explica-
ra;
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—las desviaciones estadisticas de los
valores de las acciones,

—la representacion simplificada de las
acciones,

—la simplificacién del modelo de las
acciones ¢ue no tiene en cuenta la
posible influencia reciproca debida a
la simultaneidad de las acciones, ni
tampoco acciones de pequefia impor-
tancia,

—las simplificaciones e imperfecciones
del modelo de resistencia, y

— las imprecisiones relativas a las dimen-
siones de las secciones.

Para evitar malentendidos es preciso
sefialar que el uso de valores de calculo
de la solicitacién y de la resistencia, para
la verificacion de la seguridad estructural,
no pretende cubrir los errores groseros
como pudieran ser:

—etrores en los cdlculos, cometidos por
un ingeniero sin conoctmientos y
experiencia suficientes,

~acciones no contempladas en el pro-
yecto,

—efrores en la construccion (por ejem-
plo, interpretacion errénea de los pla-
nos),

— incorrectos usos de la estructura, que
conllevan sobrecargas mayores de las
previstas en el momento del proyec-
to,

— etc.

Todos estos errores se deben evitar
mediante los controles oportunos, que
deben abarcar todas las fases del proyec-
to: la concepeidn, el dimensionamiento,
la ejecucion y la explotacion de las
estructuras, como ya hemos indicado en
¢l apartado 2.

FEn la formulacion de los Eurocédigos,
las funciones gue definen los valores de
calculo de la solicitacién y la resistencia
tienen el siguiente formato:

S;=95 (55 Yai Gy + Yor Qu +

+ 12212 Yoi Yo Qui) (4)
Lt
(558 o

Los diferenies coeficientes v, se llaman
coeficientes parciales de seguridad. Los
coeficientes YW, son los coeficientes de
simultaneidad para las acciones variables.
El origen y significado de estos coeficien-
tes es el objeto del presente capitulo.

Los pardmetros que influyen en el cdl-
culo de la solicitacion S de un elemento o
de una estructura, y de la resistencia R
correspondiente, no son conocidos exac-
tamente: se trata de variables aleatorias
que no se pueden definir mediante un
gnico valor. La incertidumbre a la hora de
determinar S y R se debe, fundamentai-
mente, a las imprecisiones relativas a las
acciones, a la resistencia y al modelo de
calculo utilizado.

a) Imprecisiones relativas a las acciones

Aunque las acciones debidas al peso
propio y las cargas permanentes son, en
general, bien conocidas, no ocurre lo
mismo con las sobrecargas variables, que
en general son dificiles de evaluar de un
modo preciso y tienen un cardcter fuerte-
mente aleatorio. Como ejemplo, la figura
1 recoge la variacién en el tiempo de la
altura de la capa de nieve en un lugar
determinado |10]: un registro continuo
permite determinar el valor méaximo, para
cada afio, durante un periodo determina-
do, en el presente caso durante 70 afios.
La representacion de los valores méaximos
anuales en forma de histograma, permite
poner de manifiesto el cardcter aleatorio
de la altura de la capa de nieve y, por
tanto, de ia accidn correspondiente.
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Variacién en un inviemo etadi st i .
. ) Estadistica de 70 afios Histograma
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Figura 1. Ejemplo de variacion estadistica de la altura de la capa de nieve (segin [10]).
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Figura 2. Actuacion simuiténea de diferentes acciones variabies {segin [10])
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Figura 3. a) Variacion estadistica del limite elastico del acero y b) del area de a seccidn
transversal de perfiles laminados (segun {12]).

Por otro lado, si consideramos la actua-
cién simultdnea de varias acclones varia-
bles, parece clare que no tienen porqué
aparecer en el mismo instante los valores
maximos de las diferentes acciones, como
se refleja en la figura 2 para las sobrecar-

gas debidas al viento y a la nieve. Para
tener en cuenta este fendmeno, aparecen
los conceptos de sobrecarga preponderan-
e y sobrecargas concomitantes, cuyos
valores se reducen, respecto a los de cél-
culo (valores extremos), con los coefi-
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cientes de simultaneidad ¥;, como se
recoge en la expresion (4). Este plantea-
miento permite reflejar, de un modo rea-
lista, la combinacidn de acciones, ya que
dichos valores serdan distintos segtin los
distintos estados limite considerados.

b) Imprecisiones relativas a la resistencia

Es claro que las dos variables que
influyen principalmente en la variacién
de Ia resistencia de una pieza, la geome-
tria y las caracterfsticas mecdnicas de los
malteriales, son también variables aleato-
rias, aunque su dispersion en general esté
mds acotada. Esto se debe, fundamental-
mente, al control de calidad que se Heva a
cabo sobre los materiales y la geometria.
Sin embargo, las caracteristicas de los
materiales, determinadas mediante ensa-
yos, asi como las dimensiones geométri-
cas, varian de un elemento a otro, o inclu-
so de una zona a otra del mismo elemen-
to. La figura 3.a) representa la variacion
del limite eldstico del acero, y fa 3.b) la
del drea de la seccion transversal de perfi-
fes laminados [12].

Finalmente, hay que tener en cuenia
también las imprecistones inherentes a
los procedimientos de montaje (toleran-
cias de ejecucidn, diferencias entre planos
y ejecucion).

¢) Imprecisiones relativas a los métodos
de calculo

Por dltimo, existe una inceriidumbre
acerca de los métodos de cdlculo, debido
a las simplificaciones que ineludiblemen-
te es necesario realizar para estudiar los
fendémenos. Es necesario realizar simpli-
ficaciones, tanto al definir el sistema estéd-
tico con el que se calculan los esfuerzos,
como al estudiar los mecanismos resis-
tentes de las secciones y las piezas, asi
como al modelizar las cargas que actdan
sobre las estructuras, A mayor compleji-

dad del fendmeno, mayor grado de sim-
plificacién vy, también, mayor incertidum-
bre.

De todo lo anterior se deduce que los
parametros que intervienen en un cdlculo
estructural son variables, o mds precisa-
mentie, variables estocdsticas en el tiempo
v en el espacio. Para tener en cuenta el
cardcter aleatorio de las solicitaciones y
de la resistencia de una estructura, es
necesario recurrir a un andlisis probabilis-
ta.

3.2, Métodos probabilistas

St planteamos un andlisis probabilista,
la solicitacion, S, y la resistencia, R, de la
estructura, en un determinado punto de la
misma, se pueden representar mediante
variables aleatorias, cuyas funciones de
densidad de probabilidad se representan
en la figura 4. De este modo se simplifica
considerablemente el problema, ya que,
como unicas variables se consideran R y
S. Las curvas S y R se solapan, lo que
significa que, para determinadas combi-
naciones de solicitaciones y resistencias,
la estructura puede fallar ya que S puede
ser superior a R: la probabilidad de que
colapse la estructura es superior a cero.

La verificacion de la seguridad de una
estructura se efectia comparando el valor
de la solicitacidn, S, con el de la resisten-
cia, R, o sea verificando la relacidn gene-
ral

S<R (6)

Esta condicidn se puede escribir en la
forma

Z=R-Sz20 (7}

Si suponemos que S y R corresponden
a distribuciones normales, con medias m,,
ny, y desviaciones tipicas Sg, sy, la nueva
variable Z también tiene una distribucion
normal, con los siguientes parametros:
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Figura 4. Funciones de densidad de probabilidad de 1z solicitacion y de la resistencia.

fZ)

Pe

Figura 5. Funcion de densidad de probabilidad de |a variable Z. indice de fiabilidad .

m, = my - mg(media) (&)

s,= Vsd+s? (desviacion tipica) (9)

La figura 5 representa la distribucion
de la variable Z. Para valores Z inferiores
o iguales a 0, falla la estructura. La pro-
babilidad de fallo, p,, pasaria a ser ahora,
en términos de esta variable:

pr=p[R-S)<0i=pZ<0) (10)

que corresponde a la superficie de la zona
rayada de la figura 5.

Si normalizamos esta variable para
convettirla en una variable centrada y con
desviacion tipica 1 creando la variable

21
P p—

(i)

la probabilidad de que Z sea menor ©
igual a 0 se puede obtener como:

pr=p (—?— <0 ) = ¢ ("Sx)zd)(-ﬁ)
" ‘ (12)

donde ¢ es la funcién de densidad de la
variable normal y [3 es un nuevo pardme-
tro que llamaremos indice de fiabilidad y
que se define, por tanto, como:

m;

B= (13)

57

El indice de fiabilidad B corresponde al
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nimero de desviaciones tipicas s, de la
variable Z, que separa el valor medio, m,,
del origen. Para una determinada distribu-
¢ion de la variable 7, la superficie rayada,
- segidn la figura 5, disminuye a medida
que aumenta el valor de 3: cuanto mayor
es el valor del indice de fiabihidad, menor
es la probabilidad de fallo de la estructura
considerada.

No es posible, en el marco del presente
trabajo, abordar el tema de cudl deberia
ser el valor de la probabilidad de fallo de
fas estructuras. Para tener una idea del
orden de magnitud generalmente acepta-
do, recordamos que el EC-1 [5] introdu-
ce, como valor requerido (target value)
del indice de fiabilidad, un valor B, de 3,8
para los estados limite dltimos, que equi-
vale a una probabilidad de fallo de
1/13822=7,2-10". Esto no debe ser inter-
pretado como que una de cada 14.000
estructuras colapsa, sino mds bien como
un valor que sirva para desarrollar méto-
dos consistentes de dimensionamiento.

Una vez definido el valor requerido,
B,, del indice de fiabilidad, es posible
volver hacia atras, aplicando las propie-
dades de las distribuciones normales de R
y S, v obtener unos valores de célculo de
las dos variables, $* y R* respectivamen-
te:

S* = my - By0isss (14)

R* = my — BCrSk (15)

Introduciendo R* v S* en la condicion
l{mite (6), ésta tiene el valor cero: los
valores de calculo R* y S* corresponden
a la combinacién mds probable de valores
para los gue falla la estructura. El super-
fndice * utilizado para designar a estos
valores de cdlculo, hace referencia a su
origen probabilistico y sirve para poner
en evidencia la diferencia que existe entre
estos y los valores de cdlculo general-
mente empleados en las normas, por
ejemplo, en la relacidn (1). Los factores

de influencia, o, v g, de la solicitacion y
de la resistencia, se obtienen a partir de
las desviaciones tipicas de dichas varia-
bles:

Sg
o, =- ——— (16)
\/s|§+332
s
Oy = “‘ﬁ: (17)
Sq + Sg

y, evidentemente, o 0 g=1

Cuanto mayor sea el valor absoluto del
factor de influencia, ¢, mayor es la influen-
cia de la variacidn de la variable correspon-
diente, sobre el indice de fiabilidad. El
signo de g, indica si el valor de célculo
superior (solicitacion, S) o el inferior (resis-
tencia, R) de la variable es critico, segin
sea negativo O positivo,

3.3. Métodos semiprobabilistas

A pesar de la sencillez del plantea-
miento, sin duda Ia aplicacion a un caso
concreto dista de ser inmediata. Por un
fado, no es sencillo caracterizar estadisti-
camente las variables en cuestion (obte-
ner suficiente ndmero de datos como para
hallar su media y su desviacion tipica con
suficiente aproximacion), estas no son
siempre asimilables a una distribucién
normal, y el trabajo es tedioso. Las dos
variables fundamentales, S y R, se subdi-
viden en varias variables independientes
estadfsticamente y éstlas a su vez en otras.
Por ejemplo, en la resistencia de una
pieza influyen sus dimensiones geomeétri-
cas y las caracteristicas de los materiales
que la componen; y en la solicitacion que
actia sobre la misma influyen acciones
de diversos origenes. Su aplicacion es
factible e incluso necesaria (aunque el
trabajo también resulte laborioso) en el
caso de la evaluacién de la liabilidad de
estructuras existentes deterioradas {13,
14, 15, 16, 17], o en la calibracién de not-
mas de acciones o estructurales [18], pero
no en la préctica habitual de dimensiona-
miento de estructuras. Por este motivo, la
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mayoria de las normas internacionales
proponen métodos semiprobabilistas para
fa verificacidn de la seguridad estructural,
Considerando so6lo dos variables, S y R,
la figura 6 representa el principio en que
se basan: los valores de cdlculo de las
variables, S, y R,, se obtienen a partir de
unos valores nominales, S, ¥ R,om: ©
caracteristicos S, y R, multiplicdndolos o
dividiéndolos por coeficientes parciales
de seguridad para las acciones, Y, y para
la resistencia, ¥,. respectivamente. El
valor caracteristico de una variable se
refiere a un valor determinado sobre una
base estadistica, de forma que correspon-
de a un cuantil predefinido, por cjemplo
el 5%. Los Eurocddigos definen normal-
menie (aunque no en todos los casos)
valores caracteristicos, tanto de las varia-
bles de resistencia como de las acciones.
Los valores nominales que utilizan otras
normas tienen, normalmente, una defini-
cién arbitraria, fruto, en la mayor parte de
los casos, de la experiencia acumulada,
tal y como ocurre cn las normas espafio-
las de cargas (NBE-AE-88 {19], Norma
de acciones sobre puentes de ferrocarril
[20], parcialmente en RAP-95 [21]).

f(8). f(R)

Mientras S,., ¥ R, fienen un origen
arbitrario, S, y R, son fruto del analisis
estadistico.

Para que el método participe del plan-
teamiento general, se calibran, para un
nimero limitado de casos. pero intentan-
do que cubran un rango representativo,
los coeficientes parciales de seguridad,
evaluando la probabilidad de fallo y com-
probando que es inferior a la correspon-
diente al indice de fiabilidad [, requerido.

Con este planteamicnto se obtiene un
método que tiene dos ventajas fundamen-
tales:

—es posible tener en cuenta el cardcter
aleatorio de las variables de solicita-
cién y de resistencia,

- la metodologia es de uso sencitle ya
que permite tratar los parametros que
intervienen en el cdlculo estructural
como si fueran deterministas.

Los valores de cdlculo de la solicita-
cion, S, y de la resistencia, Ry, segtin ¢l
Eurocodigo 4 (refaciones (4) y (5) ) son,
por tanto, fruto de un andlisis probabilista

R, /vy

my,

Snom RllOl’l\

Figura 6. Determinacion de los valores de calculo de ia solicitacién, Sq, v de la
resistencia, Ry, mediante coeficientes parciales de seguridad.
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Figura 7. Coeficientes parciales de seguridad.

para un numero determinado de casos
(calibracién de la norma). Para estos
casos, el andlisis semiprobabilista lleva
tedricamente a los mismos resultados que
el andlisis probabilista. S; y R, dependen
de los valores caracteristicos de las varia-
bles correspondientes (G, Qs 1y, fos Lo,
de los coeficientes parciales de seguridad
v, v de los coeficientes de combinacion
¥,.. Como se recoge en la figura 7, de
manera general es posible determinar
mediante métodos probabilistas un coefi-
ciente parcial de seguridad para cada una
de las variables que intervienen en el cél-
culo estructural. Cuando intervienen mas
de dos variables ya no existen soluciones
analiticas como la anteriormente desarro-
llada, por lo que el lector interesado debe
recurrir a la literatura especializada. En
cualquier caso, de las expresiones (14) y
(15) se desprende que los valores de
cdlculo de la solicitaciéon y de la resisten-
cia no son independientes y que estan
ligados por el indice de fiabilidad requeri-
do B, y los factores de influencia o, y 0.

4. EL FORMATO DE SEGURIDAD
EN EL DOCUMENTO NACIONAL
DE APLICACION

4.1, Planteamiento: L.a mezcla de
diferentes cuerpes normatives
En el momento de la redaccion del
DNA de la Parte 1.1 del EC-4, estan apro-

bados, como Prenormas Europeas ENV,
tas Partes 1.1 y 1.2 (Reglas generales y
para edificacion y Comportamiento fren-
te al fuego) de los Eurocéddigos 2 [2,22],
3 [3,23] y 4 [1,24] (estructuras de hormi-
gon, metdlicas y mixtas) y las Partes 1
(Bases de provecto) (51, 2-1 (Densidades,
pesos propios y sobrecargas de uso) [6],
2-2 {Acciones en estructuras expuestas al
fuego) [71, 2-3 (Acciones debidas a la
nieve) (8] v 2-4 (Acciones debidas al
viento) [9], del Eurocddigo 1. Sin embar-
go, estos documentos no estdn todavia
traducidos ni son accesibles al amplio
conjunto de usuarios potenciales del EC-
4 en Espafia. A eso se debe afadir que
todas aquellas acciones que dependen de
condiciones regionales particulares, espe-
cialmente las acciones climdticas como
las debidas al viento, nieve, etc,, y que
por tanto deben ser definidas por las auto-
ridades nacionales competentes segin los
principios del Eurocédigo 1, todavia no
estdn incluidas, en el caso de Espafia, en
jos documentos correspondientes. Que-
dan sin definir, por tanto, las acciones que
se deben considerar en la aplicacion con-
junta del sistema normativo propuesto
por los Eurocédigos. La aplicacion del
EC-4 en Espafia, queda condicionada a su
utilizacién con la norma de acciones
NBE-AE-88 [19]. Por tanto, el problema
consiste en la utilizacién de dos plantea-
mientos normativos de origenes y funda-
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mentos tedricos diferentes. Ya hemos
dicho en el apartado anterior que, si utili-
zamos un andlisis semiprobabilista, los
valores de cdlculo de las soliciiaciones y
de las resistencias no son independientes
entre si. Ademds, las normas espanolas
definen valores nominales para las accio-
nes y no valores caracteristicos, que nor-
malmente no son idénticos. L.as normas
espafiolas tampoco se han calibrado
segin principios probabilistas, por lo que
la fiabilidad de las estructuras dimensio-
nadas segin aquellas es incierta. Mientras
tanto y como ya hemos mencionado, el
indice de fiabilidad requerido en el EC-1
tiene un valor de 3,=3,8 para los estados

limite ditimos [5]. Se hace necesario, por

tanto, introducir en ¢l DNA las herra-
mientas apropiadas para permitir el uso
conjunto de ambas normas, sin adulterar
los niveles de seguridad ni contradecir los
principios de los Eurocodigos.

4.2. Posibles soluciones

Existe un gran nimero de posibles
soluciones al problema planteado de la
compaginacion de normativas basadas en
diferentes conceptos. Primero se conside-
ran en el presente apartado, por separado,
posibles formatos para la determinacién
de los valores de célculo de la solicita-
cion y de la resistencia. Partiendo de
estos formatos, recordando que dichos
valores no son independicntes y compa-

rando con las soluciones adoptadas en
otros paifses, se llega a la propuesta consi-
derada la mds adecuada para el paisaje
normativo particular en Espana.

4.2.1. Solicitaciones
= Descripcion de alternativas

En la Tabla 1 se proponen cinco posi-
bles soluciones al problema planteado
para la determinacién de los valores de
calculo de las solicitaciones para el uso
del EC-4. Cada una de las alternativas
persigue uno de los dos objetivos siguien-
les:

—obtener valores de cdlculo de las
acciones segiin la prictica habitual, o
sea, valores avalados por la experien-
cia,

- obtener valores de cédlculo de las
acciones segin las exigencias esta-
blecidas en normas modernas (EC-1),
en cuanto a la fiabilidad de las estruc-
turas.

La primera alternativa, S1, consiste en
calcular las solicitaciones a partir de los
valores nominales de las cargas y de las
combinaciones dadas por ias normativas
espafiolas NBE-AE-88 [19]. EH-91 [25]
y MV-103 [26] (estas dos dltimas definen
los coeficientes de ponderacién y seria
necesario resolver el conflicto provocado

SOLICITACIONES
MV 103
51 Mantener las solicitaciones actuales Sd NBE-AE-38
EH-91
- MV 103
52 Formato EC4, 5. {MV) Sd A (Cogb EC 4) = Sd NBE-AE-8%
' nom lIisp EH-91
Qi 1e-
53 AJUSEar Yop Ya Yo ma = . sl
nom Tisp
34 Adaptar acciones a EC-1 Qmm DNA Qk fiCn1
85 Calibrar norma de acciones Q, =1 (mQ, Sqr T BO)

Tabla 1. Alternativas para la determinacion de los valores de calculo de las solicitaciones.
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por la divergencia de criterios entre ellas,
en cuanto a los coeficientes parciales de
seguridad para el peso propio y las com-
binaciones de cargas).

Una segunda alternativa, S2, plantea
que las solicitaciones se calculen a partir
de los valores nominales de las sobrecar-
gas que recoge la NBE-AE-88, con el for-
mato de las combinaciones que ofrece el
EC-4, pero de modo que los valores de
célculo de las solicitaciones sean los nus-
mos que proporciona ahora la aplicacion
conjunta de fa MV-103 y la NBE-AE-88,
con el consiguiente ajuste de los valores
de los coeficientes ¥g, Yo ¥ W

El tercer procedimiento, S3, se basa en
ajustar, en el DNA, los coeficientes par-
ciales de seguridad de las acciones, obte-
niéndolos como la relacion entre los valo-
res de célculo de las acciones del EC-1 y
los valores nominales correspondientes
de la NBE-AE-88, de modo que, usando
las cargas de esta tltima, se obtengan los
mismos valores de calculo que si se utili-
zara el EC-1.

Como cuarta alternativa, S4. se plantea
sustituir en el DNA los valores nominales
de las acciones de la NBE-AE-88 por los
valores caracteristicos segiin la definicion
del EC-1. Se adaptarian aquellas acciones
en las que las divergencias entre los valo-
res nominales de la NBE-AE-88 y los
caracteristicos del EC-1 fuera muy gran-
de.

La quinta alternativa, S5, es realizar
una calibracion de la norma de acciones,
efectuando un andlisis probabilista, en la
forma indicada en el apartado anterior,
que permita obtener, a partir de medicio-
nes reales, los valores de célculo de las
acciones, de acuerdo con los valores de [3,
y o; que recoge el EC-].

+ Valoracién

La dltima alternativa, 835, que concep-
tualmente es la mds apropiada, se deja
aparte por ser la mds compleja, ya que no
es facil disponer de los datos necesarios.

La primera alternativa, Si, es la mds
sencilla de llevar a cabo, ya que no
requiere ninguna adaptacién. La fiabili-
dad a la que lleva su uso es incierta, por-
que la actual generacidén de normas
estructurales espafiolas no se han calibra-
do scgin conceptos probabilistas. Ade-
mds, no representa ninguin progreso,
sobre todo si tenemos en cuenta gue fa
normativa espafiola de acciones en edifi-
cacidn, pricticamente, no se ha actualiza-
do en los ultimos 30 afios. En particular,
no contribuiria a unificar los diferentes
conceptos de seguridad planteados por las
distintas normas espafiolas.

La fiabilidad del segundo método, 52,
es igual de incierta que la del primero,
S1, ya que aunque se utilice el formato de
combinaciones de los Eurocéddigos, los
valores de cdlculo de las solicitaciones
son fos mismos, La introduccion de dicho
formato, aunque en principio representa
un avance, no evita que su adulteracion
para ilegar a los valores S, de la normati-
va espariola, haga que se pierda ¢l sentido
de los conceptos de los que surge. Al
igual que S1, la alternativa S2 tampoco
llevaria a una unificacién de los diferen-
tes conceptos de seguridad planteados por
fas distintas normas espafiolas.

El tercer planteamiento, S3, aunqgue lle-
varia al nivel de fiabilidad de los Euroco-
digos, obligaria a utilizar distintos coefi-
cientes de seguridad para diferentes
acciones variables, con la consiguiente
dificultad y pérdida del sentido de dichos
coeficientes. Ademds, no siempre las car-
gas s¢ representan por un numero, sino
que, en ocasiones, también necesitan una
distribucién geométrica (por ejemplo la
sobrecarga de trdfico en garajes o el carro
en puenies) lo que haria mas dificil deter-
minar ei valor ajustado del coeficiente
parcial de seguridad.

La alternativa cuarta, S4, une a la ven-
taja ofrecida por la tercera en cuanto al
nivel de fiabilidad alcanzado, el que sc
introduzcan los conceptos de los Euroco-
digos; y su utilizacion es cémoda y senci-
lla. Ademis, representa una moderniza-
cién de nuestras normas, facilitando ia
transicién hacia la utilizacion conjunta de
Jos Furocodigos. Por otro fado, el ajuste
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de las sobrecargas climdticas (nieve y
viento)} de cara a sustituir los valores
nominales por los caracteristicos obteni-
dos segiin las filosofia del EC-1, permite
recopilar datos para la redaccién definiti-
va del Eurocddigo. En las versiones edi-
tadas hasta la fecha de la parte correspon-
diente a las acciones debidas al viento del
EC-1 [9], la pdgina correspondiente al
mapa de viento de Espaiia estaba en blan-
co, por falta de datos. En cuanto a las
acciones debidas a la nicve, se han inclui-
do los valores nominales contenidos en la
NBE-AE-88, tomandolos, sin ninguna
adaptacién, como valores caracteristicos
segin la definicion del Furocddigo. Esta
manera de proceder carece de cualquier
rigor. En la edicion como Prenorma Euro-
pea {8], se ha incluido el mapa de nieve
adoptado en el marco del presente traba-
jo, mejor adaptado a la filosofia de los
Eurocddigos, como a continuacién se
expondra (5.2.2).

4.2.2. Resistencia

= Descripcion de alternativas

Fn la Tabla 2 se proponen tres solucio-
nes para la obtencidn de los vaiores de
calculo de la resistencia de estructuras
mixtas.

Con el primer método, R1, se calcula la
resistencia con el EC-4, utilizando direc-
tamente sus valores de los coeficientes
parciales de seguridad para la resistencia,
Yo Yoo Voo El segundo método, R2, reco-
giendo la formulacién de las normas
espafiolas de hormigdn [25], plantea utili-
zar valores de v, que secan funcién del
nivel de control. La tercera alternativa,
R3, similar a la quinta planteada para las

solicitaciones, consiste en calibrar Jos
valores de los coeficientes v, de acuerdo
con los principios y los valores de ¢ y By
del EC-1.

e Valoracion

La alternativa R3, que conceptualmen-
te es la més consistente, se excluye de
antemano -al igual que la alternativa S5
en el caso de las solicitaciones- por la
dificultad de disponer de los datos nece-
sarios.

La adopcidn del primer método, R1, es
sin duda consistente con la utilizacién del
EC-4. Solo cabe hacerse la pregunta de si
los valores de los coeficientes parciales
de seguridad para la resistencia son (rans-
feribles a Espafia, o bien los métodos de
trabajo espanoles son tan peculiares (tole-
rancias de fabricacidn y ejecuciony que fa
dispersion de las variables es diferente a
fa correspondiente al resto de Europa. En
principio, la respuesta a esta pregunta es
negativa. El segundo, R2, es sin duda ori-
ginal, ya que se desmarca de los Eurocé-
digos. Por otro lado, no hay que perder de
vista que la variacion estadistica de las
variables de resistencia es relativamente
pequefia en comparacion con la de las
variables de |as acciones. Por ese motivo,
normas como los Eurocddigos consideran
suficiente un dnico aivel de control. (Los
Eurocédigos, sin embargo, ofrecen al pro-
vectista la posibilidad de justificar coefi-
clentes parciales de seguridad diferentes,
mediante los ensayos oportunos. Estos
coeficientes dependen, no solo de la dis-
persion de los resultados obtenidos sino
también del ndmero de ensayos efectua-
dos, 0 sea, en cierto modo, del nivel de
control),

RESISTERNCIA
£ 0f, £
Ri Adoptar EC-4 R, = R|-%, ks
Yo Yo Y
R2 Aplicar prineipios IIH - 3P v = T (Control}
&3 Calibrar valores y Rd =T (;110)_, Say’ My, Sy, @0)

Tabla 2. Alternativas para la determinacidn de los valores de céloulo de la resistencia.
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DNA EN OTROS PAISES
Holanda (81 s RD) S, (NEN 6702) < R, (EC-4)
Suiza (81 = RD) S, (SIA 160) < R, (EC-4)
Comb EC-4
Alemania (52 s R S, Quom 1 = 5, (DIN) < R, (EC-4)
{r ajustados
Comb EC-4
Francia (82 < R1) S, Quom ¥ # 8§, (NF) < R, (EC-4)
¥ ajustados
Itlanda (54 < RD) S, (ENV 1991-1) < R (EC-4)

Tabla 3. El concepto de seguridad en los Documentos Nacionales de Aplicacion de ofros
paises.

4.3. Soluciones adoptadas en otros
paises

A la hora de redactar la propuesta del
DNA espafiol, hemos tenido en cuenta
también lo realizado por el resto de los

pafses miembros del CEN al confeccionar

sus DNAs. La Tabla 3 recoge las solucio-
nes, en lo relativo al concepto de seguri-
dad, adoptadas por algunos de los paises
a cuyo DNA hemos tenido acceso, para
facilitar la aplicacidn conjunta de normas
nacionales y europeas (Suiza, Holanda,
Reino Unido, Alemania, Irlanda y Fran-
cia) [27, 28, 29, 30, 31, 32].

En cuanto al calculo de las resistencias,
todos han utilizado 1a solucidén R1,
variando puntualmente algunos de los
valores recuadrados (variables conteni-
das en los Eurocédigos y cuyos valores
pueden ser adaptados por cada pais; fun-
damentalmente se trata de los coeficien-
tes parciales de seguridad).

Para las solicitaciones, Holanda vy
Suiza utilizan la solucién que hemos
denominado S1. La razon es sencilla: sus
normas relativas a las bases de dimensio-
namiento y la definicién de las acciones
[33, 347, redactadas recientemente, se
basan, al igual que el EC-1 [5], en méto-
dos probabilistas, con valores requeridos

del indice de fiabilidad B, similares a los
de dquel (Holanda, 3,=3,6; Suiza, B=4.0;
frente a B,=3.8 en el EC-1).

Alemania y Francia aplican fa solucion
S2, utilizando el formato del EC-4, con
valores nominales para las acciones
seglin normas nacionales y ajustando los
coeficientes de combinacion de modo que
las solicitaciones de cdlculo sean simila-
res a las que dan las normas del pais
correspondiente. Esta solucidn, que en ¢l
caso espafiol no parece aconsejable, aqui,
dado el planteamiento de las normas de
acciones alemana.y francesa, es mas
coherente [35]. Por tltimo, Irfanda aplica
la solucidn S4, adaptando algunas accio-
nes a la filosofia del EC-1.

4.4. Solucién propuesta en Espana

Se propone, en cuanto a las solicitacio-
nes, la alternativa S4, y para las resisten-
cias, la R1, como recoge la siguiente
expresion:

(Comb EC-4
Sd

Q:mmDNA

) <R, (BEC-4) (18)
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con QnomDNA = QkEC-i

En vista de la situacién actual de las
normas estructurales en Espafia, la solu-
cidn adoptada es la mds coherente para el
problema que sc plantea (compaginacién
de la normativa nacional con las Prenor-
mas Europeas). La aplicacion del concep-
to de seguridad resultante lleva a una fia-
bilidad de las estructuras que es compara-
ble con la aceptada por los Eurocddigos.
Ademds, la aplicacién resulta sencilla y
parte del trabajo efectuado para actualizar
la definicién de las acciones climdticas
puede ser aprovechado para completar los
correspondientes capitulos del Furocddi-
go 1.

Los valores caracteristicos de las car-
gas que sc utilicen al aplicar el DNA
seran los nominales de la NBE-AE-88,
adaptdndose a los del EC-1 cuando sea
necesario. Para el cdlculo de las resisten-
cias se han mantenido todos los valores
recuadrados, por considerarse que, salve
que justificiramos adecuadamente otros
valores, y al no existir normativa propia
de estructuras mixtas de edificacidén en
Espafia, no existfa motivo para modificar-
los.

La adopcién del DNA del EC-4 plantea
algunas variaciones respecto a la practica
habitual espaitola:

— la combinacién de acciones,

—el coeficiente parcial de seguridad
para acciones permanentes,

—el coeficiente parcial de seguridad
para la resistencia del acero estructu-
ral, y

—la existencia de un tnico nivel de
control para la fabricacién y la puesta
en obra del hormigon.

Las modificaciones que ha sido preciso
realizar en lo relativo a las acciones, y
que se justifican en el apartado 5, son las
siguientes:

— sobrecarga de uso en garajes,
-~ acciones debidas a la nieve, y
— acciones debidas al viento.

5. JUSTIFICACION DE LOS
CAMBIOS ADOPTADOS

5.1, Coeficientes parciales de seguridad

5.1.1. Peso propio de los elementos
portantes

El primer cambio respecto a la norma-
tiva actual es el del coeficiente parcial de
seguridad para el peso propio y las accio-
nes permanentes, que pasa de valer entre
1,4 y 1,6 segin ¢l nivel de control y el
tipo de obra {25], a valer 1,35 en todos
los casos. El siguiente ejemplo nos puede
servir para justificar este cambio.

El peso propio de un elemento portante
depende, en primera aproximacion, de
sus dimensiones goemétricas y del peso
especifico de los materiales empleados.
Podemos por tanto descomponer la varia-
ble G, peso propio de fa losa de hormigon
de un forjado mixto hormigonado in situ,
en dos variables X, y X,:

La primera de ellas representa el espe-
sor ¢ de la losa y la segunda el peso espe-
cifico p del hormigén. Por tanto, el valor
de calculo del peso propio es el producto
de los valores de cédlculo de ambas varia-
bles:

Gd - ed ' ptl (20)

Siguiendo los principios de los méto-
dos semiprobabilistas (véase 3.3}, el coefi-
clente parcial de seguridad para las accio-
nes permanentes, Y., s¢ pucde expresar
como:

G( e(
Y(]:Gl: P

C =Y - Y, (21)

nogn en("ﬂ pl}()lﬂ
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donde Yy y v, representan los coeficien-
tes parciales de seguridad para la geome-
tria y el peso especifico, respectivamente.

El valtor nominal del peso propio se
obtiene multiplicando la dimensién corres-
pondiente del elemento, definida en los pla-
nos estructurales, por el valor nominal del
peso especifico del material segin las
normas en vigor.

Necesitamos determinar, por tanto, los
valores de célculo del espesor y del peso
especifico. Para ello utilizaremos los datos
estadisticos disponibles y aplicaremos los
principios ya comentados del EC-1 [5].

a) Espesor de la losa, ¢

Los resultados estadisticos de la inves-
tigacién sobre el espesor de losas hormi-
gonadas in situ, realizada por Tichy {36],
son los siguientes:

« ntimero de ensayos:
= valor nominal seglin planos: e
e valor medio:

* desviacion tipica:

« funcion de distribucién: normal

Aceptando un valor del ndice de fiabi-
lidad requerido B,=3,8 y un factor de
influencia o,=0,7 por ser la variable pre-
dominante de solicitacién, se obtiene,
segin la linearizacién del método de
Hasofer y Lind [37] propuesta en el EC-1
[5], el valor de calculo e; y con €l, el coe-
ficiente parcial de seguridad para la geo-
metria, Ysg, segun (21).

b} Peso especifico p

El peso especifico del hormigén arma-
do es bien conocido y su dispersidn esta-
distica es relativamente pequefia. Se
supone que los valores medio, nominal y
de calculo coinciden practicamente. Para
el coeficiente parcial de seguridad se
adopta a priori el valor y,=1,0.

n = 40.000
[hA103] [Cin]

m, = 0,0078 + e,,,, [cm]
5. = 0,7+ 0,007 ¢

¢} Determinacion de vy

El coeficiente parcial de seguridad para
el peso propio se obtiene a partir de la
ecuacion (21). En la figura 8 se recoge la
variacion de 7y; en funcién del espesor
nominal de la losa. Para un valor minimo
de espesor de losa de 8 cm, sc obtiene un
valor maximo de y; de 1,25, por lo que ¢l
valor ¥, de 1,35 adoptado por el EC-1
cubre sobradamente el resto de espesores.
El dibujo pone de manifiesto también que
la influencia de las imprecisiones de eje-
cucidén disminuye con el aumento del
espesor nominal de la losa.

Conviene recordar aqui que los coefi-
cientes parciales de seguridad dependen,
directamente, del valor nominal de la

fcm)

O

variable a la que se refieren, como se
puede deducir de la ecuacidon (21). Por
este motivo, 1os valores de dichos coefi-
cientes solo se deben emplear en combi-
nacioén con los valores nominales segtn fa
definicidn indicada en cada caso.

5.1.2. Resistencia de elementos de dacero
estructural

La actual norma en vigor para estructu-
ras metdlicas, la MV-103 {261, propone.
para elementos de aceros estructurales
con limite eldstico garantizado, un coefi-
ciente parcial de seguridad para la resis-
tencia de v,=1,0. El EC-4 [1] y ¢l DNA
[4] proponen, en el caso de elementos
metdlicos en estructuras mixtas, un valor
de y,=1,1. Vamos a tratar de fundamentar
este valor en tres andlisis sencillos.
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Figura 8. Coeficiente parcial de seguridad para el peso propio de losas hormigonadas in
situ, en funcidn de su espesor nominal.

5.1.2.1. Perfiles laminados solicitados
por un esfuerzo axil

La resistencia de un elemento al esfuer-
zo axil de traccién, depende de las carac-
terfsticas del material empleado y del area
de su seccidn transversal. Se puede des-
componer la variable R, resistencia de
una seccion de un elemento metdlico, en
dos variables X, y X, que represenien,
respectivamente, al ifmite eldstico del
acero O, y al drea de la seccidn A:

R=X,-%X, (22)

Con esta formulacion y aplicando los
mismos procedimientos que en el aparta-
do anterior, el valor de célculo de la resis-
tencia de la seccion frente al esfuerzo axil
es el producto de los valores de calculo
de las dos variables:

N[{d = G}'d ) A(l (23)

Para obtener los valores de célculo del
limite clastico vy del drea de la seccidn,
utilizamos los datos estadisticos disponi-
bles y aplicamos los principios del EC-1,

como ya hemos hecho en el caso de la
determinacién del coeficiente parcial de
seguridad para las acciones permanentes
Yo (5.1.1.). El coeficiente parcial de segu-
ridad para la resistencia de elementos de
acero estructural solicitados por esfuerzos
axiles, tiene ¢l siguiente valor:

N R.nom

Y, = =
N Rd

Snom

On_\-‘nmn

= Yrw - Yra

G)‘d Ad (24)

donde Yenm ¥ Yre 0N l0s coeficientes par-
ciales de seguridad para el material y para
la geometria.

Los datos estadisticos necesarios para
la obtencién de valores numéricos para
C,a ¥ Ay se han deducido a partir de ensa-
yos efectuados sobre perfiles de la serie
HEB, fabricados con acero S 235. Los
valores nominales correspondientes son:
el definido en las normas de construccién
[38], en el caso del limite eldstico
(Oyom = T, = 235 N/mm®); y el deducido a
partir de las dimensiones nominales de fa
seccidn, segun el fabricante, en el caso
del area.

a) Limite elastico f,

En los ensayos de traccién realizados
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por los ferrocarriles alemanes (DB) [12]
para acero S235 (hmite eldstico nominal
Cyaom = 235 N/mm?), se obtuvieron los
resultados que a continuacion se resumen
y que se reflejan en la figura 9.

Ay=09609 - A (26)

nom
que da lugar al siguiente coeficiente par-
cial de seguridad para la geometria, Y
[deducido de (24)]:

e niimero de ensayos: n=6.502
s valor medio del limite elastico: “) = 267 N/mm”*
e desviacién tipica: 16,66 N/mm?

e funcion de distribucion:

Con ¢l mismo valor 3,8 para 3, y asu-
miendo el valor 0,8 para el factor de
influencia o, por ser la variable predo-
minante de 1‘ésiste:1cia, se obtiene, con la
linearizacion del método de Hasofer-Lind
[37] segun el EC-1 {5], el siguiente valor
de calculo:

Gy = 220,86 N/mm’

lo que da lugar al siguiente coeficiente
parcial de seguridad [ deducido de (24)]:

Gy nom . 235

= 1,064 (21
220,86 (2)

Vam =

yd

b) Area de la seccion

Las dimensiones reales de los elemen-
tos laminados, no corresponden a las teo-
ricas debido a las tolerancias de fabrica-
cién, En un gran nimero de ensayos con
perfiles HEB se obtuvieron los datos rela-
tivos a su drea [ 12} que a continuacion se
resumen y que se recogen en la figura 10:
= numero de ensayos: n=4816
° valor nominal:
¢ valor medio:

s desviacidn tipica:
» funcion de distribucion

Con el mismo procedimiento que para
el limite eldstico, pero considerando un
factor de influencia o, de 0,32 por no ser
la variable dominante, se obtiene el
siguiente valor de célculo:

Eo‘zzu itmico-normal

Anom A““'“
YRG = = = 1,0406
Aci 019609 ! Anom (27)

¢) Determinacion de v,

A partir de la ecuacion (24) se obtiene
el coeficiente parcial de seguridad para la
resistencia de elementos metélicos, v,

1,0406 = 1,107
(28)

Ya = Yem * Yro = 1,064 -

Este valor coincide, priacticamente, con
el adoptado en el EC-4 {1] y en el DNA
[41.

5.1.2.2. Perfiles laminados flectados

De un modeo andlogo, se realizd un
andlisis para perfiles HEB, de acero de
calidad S235, sometidos a flexidn [39]1.
En este caso, el fendmeno es mdas com-
plejo ya que el ndmero de variables que
mtervienen en los cdlculos es superior a
dos:

A, (scgln tablas de fabricantes)
mf\ = 0’987‘Anom

s, = 0,022.A
logarfitmico-normal

— el limite eldstico,

— el canto del perfil,
- el espesor,

—el ancho de las alas,
—ele...
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A Nimero

de probetas
1200 'm

1000
yil
800
600

400 4

200

RN OR P& |

0

o, [Nfmm’]

195 ‘2]5i

255 275

295

315 335

Figura 9. Distribucion estadistica de! limite elastico del acerc.

L

A/Anom

1,00

1,05

1,10

Figura 10. Distribucién estadistica del area de la seccion.

cuya variacion se asimila a funciones de
distribuctén normales, para simplificar
los calculos.

En la figura 11, en funcién del indice
de fiabilidad B y para varios tamafios de
perfiles, se recogen los resultados del
coeficiente parcial de seguridad. Este se
puede definir como el cociente del valor
de célculo, M . del momento pldstico
obtenido a partir de un andlisis probabi-
lista andlogo al efectuado en el apartado
anterior y del valor nominal M, .. El
valor nominal de la resistencia pldstica de
una seccién se obtiene multiplicando el
valor nominal def limite eldstico del acero
(Oypom = 235 N/mm?) por el médulo resis-

tente pléstico de la seccién (Z,,,,,), deduci-
do a partir de sus dimensiones nominales.

Para el valor requerido del fndice de
fiabilidad del EC-1, B,= 3,8 se obtienc un
valor maximo del coeficiente parcial de
seguridad de vy, = 1,1, para los perfiles
pequefios de la seric HEB. Para los perfi-
fes grandes (HEB 1.000) estos valores se
disparan, pudiendo alcanzar valores de
hasta v,=1,2, aproximadamente. El mejor
comportamiento de ios perfiles pequernios
se debe al valor medio més alto del limite
eldstico, que va disminuyendo al aumen-
tar el espesor de las alas de los perfiles
(300 N/mm? en el caso del perfil HEB
100, frente a 267 N/mm”* para ¢l HEB
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1.000 [39)). Este efecto compensa las
tolerancias mas desfavorables de lamina-
cidn en el caso de los perfiles pequeiios.

A partir de estas calibraciones queda
justificado el incremento de v,, de 1,0 a
1,1, A pesar de que el acero esté sometido
a controles de calidad estrictos y su pro-
ceso de fabricacidn en factoria sea con-
trolable en buena medida, las dispersio-
nes geométricas y mecdnicas (debidas a
las tolerancias relativas a la laminacién y
a las caracteristicas mecdnicas; véase
también 5.1.2.3.) son suficientes como
para alcanzar este valor. Ademds, se
deben recoger en este coeficiente parcial
las imprecisiones del modelo de resisten-
cia adoptado, no contempladas en el pre-
sente estudio (figura 7).

5.1.2.3. Analisis determinista de
perfiles laminados flectados

Se ha mencionado que las tolerancias
de laminacion y las exigencias relativas a
las caracterfsticas mecdnicas de los ace-
103, segun las normas en vigor {38], con-
ducen a una dispersién de la resistencia
de los elementos metdlicos, de tal forma
que un coeficiente parcial de seguridad
para la resistencia, superior a la unidad,
quede justificado. Es posible demostrarlo
mediante un andlisis determinista. A con-
tinuacién se resumen los resultados obte-
nidos por Dubas en un andlisis de este
tipo {397 para unos perfiles laminados

oA -

1] bmmmmmmm e

L

0.9

HEB e IPE, flectados y fabricados con
acero de calidad S235.

El coeficiente parcial de seguridad, v,
se puede considerar como el cociente de
M nom ¥ Mpzine El primero se obtiene
como:

M Znom = 235 - Z

pEnory — Zy.nnm. nom

. [ N o ] (29)
mm

donde Z,,, es el valor del mddulo plasti-
co de la seccion, deducido a partir de sus
dimensiones nominales, y ©,,,, es ¢l
valor nominal, segiin norma, del limite
eldstico. M, ., s¢ obtiene suponiendo
que, respetdndose los valores maximos de
las tolerancias definidos en las Euronor-
mas para el limite elastico y la geometria,
las desviaciones de los valores nominales
se combinan del modo mas desfavorable
posible, todas a la vez y en el mismo sen-
tido. La geometria més desfavorable de la
seccion y los valores minimos del limite
cldstico estan representados en la figura
12.

La figura 12 recoge los resultados de
los célculos, que dan un valor mdximo de
Y.=1,14 para el HEB del 280. Los saltos
mis bruscos que aparecen en el diagrama
se deben a que se ha tenido en cuenta, a
la hora de evaluar M, ., la reduccion del
[imite eldstico garantizado para espesores

0.8 '
0.8 1

3 4
S

Figura 11. Coeficiente v, para perfiles laminados flectados (segun [39]).
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Figura 12. Justificacion determinista del coeficiente parcial de seguridad para la
resistencia de elementos metalicos.

superiores a 16 mm. Owos saltos son pro-
vocados por las diferencias en las toleran-
clas de laminacion. Un andlisis probabi-
lista justifica valores menores que el 1,14,
ya que la probabilidad de que se dé la
combinacién mds desfavorable anterior-
mente descrita de dimensiones geométri-
cas y limite eldstico se puede excluir, a
efectos pricticos, como se ha comproba-
do en los controles correspondientes lle-
vados a cabo en las siderurgias.

5.2. Acciones

De acuerdo con el planicamiento del
DNA, segtn el apartado 4.4, es necesario

adaptar algunos de los modelos de accio-
nes de la norma NBE-AE-88 {19] a los
del EC-1 [6,8,9]. Se proponen cambios,
principalmente en tres puntos: la sobre-
carga de uso en garajes, la nieve y el tra-
tamiento del viento. Analizamos a conti-
nuacién los motivos de dichas modifica-
ciones.

5.2.1. Sobrecarga de uso en garajes

A partir de los resultados de un estudio
aleman |40], cuyos datos son transferibles
a Espafia, ya que el parque de vehiculos
de turismo tiene caracterfsticas similares
de dimensiones y pesos, se recogen 1os
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siguientes valores para vehiculos ligeros
(peso <35 kN):

— Geometria tipica (figura 13):

i, 1,0 L [n]
A

py

\ 10 L 25
i rd

Figura 13. Geometria del vehiculo tipo.

— Valores estadisticos de la carga total
de los vehiculos (distribucidon nor-
mal):

» media

» desviacion tipica

» valor caracteristico definido como el
correspondiente a un cuantil del 95%

Para el ancho de una plaza de garaje, se
pueden hacer las siguientes hipdtesis:

« valor normal
s valor conservador

Si asumimos una ocupacion al 100%
de vehiculos {tope contra tope) se obtie-
ne, con los datos anteriores, la siguiente
estimacion conservadora del valor carac-
teristico de la sobrecarga en superficies
accesibles a vehiculos ligeros (de peso
menot a 35 kN):

18 KN
G —2 =20 2 (30
T 45.20 m? 30)

La actual norma espafiola NBE-AE-88,
propone, para automoviles de turismo, un
valor nominal de la sobrecarga de 4
kN/m®. Frente a él, el EC-1 propone, para
vehiculos ligeros de hasta 30 kN, una
sobrecarga caracterfstica de 2 kN/m”.

A la luz del estudio anterior se propo-
nen, en el DNA {4], un valor caracterfsti-
co de la sobrecarga distribuida de 2
kN/m?, junto a la que actdan simultdnea-
mente dos sobrecargas puntuales de 10
kN para modelizar efectos locales, para
vehiculos con un peso total de menos de

30 kN. El modelo se completa con las
cargas para vehiculos con un peso total
entre 30 y 160 kN, que consisten en una
sobrecarga uniforme de 5,0 kN/m? y dos
cargas puntuales de 45 kN. En ambos
casos, la disposicién de las cargas puntua-
les es la indicada en la figura 14.

, 1,80 1
= s A
il | il |
Figura 14. Dimensiones de las cargas
puntuales.
m, = 12 kN
5, = 3,0 kN
g, = 18 kN
2.25m
2,0m

5.2.2. Acciones debidas « la nieve

De un modo general, la sobrecarga que
actia sobre una estructura a causa de la
nieve, depende de los siguientes factores:

- climatologia

- topografia (altitud)

- forma de la obra

— emplazamiento

- viento

— forma y caracteristicas de la cubierta

— intercambios térmicos en la superfi-
cie de la cubierta.

La normativa espafiola en vigor, NBE-
AE-88 [19], tiene Gnicamente en cuenta
la altitud a la que se encuentra la obra. El
resto de los factores se sugieren, aunque
no se analizan de modo explicito. En la
propuesta del DNA [4] se tenen en cuen-
ta las influencias de la altitud, del clima
regional y de la forma de la cubierta.

Ei valor caracteristico de la sobrecarga
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Figura 15. Comparacion de las sobrecargas de nieve sobre un terreno horizontal, segun
NBE-AE-88 [19] y DNA [4].

de nieve en superficies de cubiertas estd
definido en el DNA por la relacién

q=s-} 31)

s sobrecarga de nieve sobre un
terreno horizontal
g coeficiente de forma de la cubier-

ta.

El valor de la sobrecarga de nieve
sobre un terreno horizontal, puede estar
basado en datos experimentales tomados
en el lugar del emplazamiento de la futu-
ra construccién, durante un periodo de
varios afios. El valor caracteristico corres-
pondiente es el que tiene una probabili-
dad anual de ser sobrepasado de 0,02.
Para los casos en que no se disponga de
los datos experimentales necesarios, se
propone un mapa de nieve mediante el
cual se obtiene la sobrecarga de nieve
sobre un terreno horizontal, no solo a par-
tir de la altura a la que estd situada la
obra, como hace la NBE-AE-88, sino
también segin la zona en la que estd
situada, dentro de Espafia (Norte-Atlanti-
ca, Norte-Mediterrdnea, Sur-peninsular, o
Penibética). La figura 135 recoge la com-
paracién de los resultados de aplicar
ambas normas. Las diferencias son muy
amplias, dando fa NBE-AE-88 valores
muy bajos para emplazamientos alios en
cualquier zona de la Peninsula y valores

muy altos para emplazamientos bajos,
especlalmente en la zona Sur-peninsular.
Si asumieramos que las cargas de la
NBE-AE-8% son acciones caracteristicas,
querria decir que, con un periodo de
retorno de 50 afios, habria 30 cm de nieve
en Sevilla y 60 cm en un lugar situado a
2.000 m de altura en los Pirineos.

Se pueden utilizar los datos de la pro-
puesta, siempre que la obra esté situada
en lugares de altitud inferior a 2.000 m,
que no sufran condiciones extremas de
nevada o viento. Los valores que se han
utilizado para la propuesta del mapa de
nieve se han deducido de un estudio reali-
zado en 1984 por el Instituto Nacional de
Meteorologia [41]. Es necesario realizar
un esfuerzo por completario y actualizar-
to. A raiz de la redaccion de la propuesta
de este DNA, se ha incluido este mapa de
nieve en la Prenorma EC-1 Parte 2-3 |8}
(véase 4.2.1).

El efecto de la forma y caracteristicas
de la cubierta se tiene en cuenta, de modo
explicito, mediante la formulacion reco-
gida en la figura 16. En ella se dan los
coeficientes de forma, L, para geometrias
de cubiertas sencillas y usuales, en fun-
cidn de la inclinacion de las aguas de las
rmismas [8,34].

Para completar el capitulo del DNA
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Figura 16. Coeficientes de forma en cublertas.

correspondiente a las acclones debidas a
la nieve se dan, en forma de tabla, los
pesos especificos medios de la nieve
durante el periodo en que la sobrecarga
de nieve es maxima, en funcién de la
altura a la que esté situada la obra. Se
pueden utilizar, por ejemplo, para calcu-
lar las sobrecargas localizadas en petos u
obstaculos que impidan el deslizamiento
de la nieve, o la carga lineal en el borde
de una cubierta debido a la nieve colgada.
Estos valores tienen en cuenta la relacion
que existe entre la altitud del lugar y el
tiempo que la nieve permanece sin deshe-
farse y el efecto de densificacion provo-
cado por la altura de la capa de nieve.

5.2.3. Acciones debidas al viento

Del mismo modo que para la nieve, la
accion que ejerce el viento sobre una
estructura depende de multiples factores,
entre los que destacarn:

a)la forma y las dimensiones de la

obra

b} las caracteristicas y la permeabilidad
de la superficie de la edificacion

¢) la direccion, la intensidad y las réfa-
gas del viento.

Estos tres dltimos factores se ven
influenciados, a su vez, por la velocidad
del viento, la rugosidad y la presencia de
obstdculos en ¢l terreno circundante, fa
topografia y la altura sobre el suelo.

En la formulacién propuesta por la
NBE-AE-88 [19] se tienen en cuenta
estos tres factores. De un lado, ltos facto-
res a) y b) se consideran al determinar el
coeficiente ealico, ¢. De los factores
incluidos en ¢) soélo se tienen en cuenta,
al determinar la presién dindmica bdsica
del viento, w, su velocidad, la altura sobre
el suelo y la situacién topografica de la
obra.

Las fuerzas globales debidas a la
accion del viento sobre una estruclura se
determinan, segtin el planteamiento reco-
gido en el DNA, como suma de las pre-
siones locales que actian sobre las dife-
rentes zonas de su superficie. Las presio-
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nes interiores y exteriores, tanto en super-
ficies a barlovento come a sotavento,
actian simultaneamente,

La presion local, g, sobre una superfi-
cie, se determina segun la relacion

9= rer CQ(Z) -C {32)

Qur Presion de referencia, deducida de
la velocidad de referencia del
vienio

c.(z) coeficiente de exposicidn

z  altura del punto de aplicacién de
ta presidn, respecto al suelo

¢ coeficiente de presién (exterior o
interior).

La presion de referencia debida a la
velocidad de referencia del viento, se
determina a partir de la férmula

Qoo =~ V l (33)

Vo velocidad de referencia del viento
en [m/s]

p  densidad del aire en [kg/m”] (nor-
malmente, p = 1,25 kg/m").

En el DNA se propone mantener la
misma formulacion para ¢l coeliciente
edlico ¢ que en la NBE-AE-88. El docu-
mento no aporta, por tanto, ninguna nove-
dad relativa a los factores anteriormente
resumidos en los puntos a) y b). Para
cuantificar los factores incluidos en ¢).
sin embargo, se adopta la propuesta de
[421, recogida a su vez en el EC-1 [9].

Esta propuesta es mas realista que la con-
tenida cn la NBE-AE-88 y recoge las
investigaciones tlevadas a cabo en los
Ultimos afios. Todos estos efectos se
introducen a través del coeficiente de
exposicion, por un lado, y la velocidad de
referencia, por otro, tal y como se¢ expone
a continuacidn.

El coeficiente de exposicidn, ¢ (z),
tiene en cuenta la rugosidad del terreno
en ¢l que estd situada la obra, la topogra-
fia, la altura sobre el suelo y la distribu-
cion de rafagas. A estos efectos, se defi-
nen cuatro diferentes categorias del tetre-
no que hacen referencia a los obstaculos
{arboles, edificaciones mas 0 menos altas,
ete.) que rodean a la futura obra. La cate-
goria I es la mas expuesta y [a IV la mds
protegida. Las obras situadas en zonas
con cambios bruscos de la topografia
(hondonadas, desfiladeros, etc.) estdn
expuestas a presiones dindmicas mads
grandes que las que se tienen en cuenta
aplicando ¢l coeficiente de exposicion
definido en el DNA. En estos casos, se
debe efectuar un andlisis més detallado.

La velocidad de referencia del viento,

V.. €8 la velocidad medida a lo largo de
un perfodo de 10 minutos, tomada en una
zona plana y desprotegida frente al viento
(categorfa I1), a una altura de 10 m sobre
el suelo, con una probabilidad anual de
ser sobrepasada de 0,02 (perfodo de retor-
no de 50 ailos). A falta de datos mds pre-
¢isos, determinados experimentalmente
en ¢l emplazamicnto de la futura cons-
truccion, se pueden utilizar, para v, los
valores segin un mapa de isotacas que
divide a Espana en dos zonas, seguin que
la veloctdad de referencia sea 24 6 28
m/s. La informacién para elaborar ¢l
mapa de viento ha sido tomad i
Iis necesario completar y adecuar este
mapa de viento a la anterior definicion de
ta velocidad de referencia del viento
segin ¢} EC-1, ya que la parte 2-4 de
dicha norma Acciones debidas al \'.fc)nm
estd publicada ya como Prenorma [9], v
Jjunto a Espaila. solo Auslria y membuz—
go no han definido hasta la fecha sus
L()H(,S]J()l‘tdl(ll}l(,b mapas de velocidades
de referencia.

En fa figura 17 se recoge la compara-
cion de los resultados que da, para la pre-
sion dindmica bdsica del viento, w, Ja
NBE-AE-88 para las topografias normal
y expuesta, con el producto (.. . ¢ () del
DNA para las diferentes categorias dcel
terrenc vy una topograffa sin cambios
bruscos, tal y como anleriormente se ha
mencionado. En el caso de Jas cuatro
categorias del terreno del DNA, la veloci-
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Categoria de terreno segun DNA
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Figura 17. Comparacion de la accion del viento segin NBE-AE-88 [19] y DNA [4] en
funcion de la categoria de terreno y de la altura sobre el suelo.

dad de referencia utilizada ha sido de 27
m/s. Por los motivos antertormente
expuestos, una comparacion directa solo
es posible entre los valores correspon-
dientes a una situacién normal segin
NBE-AE-88, y los del DNA. Se observa
que los resultados proporcionados por la
NBE-AE-88, tendencialmente son infe-
riores a los del DNA y demasiado favora-
bles. Dependiendo de la categoria del
terreno y de la altura sobre el suelo, las
diferencias son considerables, alcanzando
valores de hasta el 100%.

A parte de la limitacién ya mencionada
relativa a la topografia es necesario respe-
tar los siguientes criterios para la aplica-
cién del mésodo simplificado segun el
DNA:

— La altura de los edificios mixtos debe
ser inferior a 100 metros.

—Las estructuras esbeltas, tales como
torres, mastiles, chimeneas y antenas,
requieren normalmente un célculo
dindamico.

5.3. Otros cambios

Ademads de estas modificaciones se
incluyen otras que no se pueden tratar
con detalle en el marco del presente arti-
culo y que vienen a completar algunas
lagunas de la normativa espafiola actual.

En primer lugar, se completa la tabla
de pesos especificos de la NBE-AE-88,
con algunos valores (diferentes tipos de
pavimentos asfalticos, petréleo, algunos
productos agricolas,...).

Se completa también la definicion de
las acciones variables puntuales precisas
para realizar comprobaciones de efectos
locales; son mas severas que los 100 kg
(1,0 kN) de la NBE-AE-88, variando
entre 1,5 kN y 7,0 kN segtn el uso del
edificio. Algo similar ocurre con las
sobrecargas lineales sobre barandillas y
petos, que pasan de valer entre 50 y 100
kg/m (entre 0,5 y 1,0 kIN/m) a valores de
hasta 3,0 kN/m en locales donde se pue-
dan producir grandes aglomeraciones.

En comparacion con Ja norma NBE-
AE-88, se introducen también algunas
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aclaraciones relativas a las acciones tér-
micas.

La propuesta de DNA se completa con
fa definicidn de los coeficientes de com-
binacion para las acciones variables, que
se adaptan a los criterios de seguridad de
los Eurocodigos (véase 3.1.) y que susti-
tuyen a los planteamientos no convergen-
tes de la EH-91 y de la MV-103.

6. CONCIL.USIONES

Para facilitar la aplicacién de los Euro-
codigos (Prenormas Europeas) que ya
estdn a disposicion de los usuarios, y de
entre ellos el relative al dimensionamien-
to de estructuras mixtas (ENV 1994-1-1 o
Eurocddigo 4), es necesario elaborar ¢l
llamado Documento Nacional de Aplica-
cion (DNA). Entre los objetivos del DNA
se incluye el cubrir las lagunas debidas a
un retraso en la publicacion de algunas
normativas europeas a las que se hace
referencia en el Eurocddigo 4, v el de
definir ciertos coeficientes parciales de
scguridad. Entre los Eurocddigos que no
estan todavia accesibles en su totalidad al
conjunto de usuarios, figura el relativo a
las acciones, por lo que es necesario recu-
rrir a la normativa nacional correspon-
diente. Ya que la normativa espafiola en
vigor estd basada en conceptos determi-
nistas, mientras que los Eurocodigos se
han calibrado segin métodos probabilis-
tas, el problema del DNA espaiiol para ¢l
Eurocdodigo relativo a las estructuras mix-
tas consistié en la conjuncion de dos
planteamientos de origenes y fundamen-
tos tedricos diferentes,

En el presente articulo se¢ han introdu-
cido los conceptos basicos de los métodos
probabilistas en que se basan las normas
modernas, como por ejemplo los Eurocé-
digos. Se pone de manifiesto que los
valores de las solicitaciones y de las
resistencias que intervienen en los calcu-
los estructurales no son independientes
entre si. A partir de esta conclusion se
presentan y se valoran diferentes posibili-
dades para resolver el problema plantea-
do. La mas adecuada de estas posibilida-
des se ha adoptado en la propuesta del
DNA de la ENV 1994-1-1, y ademds se

han justificado los cambios mas significa-
tivos aportados por el DNA en compara-
cién con la practica espaifiola habitual.
Las principales conclusiones son las
siguientes:

« El uso conjunto del Eurocédigo para
estructuras mixtas y de la norma
espafiola de acciones vigente es posi-
ble, teniendo en cuenta lo establecido
en el DNA. La adaptacion propuesta
de los modelos de acciones climaticas
y de sobrecarga de uso en garajes, a
los principios de los Eurocdédigos,
contribuye a que las estructuras asi
dimensionadas tengan una fiabilidad
que es comparable con la exigida por
los Eurocédigos.

[-d

Otros cambios respecto a la practica
habitual espaftola, afectan a los prin-
cipios de dimensionamicnto -inclu-
yendo las combinaciones de acciones
que tienen en cuenta que diferentes
acciones variables no actdan simultd-
neamente con sus valores extremos-,
los coeficientes parciales de seguri-
dad para las acciones permanentes y
la resistencia de elementos metélicos,
asi como la existencia de un dnico
nivel de control para la fabricacion y
la puesta en obra dei hormigén.

]

Los trabajos efectuados en el marco
de la elaboracion de]l DNA del Euro-
codigo para estructuras mixtas pue-
den ser aprovechados, con ligeras
modiflicaciones, para los DNA de
otros Eurocddigos, por ejemplo los
relativos a las estructuras metdlicas y
de hormigén.

-

Es necesario actualizar los conceptos
de seguridad en la normativa espafiola
relativa a edificacion, adaptandola a
los criterios probabilistas y semipro-
babilistas de fas normativas moder-
nas. En especial, el origen y significa-
do de los diferentes cocficientes par-
ciales de seguridad, la combinacidn
de las diferentes acciones variables y
los valores de fas acciones de origen
climaético. Esto permitird una mejor
comprensidn y evaluacion de la fiabi-
Iidad de las estructuras, tanto nucvas
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como existentes, facilitando igual-
mente fa toma de decisiones a ta hora
de rehabilitar estructuras deterioradas
0 antiguas.
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RESUMEN

La aprobacidn de los Eurocddigos y su
progresiva implantacion en Esparia, hace
necesaria la actualizacion de las normas
de construccién existentes, especialmente
de las relativas a las bases de cilculo y
las acciones. La propuesta del Documen-
to Nacional de Aplicacién del Eurocédi-
go 4, trata de solucionar ¢l problema de
compaginar las normas de acciones espa-
fiolas con los planteamientos probabilis-
tas y semiprobabilistas del Eurocddigo 1
{Bases de cdlculo y acciones sobre estruc-

turas), ya que este ltimo todavia no estd
disponible en su totalidad. En el articulo,
tras pasar revista a ia base tedrica de estos
planteamientos, se justifica la solucidn
propuesta en el DNA, consistiendo ¢n
acoplar las acciones nominales de la
NBE-AE-88 a las acciones caracteristicas
del EC-1, corrigiéndolas cuando sea pre-
ciso. Por ultimo se justifican los cambios
que conlleva la utilizacién del EC-4 y del
DNA en comparacion con la practica
espafiola habitual, que son, fundamental-
mente, fa reduccidn del coeficiente par-
cial de seguridad para acciones perma-
nentes, el aumento del mismo correspon-
diente a la resistencia de elementos metd-
licos, v las modificaciones de las sobre-
cargas en garajes y las acciones climdti-
cas debidas a viento y nieve.

SUMMARY

The approval of the structural Euroco-
des and their progressive application in
Spain, involves the need to modernize the
existing national codes, particularly the
ones concerning the basic design and
actions on structures. The aim of the pro-
posed National Application Document
(NAD) for Eurocode 4 (EC-4) is to provi-
de the information to enable EC-4 for the
design of composite buildings to be used
together with the national code for loads,
because Eurocode 1 {(EC-1, Basis of
design and actions on structures) is not
yet completely available. For this, it was
necessary to make the mentioned Spanish
code for loads compatible with the proba-
bility based methods in EC-1. Starting
with an overview of the reliability met-
hods, the approach proposed for the NAD
for EC-4, consisting in an adaptation of
the nominal values of actions following
the Spanish codes to the characteristic
values of EC-1, is discussed in the paper.
Finally, the most important changes intro-
duced by EC-4 and the NAD compared to
Spanish standard practice are justified.
Major changes concern the reduction of
partial safety factors for permanent loads,
the increase of partial safety factors for
the resistance of steel members, imposed
loads on garages and vehicle traffic arcas
as well as wind actions and snow loads.
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La prefabricacion en la rehabilitacion de puentes
tableros con directriz recta y arcos

La rehabilitacién de puentes permite
adaptar estructuras existentes a las necesi-
dades funcionales exigibles en el momento
en que se aborda dicha rehabilitacion.
Obviamente, tales necesidades son distintas
y mds exigentes que aquellas para las que
se dimensiond el puente en el momento de
su construccion.

La necesidad de adecuar la anchura de
la calzada a la geometria precisa para per-
mitir la circulacién en dos carriles y sen-
dos arcenes o aceras, es la causa del
mavor niimero de rehabilitaciones.

En estos casos, la construccion de un
nuevo tablero de anchura adecuada puede
realizarse conservando parcialmente el
tablero existente y los pretiles, o bien la
imposta y la barandilla, segiin el caracter
histérico vy artistico de cada elemento y la
capacidad portante del antiguo tablero.

Al comprobar el puente ampliado con
las sobrecargas de servicio actualmente
vigentes, las acciones debidas a las sobre-
cargas suelen ser mayores y actdan con
mds excentricidad que las previstas en la
estructura original. En puentes antiguos
con pilas de sillares y bévedas de piedra,
el peso propio de la estructura es muy
alto frente a las sobrecargas, de modo que

Manuel Buron Maestro
David Fernandez-Ordéfez Hernandez

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Departamento Técnico de PACADAR, S.A.

puede ser suficiente ampliar la anchura
del tablero mediante placas prefabricadas
dispuestas sobre una base de hormigdn en
masa que sustituye al material no resis-
tente que rellenaba la béveda primitiva,
ya que las pilas y fa cimentacién aceptan
las nuevas acciones de servicio, bien
directamente, bien mejorando las condi-
ciones portantes de la cimentacién me-
diante la ejecucidn de micropilotes.

En el caso de antiguos tableros metdli-
cos o de hormigdén armado es necesaria la
sustitucion del tablero. Cuando el tablero
descansa sobre una pila de fuste tnico, la
infraestructura (pilas y cimentacion)
puede ser aprovechada si la accion del
tablero sobre ellas es, centrada, ya que cl
efecto del incremento de la reaccion ver-
tical se compensa con la disminucién de
la excentricidad,

La utilizacion de elementos prefabrica-
dos de hormigén en la construccidn de
los nuevos tableros permite: Emplear hor-
migones de alta resistencia que posibili-
tan reducir el peso propio del nuevo
tablero y reducir al minimo posible el
incremento de la accién vertical sobre
pilas y cimentacién. Ejecutar la rehabili-
tacidn en el menor plazo posible, redu-
ciendo al médximo el tiempo durante el
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cual el puente estd fuera de servicio. Ade-
cuar el proceso de montaje a las partes
que se aprovechan de la estructura anti-
gua. Resolver con precision los detalles
de geometria estricta, apoyos y uniones.

Como ejemplo de renovacion de table-
ros con directriz recta, nos referimos a
dos realizaciones. En la primera, la prefa-
bricacion fue utilizada para construir el
que recibe las cargas del nuevo

capitel

tablero y las reparte sobre la pila antigua
(Fig. 1). El capitel prefabricado enfatiza,
en el alzado del puente, el detalle de apo-
yos del tablero sobre la pila, resolviendo
con gran dignidad estética este punto tan
decisivo en la apreciacidn visual del
puente (Fig. 2). El nuevo tablero prefabri-
cado estd formado por dos vigas artesa,
pretensadas. L.a segunda realizacion tiene
por objeto ampliar la anchura de la plata-
forma de 5,50 m hasta 10 m, para permi-

Figura 1. Puente rehabilitado. Tablero prefabricado por PACADAR.

Figura 2. Detalle de dintet

4

prefabricadbxpeﬁ?rh PACADAR.
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tir ampliar la calzada de 4,50 m a § m,
conservando la pila de hormigon armado
y la cimentacidén que han sustentado el
tablero antiguo. El nuevo tablero prefa-
bricado es una losa unicelular, pretensa-
da, continua, que apoya sobre cada pila
en un dnico apoyo de neopreno; la torsion
que origina la excentricidad de las sobre-
cargas de servicio se transmite a lo largo
de los diversos vanos hasta los apoyos
sobre los estribos, donde es recogida por
sendas vigas riostras que descansan sobre
ios estribos mediante una pareja de apo-
yos de neopreno convenientemente sepa-
rados. El tablero estd formado por 7
vanos, de 20 m cada uno. La junta de di-
latacidn se dispuso sobre une de los estri-
bos.

El tablero se comporta come un dintel
hisperestético pretensado. L.os elementos
prefabricados son: Una célula prefabrica-
da con seccién cajon, pretensada con la
totalidad de armadura necesaria en la
zona en la que la envolvente de momen-
tos flectores de dimensionamiento tiene
valores de momentos fleclores positivos
(centro de vano), que se completa con la
armadura necesaria para 1os momentos
flectores de signo negativo, dispuesta en
forma de postesado exterior (Fig. 3).

[a célula prefabricada se ha montado

et .

en tantas piezas como vanos. Las juntas,
dispuestas sobre las pilas, se realizaron
mediante el hormigonado in situ de los
tabiques, que hacen el papel de diafrag-
mas, solidarizados con la célula prefabri-
cada mediante armadura saliente de la
misma. Después de hormigonada la junta
se procedia al tesado de la armadura que
constituye el postesado exterior y que se
ancla en riostras que forman parte de la
célula prefabricada. De este modo, la cé-
lula adquirfa una continuidad total.

El montaje se compleiaba disponiendo,
sobre la viga continua que formaba la
célula en seccién cajon, las prelosas pre-
fabricadas que servian de encofrado a fa
losa del tablero, cuyo vuelo en scccidn
transversal es de 3,23 m contados desde
la cara de la célula en seccién cajon (Fig.
43,

La conexidn entre la josa hormigonada
"in situ”, la prelosa y la célula en seccién
cajon, se consigue medianie la armadura
saliente de las almas del cajon prefabrica-
do que, atravesando el alvéolo corrido
que la prelosa incorpora, se aloja, debida-
mente anclada, en el hormigodn de la losa
que se vierte "in situ”. La cuantia de di-
cha armadura cs suficiente para absorber
la suma del esfuerzo rasante y la torsion.

Figura 3. Nuevo tablero continuo prefabricado por PACADAR, sobre pilas anfiguas.
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Figura 4. Prelosas prefabricadas p

or PACADAR.

Figura 5. Puente objeto de rehabilitacion.

Como ejemplo de rehabilitacion de
tableros en arco, nos referimos a una rea-
lizacién efectuada sobre un puente cons-
truido en el afio 1930 y cuyo proyecto,
realizado en el afio 1928, se ajustaba a la
Coleccitn de Modelos Oficiales de Puen-
tes en Arco realizada por D. José Ribera.
Se trata de un puente de 4 vanos, de 32 m
de luz, con arcos de relacion flecha/luz de
1/10 y timpanos aligerados (Fig. 5).

La seccién transversal del tablero estd
formada por dos arcos gemelos, separa-
dos 2,10 m entre sus caras interiores y
arriostrados mediante la losa superior del
tablero, de anchura 6 m. El enlace entre la
losa superior y el arco, se produce me-
diante montantes verticales situados cada
2 m. La losa y el arco, en la clave de arco
donde el canto total es de 0,60 m, se fun-
den en una seccion en la que el canto del
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Figura 7. Arcos y montanies antiguos, después de demoler |a losa.

arco engloba al espesor de la losa.

La rehabilitacion, en este caso, tiene el
objetivo de ampliar la anchura del tablero
a 9,60 m vy, dado el cardcter histdrico y el
valor artistico del puente, conservar el
aspecto primitivo de su alzado, es decir,
los arcos, montantes, impostas y barandi-
llas primitivas (Figs. 5y 6).

L.a prefabricacién se ha utilizado para

la construccién del nuevo arco que, con el
mismo canto que los dos antiguos y aloja-
do en el espacio que exisie entre ambos,
resiste la totalidad de las cargas del nuevo
tablero, quedando la estructura antigua
adosada exteriormente a la nueva, pero
sin recibir mds acciones que los de su
propio peso. En definitiva, la nueva es-
fructura resistente del tablero se dispone
oculta entre los arcos y montantes anti-
guos, que siguen determinando la expre-
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sién visual del puente.

Sobre los arcos prefabricados descan-
san Jos nuevos montantes, también prefa-
bricados, 3 cm mds delgados que los anti-
guos para que queden ocultos entre aqué-
llos. La unidén montante arco es postesada
mediante barras.

La anchura del arco y los nuevos mon-
tantes es de 2 m. Para completar la an-

ez

chura total del tablero, 9,60 m, sobre cada
montante se coloca una picza prefabrica-
da que, a modo de ménsula, vuela a am-
bos lados del tablero hasta cubrir la an-
chura totatl del mismo. Entre cada una de
estas piezas ménsula se colocan las placas
prefabricadas que forman parte de la fosa
del tablero, sirviendo, ademads, de enco-
frado al hormigén vertido "in situ" que
forma la losa del nuevo tablero y solidari-
za el conjunto de elementos prefabricados
(Figs. 7,8y 9).

0

Figura 8. Arco prefabricade por PACADAR, colocado enfre los dos arces anfiguos.
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La union de la pieza ménsula al mon-
tante es postesada con las mismas barras
que unen el montante al arco. Ademds,
cada ménsula se encastra, sobre ¢l corres-
pondiente montanie, a través de un tetdn
capaz de transmitir los esfuerzos horizon-
tales de sentido transversal al eje del ta-
blero. En este caso, la transmisidn tiene
especial importancia, ya que los cfectos
de la excentricidad de las cargas de servi-
cio estan transmitidos hasta las pilas, me-

diante el trabajo transversal de la losa en
su plano y el trabajo de flexién transver-
sal del arco en su plano (Figs. 10, 11 y
12).

El uso de la prefabricacion ha permiti-
do: Una geometria precisa, gue ha posibi-
litado alojar fa nueva estructura entre la
antigua con holguras minimas que nunca
hubieran permitido la colocacién de los
encofrados necesarios para realizar la

Figura 11. Ménsulas prefabricadas por PACADAR.
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Figura 12. Arcos, montantes y mensulas montadas.

obra "in situ”. La utilizacidn de hormigon
de 50 N/mm? de resistencia caracteristica,
para obtener clementos esbeltos (la sec-
cién del arco es de 2 m de anchura por
0,55 m de canto). Realizar detalles de
apoyo y juntas de gran precision, permi-
tiendo, en una geometria muy reducida
como es la de los montantes, (0,22 m de
espesor, materializar un apoyo que permi-
te la transmision de esfuerzos entre la

Figura 13. Puente rehabilitado terminado.

et ot = s

losa del tablero v los montantes, permi-
tiendo a su vez un movimiento relativo,
por deformacién de los correspondientes
apoyos de neopreno, entre ambos elemen-
tos, giro y corrimiento longitudinal al
tablero, que hace compatible las diferen-
tes deformaciones de losa y arco, sin
someter a los esbeltos montantes a esfuer-
zos importantes en la direccion del ¢je
longitudinal del tablero.
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Cada arco fue prefabricado en dos ple-
zas que se unian mediante el hormigona-
do, en clave y en el entrongue con la pila,
de las armaduras salientes de ambas pie-
zas. La primera junta gue se hormigonaba
era la correspondiente a la pila; posterior-
mente, y después de poner en carga el
arco, se hormigonaba la junta en la clave
del mismo, '

L.a union postesada ménsula-montante-
arco se realizaba, después de montados
todos los elementos y arriostrados lateral-
mente, mediante elementos auxiliares que
eran retirados posteriormente (Fig. 13).

La utilizacién de la prefabricacion en
todas las realizaciones expuestas, ha per-
mitido concretar la capacidad de la téeni-
ca actual para resolver los aspectos es-
tructurales y funcionales, en un modo de
construir eficaz, adaptado a cada circuns-
tancia, para que el resultado final sea la
rehabilitacién mds respetuosa y adecuada.
La unién de la tecnologia propia de la
prefabricacion, a las demds que intervie-
nen en el proceso constructivo, permite
disponer de los medios adecuados para
adaptar a las exigencias actuales del rafi-
co y la seguridad vial, un buen nimero de
antiguos puenies que constituyen nota-
bles ejemplos del patrimonio histérico de
nuestra nacién y del buen hacer de los
ingenieros que nos han precedido, confor-
mando, con puentes de gran dignidad es-
tética, el paisaje comin sobre el que
debemos de actuar los ingenieros de hoy,
con ¢l mayor respeto.

RESUMEN

La rehabilitacién de puentes permite
adaptar estructuras existentes a las nece-
sidades funcionales exigibles en el mo-
mento en que se aborda dicha rehabilita-
cién. Obviamente, tales necesidades son
distintas y mds exigentes que aquellas pa-
ra las que se¢ dimensioné el puente en el
momento de su construccion.

En el caso de antiguos tableros metdli-
cos 0 de hormigdn armado es necesaria la
sustitucion del tablero.

La utilizacion de elementos prefabrica-
dos de hormigdn en la construccién de
los nuevos tableros permite: Emplear hor-

migones de alta resistencia, que posibili-
tan reducir el peso propio del nuevo ta-
blero y reducir al minimo posible el in-
cremento de la accidn vertical sobre pilas
y cimentacion. Ejecutar la rehabilitacion
en el menor plazo posible, reduciendo al
mdximo el tiempo durante el cual ¢l
puente estd fuera de servicio. Adecuar el
proceso de montaje, a las partes que se
aprovechan de la estructura antigua. Re-
solver con precision fos detalles de geo-
metria estricta, apoyos y uniones.

Como ejemplo de rehabilitacion de ta-
bleros en arco, nos referimos a una reali-
zacion efectuada sobre un puente cons-
truido en el afio 1930 y cuyo proyecto,
realizado en el afio 1928, se ajustaba a la
Coleccion de Modelos Oficiales de Puen-
tes en Arco realizada por D. José Ribera.
Se trata de un puente de 4 vanos, de 32 m
de luz.

La union de la tecnologia propia de la
prefabricacion, a las demds que intervie-
nen en el proceso constructivo, permite
disponer de los medios adecuados para
adaptar a las exigencias actuales del trafi-
co y la seguridad vial, un buen ntimero de
antiguos puentes.

SUMMARY

The bridges rehabilitation adapts the
old structures to the news functional
needs.

In cases of the old steelwork or reinfor-
ced concretework decks, the substitution
is necessary.

The use of precast concrete elements
permits: To reduce the deck weight incre-
ment, using high-strength concrete. To
shorten the rehabilitation time. To fit the
ercection process in the useful parts of the
old structure. To resolve with precision
and strict geometry the bearing and con-
nection details.

As an example, the rehabilitation of a
1930" s bridge with 4 spans of 32 m, built
according to the Official Models of Arch
Bridges by Mr. José Ribera, is described.

The precast technology allows to adapt
many old bridges to the news traffic and
security needs.
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JORNADA TECNICA:
"Estructuras prefabricadas de hormigon:
Normativa (Eurocodigo 2} y realizaciones”

Miércoles, 2 de Octubre de 1996

Instituto de Ciencias de la Construccidn
"Eduardo Torroja" (IETcc)

C/Serrano Galvache, s/n. 28080 Madrid

Organiza:

—Subcomité CTN 140/5C2 "Euro-
cédigo 2" de AENOR.

~Instituto de Ciencias de la Construccién
"Eduardo Torroja" (IETcc).

Como consecuencia de la aprobacion por
¢l Subcomité de AENOR CTN 140/SCZ2 en
junio de 1995 de lanorma UNE-ENV 1992-
1-3 EUROCODIGO 2: "Proyecto de estruc-
turas de hormigoén" - Parte [-3: "Reglas
generales - Elementos y estructuras prefa-
bricados de hormigoén” las entidades antes
mencionadas organizan esta jornada con el
fin de dar la mayor difusién a la normativa
curopea sobre prefabricacion, facilitando asf

st conocimiento, discusién y aplicacion
por parte de los técnicos, previamente a su
conversidn en Norma Europea (EN). Ade-
mas de la presentiacion del documento, se
expondrdn los resultados de un estudio
comparativo entre las normativas nacional
y europea, as{ como un conjunto de reali-
zaciones prefabricadas significativas en edi-
ficacion y obra civil. La presentacion de las
diferentes conferencias serd realizada por
especialistas espafioles y europeos en el
campo de la prefabricacion, contindose
con la presencia del Prof. Ing. Marco
Menegotto de la Universidad de Roma.

Informacion e inscripciones:

Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja (IETcc)

Tel.: 302 04 40. Fax: 302 07 00 (Srta,
Amparo Garralén).

Publicacion N° 17 de la Federacion Nérdica del Hormigon

El Comité Investigador de la Federacién
Nérdica del Hormigon, ha editado el Volu-
men N° 17 de la "Investigacién Nérdica
del Hormigén", NCR 1995:2. Contiene una
seleccion de articulos relativos a investiga-
ciones sobre hormigdn, en curso de realiza-
cion o dltimamente concluidas, en los
cinco pafses nérdicos: Dinamarca, Finlan-
dia, Islandia, Noruega y Suecia.

El Comité Investigador tiene, como uno
de sus comelidos, el incrementar el contac-
io profesional entre los investigadores del
hormigdn en los paises Nérdicos y fomen-
tar el contacto entre ellos v los cientificos
del hormigdn de todo el mundo. Se espera
que esta publicacién pueda actuar como

vinculo mundial entre los investigadores
del hormigdn en los paises Nordicos y el
resto del mundo.

Esta publicacién invita a cientificos,
también de fuera de los paises Nérdicos, a
una discusion sobre los articulos presenta-
dos. La discusion y la réplica de los Auto-
res serdn publicadas en el proximo niimero
de NCR.

Los interesados en adquirir esta publica-
cién, deberdn dirigirse a;

Norsk Betongforening
Postboks 2312, SOLLI
0201 Oslo (NORUEGA)
Tel.: +47 22947500
Fax: + 4722947502
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837-8-21

Supresion de pilares en una estructura

La insensatez del hombre
fucree Su Camino
Proverbins 19.3.

A mi padre, maestro y amigo fiel,
"in memoriam”.

El Proyecto ganador del concurso de
remodelacion del Parque de Europa, de
La Corufla, imponfa la demolicion de una
estructura, rehaciéndola de nuevo, para
eliminar una fila de pilares.

La estructura que se proponia demoler
era una estructura convencional de hor-
migén armado, formada por vigas y pila-
res, con un forjado unidireccional de hor-
migén. El forjado estaba formado por
parejas de viguetas pretensadas, de 30 cm
de canto y de 5,70 m de tuz, con un entre-
vigado de bovedillas de hormigon. La
carga del forjado estaba constiiuida por el
peso propio + una carga de tierras de 1,60
m + una sobrecarga de uso, en superficie,
de 400 kg/m’.

En el croquis n° 1 se muestra el pértico
inicial, sefiatando con la letra B 1a fila de
pilares que se pretendia suprimir.

La primera solucién propuesta, gue
estructuralmente era mas racional, consis-
tia en diseftar un arco por encima de la
rasante del Parque, que fuese el antifuni-
cular de las cargas de los pilares que se

singular en La Coruna

Antonio Gonzalez Serrano
Ingeniero de Caminos.
Paidlogo.

Director de Proxectos, S. L.

pretendian suprimir. Esta solucion fue
desechada por razones ajenas a las pura-
mente téenicas.

El pértico inicial lipo, con una lengitud
1otal de 23,90 m, estaba formado por tres
vanos, de 8,30 m, 8,60 my 7,00 m. El
pértico se apoyaba, en los extremos, en
dos muros de hormigoén. Las vigas del
portico eran de canto, presentando un
resalto importante por debajo del forjado.

La solucién propuesta consistid en
crear dos nuevos pilares, que se seflalan
en el croquis n° 2 con la letra A, reforzan-
do las vigas como se expone en este arti-
culo, suprimiendo, a continuacién, las
filas de pilares B y C del portico 1nicial.

De esta forma, manteniendo la carga de
12,5 t/ml, el portico pasa a tener vanos
con luces de 1,30 m (voladizo), 14,20 m
(vano central de mayor fuz), 8,40 m
(vano extremo). Véase croquis n® 2.

Otra imposicion del Proyecto, por limi-
tacidén de galibos arquitectdnicos, fue que
las vigas no podian tener ningln resalto
por debajo del plano inferio del forjado
existente.

El refuerzo, por esa razdn, se realizd
recreciendo las vigas de la estructura por
fa parte superior, disponiendo la armadu-
ra de negativos en el recrecido.

La armadura de positivos se disefi¢
como una chapa laminada dispuesta por
debajo del forjado, sin sobresalir practica-
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Croquis 3.

Croquis 4.
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menie del forjado, a fin de cumplir las
premisas iniciales.

De esta forma se pudicron suprimir las
filas de pilares B y C del croquis n® 1,y
se pudo cortar el resalto de hormigén de
fas vigas que sobresalia por debajo del
fortado.

El croquis n? 3 muestra la seccidn trans-
versal de la nueva viga, dada por el eje de
las bovedillas. Se aprecia en la figura que las
bovedillas se han suprimido en el area ocu-
pada por la nueva viga.

La seccidn transversal de la nueva
viga, que se indica en el croquis n” 4, s¢
dio por el eje de las viguetas.

El croquis n® 5 es una scccidn longitu-
dinal de la nueva viga, en la que se apre-
cia perfectamente fa integracion del forja-
do en fa viga, macizando la zona ocupada
por tas bovedillas y embebiendo a las
viguetas existentes.

La armadura superior de negativos se
dispone facilmente en el recrecido, que se
hizo en forma de U invertida.

L.a armadura inferior estd formada por
dos chapas de acero que se disponen a
ambos lados de la viga actual. Estas cha-
pas llevan unos redondos soldados que

actian como armadura de suspension.

La adherencia de a armadura, es decir.
el esfuerzo rasante gue se produce en la
unidn chapa-viga, se absorbe con conec-
tores metdlicos formados por casquillos
de angulares.

LLos estribos se dispusieron disconti-
nuos, alojandolos en los huecos que que-
dan al demoler las bovedillas.

Las fotografias 1 y 2 muestran fa arma-
dura de positivos, o chapas metdlicas, con
la armadura de suspensién, y con los
concclores para absorber el esfuerzo
rasante en la union.

La fotografia 3 es una vista superior de
las vigas.

En la folografia 4 se ve un pilar corta-
do, la armadura de positivos de la nueva
viga, y la viga antigua con ¢l resalto infe-
rior cortado.

En la fotograffa 5 se aprecia perfecta-
mente ¢l corte del resalto de la viga anti-
gua. En la fotografia también se aprecia
fa armadura de positivos de la nueva viga.

La fotograffa 6 es una vista parcial, con
varios pilares suprimidos.
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Foto 6.
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Foto 8.

La fotografia 7 se corresponde con el
proceso de supresion de un piiar.

En la fotograffa 8 se ve la supresion
que se hizo del conjunto de los pilares.

RESUMEN

En esta publicacidn se expone el méto-

%

e

LR RS

52

do seguido para poder suprimir una fila
de pilares en una estructura singular con
grandes cargas.

SUMMARY

This paper explains the method carried
out to suppress a hine of pillars in a spe-
cial structure with big loads.
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El deseo es bueno, porque la vida es
deseo; pero desear lo imposible es una
enfermedad mental

Brias de Priena.

A Rosa.

Por fin me he decidido a publicar una
serie de errores graves de construccion,
sin pretender dar a esta publicacion un
cardcter inquisitorio o acusador; sino que,
por ¢l contrario, el fin perseguido es un
fin didactico y docente, para que las nue-
vas generaciones que vienen detras,
empujando con garra, no cometan los
MiSMos errores que sus predecesores.

Por lo tanto, en esta publicacion no se
indica ddnde se localizd o se produjo el
fallo, quien fue el destajista, o el conira-
tista, o el jefe de obra, la direccion de
obra, la supervision de la obra, o el labo-
ratorio de control, si estos entes juridicos
existieromn.

No se puede decir, como en las pelicu-
las, que cualquier parecido con la reali-
dad es pura coincidencia, porque estos
casos son reales, aunque, obviamenie, s¢
oculte totalmente la identidad de los mis-
mos.

Las fotografias 1 y 2 muestran dos
nudos metalicos de una construccién real,
aunque parezca mentira, construida por
profesionales con titulacion.

837-8-22

"Desfeitas”

Antonio Gonzalez Serrano
ingeniero de Caminos.
Patologo.

Director de Proxecios, S. L.

La fotogratia 3 muestra un sandwich de
grava, que se construyd entre un pilar y
su cimentacion.

La fotografia 4 corresponde a un tejado
curioso. Es prdctica habitual colocar
sobre la dltima placa, o sobre las viguetas
de cubierta, una uralita, cubriéndola con
teja curva gallega. El autor solamente
colocd las tejas concavas hacia abajo, que
son las que se ven, sin colocar las tejas
céncabas hacia arriba o canalones.

Las fotografias 5, 6 y 7 corresponden a
una estructura que se inyectd con el siste-
ma Prepakt, porque su hormigonado era
dificultoso al existir secciones insuficien-
tes en las pilas.

Las folografias 5 y 6 muestran recubri-
mientos de las armaduras, nulos, e inclu-
so negativos. La fotograffa 7 muestra una
fuerte relraccioén superficial, en piel de
serpiente, en un mortero mal dosificado.

La folograffa 8 es muy ilustrativa, por-
que nos ensefia la fisuracion de una fdbri-
ca producida por deformaciones impues-
tas. El forjado, al girar, arrastra a la [dbrl-
ca del ladrillo del cerramiento; pero,
como la fabrica tiene impedido el giro, en
¢l machén que existe entre las dos venta-
nas, se f{isura.

I.a fotografia 9 muestra una fisura de
refraccion, en un pilar hormigonado in
situ, al gue se unen dos vigas prefabrica-
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das de grandes dimensiones. La falta de
continuidad, en el pilar, de la armadura
inferior de las vigas origind una fisura de
retraccién tipica.

Los Cddigos obligan a disponer una
cuantia minima de armadura por retrac-
cion y lemperatura, que en esie caso no se
colocd. La fisura, ademas, se vio agrava-
da porque el otro extremo de la viga esta-
ba unido a un muro de gran rigidez.

La fotografia 10 muestra el pandeo de
la armadura de un pilar. Este estado es
muy critico porque la armadura, al pan-
dear por ausencia de estribos suficientes,
se descarga, recargando el hormigdn,
hecho que puede producir fa rotura brusca
del pilar.

Espero que el lector no se habitie con
estas autenticas "desfeitas”, como asi s¢
titula el articulo, y mantenga el interés
durante toda la exposicion del mismo.

La fotografia 11 muestra una junta de
dilatacion, en una estfructura metalica,
realizada mediante orejeras rasgadas en
una viga. Como los movimientos térmi-
cos eran mayores que las aberturas de las
orcjeras de la viga, la viga metdlica se
curvé para permitir dichos movimientos.

La fotografia 12 muesta los nudos de
una estruciura con mds de 9 plantas.
Estos nudos, como s¢ puede apreciar,
eran articulaciones puras.

La fotografia 13 muestra la esquina de
una estructura que rompié por esfuerzos
combinados de retraccion y temperatura.

La fotograffa 14 muestra una fisuracion
de esquina de un cerramiento, que obede-
ce a las causas antes expuestas.

El mortero de rejuntado de este cerra-
miento era muy bueno, lo que favorecid
la aparicidn de los dafios indicados. El
mortero de rejuntado de estas fabricas,
debe ser menos resistente, para que el
conjunto sea mds deformable y no se
fisure. '

La fotografia 15 muestra unas humeda-
des de condensacidn en el trasddés de un
aplacado de granito mal ventilado.

Estos cerramientos de fachada se deben
ventilar totalmenic o, por el contrario, se
deben adherir a la base en todo el drea. Si
se produce un estado intermedio, dejando
zonas huecas detrds de las placas de grani-
to, con pequefios poros que permiten una
ventilacién lenta, el aplacado se calienta
durante el dfa, calentdndose, al mismo
tiempo, el aire interior. Cuando sobreviene
la noche, el aplacado sc enfrfa bruscamente
y el aire interior, mds caliente, se condensa
en la cara posterior del aplacado.

Las fotograffas 16 y 17 muestran el
reluerzo de una estructura, realizado con
un pretensado exterior, visto, sin protec-
cién alguna.

En la fotografia 16 se puede ver que el
pretensado, en uno de los tendones, no
existe, habiéndose desprendido los cas-
quillos separadores. En fa fotografia 17 se
puede ver, ademds, el dafio que presentan
las armaduras de las viguetas, que no tie-
nen ningn recubrimiento eficaz.

En la fotografia 18 se puede ver un
conector de un pretensado exterior, de hie-
rro, oxidado, también si proteger. El ten-
dén es un corddn engrasado, que esta aloja-
do en el interior de una vaina de polietile-
no. La zona terminal del corddn, sin vaina,
estd protegida temporalmente con grasa, El
ambiente exterior es un ambiente marino.

La fotografia 19 muestra los manguifos
de extrusién de un pretensado protegido
con grasa, con una oxidacion incipiente. La
fotografia 20 corresponde al otro extremo
del tenddn, con un orificio en el que se
aprecia el agua de condensacidon que se
produce en el interior de unos tubos. El
agua gotea por el anclaje inferior y pro-
duce charcos en el suelo, véase fotografia
21.

Los anclajes, posteriormente, se tapan
con trozos de ladrillo v con mortero, véase
fotografia 22, sin impedir la condensacion,
que se sigue produciendo, véase fotogra-
fia 23.

Los dlcalis del cemento disucltos en el
agua de condensacion, son un peligro para
el galvanizado de los cables, y éstos se pro-
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tegen, en una fase posterior, con una resina,
véase fotografia 24.

El cajetin de anclaje sc enfosca con mor-
tero, desconociendo la adherencia entre
ambos. 1.a condensacidén prosigue, véase
fotografia 25, detectdndose en el paramen-
to del mortero manchas de cal libre y prin-
cipios de éxido.

La fotografia 26 muestra las armaduras
tangentes de un encepado, que impidieron
el hormigonado del recubrimiento infe-
rior. Este hecho parece imposible, aungue
es real. ;Para que sirve el célculo de adhe-
rencia en un caso asi?.

Nuevamente [lamo la atencidn para que
el lector no se habitde con cstas autenti-
cas "desfeitas”, y mantenga ¢l interés
durante toda la exposicién del articulo.

El "mds dificil todavia” del circo, se
puede ver en la fotografia 27, que mues-
tra un encepado recalzado, que asentaba,
con un pilote de prueba en primer plano.
La causa del asiento se puede ver en la
fotografia 28, que muestra los pilotes del
encepado, que tenfan una longitud de 80
cm. Este encepado estaba ubicado en un
terreno de rellieno, de varios metros de
potencia.

Consecuencia: La vigilancia en las obras
es mas que necesaria. La Biblia es muy
clara al respecto: "Velad y orad para que no
entréis en tentacion; el espiritu, a la verdad
estd dispuesto, pero la carne es débil”, Mar-
cos 14.38.

En la fotografia 29 se ven las armadu-
ras de espera en un muro, que no precisan
ningin comentario.

La fotograffa 30 ensefia un pilote de
gran diametro, cortado y relleno de arena.

En la fotografia 31 se puede ver como
se doblan las armaduras de un pilote, que
asi no se anclan en el encepado. Los obre-
ros le llamaban a este pilote "el peinao”.

En las fotograffas 32 y 33 se pueden
ver dos pilares ubicados fuera de sus res-
pectivas zapatas.

El "mds dificil” parcce imposible, aun-

que quizé no lo sea; reclamando nueva-
mente la atencién del lector para que no
se habitie con estas autenticas "desfei-
tas".

En las fotograffas 34 y 35 se pueden
ver dos pilotes sin recubrimiento.

En la fotografia 34 se aprecia, perfecta-
mente, que cl solapo en una armadura es
muy reducido. También se puede obser-
var que el empalme de dos armaduras se
hizo con tornillos de apriete, de los que se
utilizan para empalmar cables marinos.
Este tipo de solapo no lo recoge ninguna
norma.

En la fotografia 36 se puede ver el pan-
deo de un redondo, de 32 mm de diame-
tro, en un pilar de un edificio de gran
altura.

En la fotograffa 37 se ve la estrangula-
cién que se realizé con ladrillo, en la
unién de un pilar con su encepado,
doblando fa armadura y sin dejarla pasan-
te. El pilar pertenecia a un edificio con
mas de 15 plantas.

Es obvio que el hecho no estaba reco-
gido en los planos del Proyecto.

En la fotografia 38 se puede ver un
pilote cortado, de gran didmetro. El dia-
metro del pilote se puede deducir por el
tamafo de la cabeza del obrero que apa-
rece en la folografia.

La fotografia 39 corresponde a otro
pilote cortado, de gran didmetro.

En la fotografia 40 se aprecia, perfecta-
mente, que la armadura de un pilote cor-
tado presentaba principios de pandeo.

Las fotografias 41 y 42 muestran dos
estalactitas de cal, muy bellas.

En el articulo "La demolicién de los
Halles Centrales de Reims. Una propues-
ta alternativa de salvacion y recupera-
cién”, publicado en el n® 148 de la revista
Hormigdn y Acero, correspondiente al 3%
trimestre de 1983, se expone la explica-
cidn quimica de la degradacién del hor-
migén por carbonatacién y la corrosion
de las armaduras.
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Es conocido que, en un hormigon, se
produce cal durante su fraguado. Esta cal
fue disuchta por el agua de lluvia, gue es
quimicamente pura y con una gran capa-
¢idad de disolucién, vy fue transportada al
paramento inferjor de la estructura, que-
dando alli depositada, al evaporarse ¢l
agua por las corrientes de airc existentes.

La pérdida de la cal supone una pérdi-
da del Ph necesario en los hormigones, de
cara a la proteccion quimica de las arma-
duras.

La grieta de la fotograffa 43 se corres-
ponde con la flecha diferida de una viga.

La fotografia 44 muestra un pilar,
degradado por carbonatacion y con las
armaduras altamente corroidas. El hormi-
g6n de este pilar se deshacfa facilmente
con la mano.

La fotograffa 45 muestra la grieta que
se formé en una pila de un puenic de
vigas, isostdtico, con los apoyos metéli-
cos totahmente oxidados. La oxidacion
impidié el deslizamiento de los apoyos.
fisurdndose la pila. La fisura de la pila cra
una auténtica junta de dilatacion de la
estructura.

La fotografia 40 muestra unas fisuras
de tipo térmico, en una estructura de hor-
migdn que aloja un horno, debidas a que
aunque la armadura tiene el mismo coefi-
ciente de dilatacidén que ¢l hormigon,
tiene diferente coeficiente de conductivi-
dad.

Este caso se debe resolver disponiendo
la armadura de traccion en el paramento
del hormigén, disefiandola como una
chapa de acero unida con conectores al
resto del hormigdn estructural,

La fotografia 47 muestra el techo de un
forjado, en el que la expansion de la
armadura de las viguetas, al transformar-
se en herrumbre, hizo saltar el recubri-
miento, ¢l enfoscado, rompiendo, ade-
més, las bovedillas cerdmicas, y cayendo
sobre las personas.

En la fotograffa 48 se detecta un hor-

migdn mal vibrado alrededor de una cim-
bra rigida de un puente, formada por per-
files metdlicos. La adherencia hormigoén-
armadura no existia, hecho que quedd
probado porque las flechas de la estructu-
ra, después de reforzada, disminuyeron,
dividiéndose por 100.

La fotografia 49 muestra las viguetas
de un forjado, con los nervios sin hormi-
gonar. Se aprecia en la fotografia que se
tuvieron que demoler todas las bovedillas
para poder reparar esta Patologia.

Las fotograffas 50 y 51 muestran las
armaduras de dos pilares, sin ningin
recubrimiento, en un edificio singular de
bastante altura.

La fotografia 52 muestra un pilar sin
zapata, que se descalzd por desconoci-
miento del constructor.

Las fotografias 53 y 54 muestran la
rotura y el agotamiento de un pilar, por la
subsidencia provocada por un rebaja-
miento temporal del nivel fredtico.

La fotografia 55 muestra unas grietas
producidas por deformaciones impuestas,
en un edificio en el que se produjeron
asientos, al rebajarse el nivel fredtico,
cuando se construyd un tinel en su vecin-
dad.

La fotografia 56 muestra la fisuracion
de un nudo, asf como el desplome en un
edificio, que se produjo por ¢l empuje de
un relleno de terras que se realizé contra
el mismo.

La fotografia 57 muestra un esquema
de los desplazamientos, asi como de las
tensiones y deformaciones de [os nudos.

La fotografia 58 muestra una cnorme
coquera que se formd en el alma de un
puente en cajén monocelular. Esta coque-
ra, véase fotograffa 59, tomada después de
la reparacion, era mucho mayor en ¢l inte-
rior que en el exterior del cajén.

La fotograffa 60 ensefia la rotura de una
vigueta pretensada, por traccidn, en la pro-
ximidad de los extremos, donde el preten-
sado es menor,
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Esta traccion se produjo por la retrac-
cion excesiva de un hormigdn vertido in
situ, que habia sido elaborado con un
antiguo cemento PA. Esta retraccién
decomprimia la vigueta, la traccionaba y
la fisuraba. El forjado, en una fase poste-
rior, rompia a cortante.

La fotografia 61 muestra unas fisuras en
un gran encepado de un puente, debidas a
un choque térmico.

El hormigén se puso en obra sin refri-
gerar, en una zona célida, produciéndose
el choque térmico al sumergir el encepa-
do en un rio.

La fotograffa 62 es muy bonita. Esta
fotografia muestra la rotura del borde mas
comprimido de una seccidn de hormigon,
desprendiéndose dicho borde en lajas, y
pandenado la armadura.

Las fotografias 63 y 64 muesiran grie-
tas y grandes desplazamientos en un tinel
ejecutado a cielo abierto y enterrado en
una fase posterior. La Patologia indicada
se debe a la ejecucion incorrecta del ate-
rramiento.

La fotografia 65 muestra grietas y des-
plazamientos importantes en una galeria
enterrada, que sc¢ produjeron por realizar-
se el aterramiento de forma incorrecta.

La fotografia 66 muestra una corrosion
alarmante en Ias armaduras de una estruc-
tura, activada por la presencia de iones
despasivantes.

La fotografia 67 muestra los cosidos
que se realizaron en la solera de un gran
digue, en la que se habfa despegado una
laja de la solera, en la que se apoyaba el
barco puerta que se aprecia al fondo de la
fotografia.

El cosido se hizo bajo el agua, igualan-
do presiones, porque la via de agua impe-
dia hacerlo en seco. Afortunadamente, se
evitd la rotura y el despegue de esta laja
por subpresion.

En la fotografia 68 se ve la degrada-
cién quimica del hormigén de unos blo-
ques, al formarse compuestos expansivos

que lo desintegraban. Las gallinas comian
el hormigdn de estos bloques, que se des-
hacfa. El compuesto quimico pienso que
era un sulfoestearatotetracalcico.

Las fotografias 69 y 70 muestran un
forjado sin nervios.

Las fotografias 71 y 72 muestran dos
pilares agotados por la subsidencia provo-
cada por un rebajamiento del nivel fredtico.

Una dltima desfeita, que se me presen-
té varias veces, se produce cuando s¢
aplica el estimador a los resultados de
Jos ensayos de informacion, correspon-
dientes a la rotura de varias probetas tes-
tigo. Este error, que condujo a reforzar
dreas importantes de estructuras que no
precisaban refuerzo, ha sido cometido,
obviamente, por personal cualificado.

Gracias a Dios muchas de estas "des-
feitas” las he podido arreglar.

Ofras actuaciones, totalmente ajenas a
mi intervencioén, se han resuelto o estdn
todavia sin resolver.

La exposicidn estd hecha, como he
manifestado, con el dnico objetivo de evi-
tar que se vuelvan a producir estos errores.

La conclusion es que las obras se deben
proyectar bien y se deben vigilar intensa-
mente, intentando la perfeccion.

Recordemos las frases de la Biblia:

"Sé perfecto delante de Yavé tu Dios”.
Deutercnomio 18.13.

"Sed, pues, perfectos, como vuestro
Padre que estd en los ciclos es perfecto™.
Mateo 5.48.

RESUMEN

En esta publicacidn se expone un con-
junto de errores graves de construccion.

SUMMARY

In this paper a group of fatal errors of
construction is exposed.
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Foto 71.

La patologia def hormigén armado y
pretensado ha pasado en pocos afios a
formar parte de la prictica profesional de
muchos de los téenicos relacionados con
{a construccidn. Sin embargo, la docu-
mentacion sobre ¢l lema es escasa y, en

Foto 72.

Nueva publicacion de
Ediciones INTEMAC

Patologia de estructuras
de hormigon

armado y pretensado

este sentido, el libro del Profesor Calave-
ra viene a satisfacer una necesidad evi-
dente para el profesional. El autor ¢s una
destacada autoridad en el tema, con dila-
tada experiencia en este campo, en €l cual
muchos de sus estudios son de aplicacion
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habitual en los trabajos de patologia en
gran namero de paises.

1.a obra, ordenada en dos tomos, dedica
el primero de ellos a una exposicién siste~
matica de los mecanismos de dafo, al
estudio de la influencia de las variaciones
resistentes y dimensionales en la seguri-
dad, a una enumeracion ordenada y
comentada de un elevado nimero de
casos reales de patologia y a un conjunto
de recomendaciones para la investigacion
de cada caso concreto, los ensayos de
informacién hoy disponibles, el estableci-
miento del diagnostico y la redaccion del
informe. Debe destacarse, en particular, el
establecimiento de un criterio claro v
definido para la toma de decision, y en
concreto, para establecer la necesidad o
no del refuerzo.

El segundo tomo se dedica a los Ane-
jos, El primero de ellos es el "ATLAS DE
FISURAS" en el que se exponen los
esquemas de fisuracidn, ordenados por
familias, de 147 casos de fisuras, con la
exposicion de sus caracteristicas y €l ori-
gen de sus causas, como ayuda bdsica
para el diagnéstico. El segundo Anejo
contiene 180 graficos que permiten la
evaluacidn directa de la pérdida de capa-
cidad resistente originada por errores en
la calidad de fos materiales o en la posi-
cidén o dimension de las piezas, herra-
mienta esencial para la toma de decision.

INDICE
1. Estado actual del problema.
Informacion estadistica.

Mecanismos de dano.

oW

Repercusion de las desviaciones
resistentes y dimensionales de las
piezas sobre la capacidad resistente.

5. Ejemplos de fallos originados en la
elapa de proyecto.

6. Ejemplos de fallos origiados por los
materiales.

7. Ejemplos de fallos originados en la
etapa de ejecucion,

8. Ejemplos de fallos originados en la
ctapa de uso y mantenimiento.

9. La inspeccién y el informe prelimi-
nares.

10. Ensayos de informacidén comple-
mentaria.

11. Consideraciones previas al estable-
cimiento de las conclusiones.

12. La toma de decision y el informe
final.

Anejo A, Atlas de fisuras.

Ancjo B. Grificos para el estudio de
las variaciones de las capacidades resis-
tentes.
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Comportamiento estructural de vigas de hormigén

1. INTRODUCCION

[.a corrosién de las armaduras es una
de las causas principales que genera un
deterioro prematuro de las estructuras de
hormigén y reduce su vida residual. Cuan-
do el agente agresivo llega hasta la arma-
dura {frente de carbonatacién del hormi-
gbén o de cloruros) la corrosion puede int-
ciarse, afectando:

+ Al acero, debido a la reduccion de la
seccion de las armaduras y de sus
propiedades mecdnicas, [1].

» Al hormigén, debido a la fisuracion
del recubrimiento producida por la
expansion de los productos de corro-
sion, [21.

* A la accién compuesta del hormigén
y acero, debido al deterioro de la adhe-
rencia, [3}.

Consecuentemente, la seguridad y fun-
cionalidad de la estructura de hormigdén
resultan afectadas [4].

Se requieren medidas urgentes para de-
cidir cudndo y ¢cémo reparar las estructu-
ras debido al niimero elevado de ellas que
estan deterioradas. Sin embargo, una rapi-
da revision a la bibliografia pone en evi-
dencia la falta de modelos para cvaluar-
las.

con armaduras corroidas

Jesus Rodriguez

Dr. Ingeniero de Caminos, Geocisa
Luis M. Ortega Basagoiti

Ingeniero de Caminos, Geocisa
Julio Casal

Ingeniero de Caminos, Geocisa
José Miguel Diez

Ingeniero de Minas, Geocisa

Esta malteria ha sido objeto de investi-
gacion en el desarrollo del proyecto Brite/
Euram BE-4062, en el que se han elabo-
rado algunos modelos para evaluar los
electos de la corrosidn del acero, de 1a ac-
cion hielo-deshielo v de la reaccién drido-
alcali en las estructuras de hormigon.

Este articulo resume parte del trabajo
de investigacion llevado a cabo en el pro-
yecto mencionado, con ¢l objetivo de re-
lacionar el nivel de corrosion de las arma-
duras con la capacidad portante y el com-
portamiento en servicio de las vigas de
hormigdn deterioradas.

2. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE VIGAS
DE HORMIGON CON
ARMADURAS CORROIDAS

Se han publicado pocos articulos sobre
las implicaciones estructurales de la co-
rrosion de las armaduras, a pesar del ni-
mero elevado de eltos que contemplan as-
pectos relativos al deterioro del material.

A, McLeish [5] publicé un resumen in-
teresante en el que puso de manifiesto las
causas principales que pueden afectar a la
capacidad portante de elementos estructu-
rales con armaduras corroidas, tales
como: a) pérdidas de drea y ductilidad en
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la armadura; b) pérdida de recubrimiento
en la zona comprimida; c¢) delaminacion
del recubrimiento de las armaduras trac-
cionadas; d) pandeo de las armaduras a
compresion; e) reduccion de la adheren-
cia...

Okada [6] efectud ensayos en vigas de
hormigén sanas, vigas fisuradas por co-
rrosion y vigas reparadas. Las armaduras
se corroyeron mediante una disolucion de
cloruros que se proyectaba una vez al dia
sobre la superficie del hormigén, durante
140-170 dias. La corrosién produjo fisu-
ras de 0,05 a 0,15 mm en la superficie del
hormigén, paralelamente a las armaduras
principales y a los estribos. Posteriormen-
te, se efectuaron ensayos de carga en re-
gimen estatico o dindmico (cargas cicli-
cas), aplicando dos cargas puntuales a
una distancia de los apoyos de 2,3, 2,9 y
3,4 veces el canto util de la viga. Se de-
tectaron fisuras de flexion en la zona de
momento constante de las vigas deterio-
radas; y el nimero de fisuras a flexidn-
cortante en ellas fue menor que en las
vigas sanas. Esto puso de manifiesto gue
se habia producido un deterioro de la ad-
herencia, debido a la existencia de las fi-
suras longitudinales. Ademds, se observé
cierta reduccion en la capacidad portante
en las vigas corroidas.

Uomoto [7] lievd a cabo un amplio tra-
bajo experimental con vigas y soportes
corrofdos. La corrosion acelerada fue pro-
vocada afiadiendo clorure sddico al agua
de amasado y aplicando una densidad de
corriente constante, a las armaduras, de
280-380 pA/cm?, durante 7-14 dias. Se
ensayaron vigas de 100 x 100 x 700 mm,
armadas con 2 & 10 mm en su cara infe-
rior, produciéndose la rotura a esfuerzo
cortante en la mayorfa de ellas. También
se ensayaron vigas de 200 x 100 x 2.100
mim, armadas con 2 ¢ 6 mm en su cara
superior, 2 ¢ 16 mm en su cara inferior y
cercos ¢ 6 mm a {70 mm, produciendose
la rotura a flexi6n por aplastamiento del
hormigdn, con pandeo de las armaduras
(no se dispusieron cercos en la zona de
momento constante). Pérdidas de peso de
1,0 a 2,4% en las armaduras principales
(¢ 16 mm), correspondieron a reduccio-
nes de 4 al 17% en la capacidad portante
de las vigas. Esto puso de manifiesto gue
dichas reducciones se originaron, no solo

por la reduccidn del drea de las armadu-
ras, sino también por las fisuras genera-
das en el proceso de corrosion.

Al-Sulaimani [8] Hevd a cabo un exten-
so trabajo de investigacién para relacio-
nar la corrosién de las armaduras con el
deterioro de la adherencia, y un trabajo
complementario con vigas disefadas para
fallar a flexidn. Estas vigas eran de 150 x
% 150 x 1.000 mm, armadas con 2 ¢ 10 mm
en su cara supetior, 1 ¢ 12 mm en su cara
inferior y cercos ¢ 6 mm a 50 mm. La
armadura inferior fue corroida mediante la
aplicacion de una densidad de corriente
constante de 2.000 pA/cm?. Se aplicaron
dos cargas puntuales situadas a 300 mm
de los apoyos, y la reduccién de la capa-
cidad portante de las vigas fuc debida,
principalmente, a la reduccién de la sec-
cién de la armadura inferior. Dos hechos
podrian explicar estos resultados: a) no se
produjeron dafos en la cabeza comprimi-
da de la viga, porque sélo fue corroida la
armadura traccionada; y b) no se produjo
deslizamiento entre {a armadura tracciona-
da y el hormigdn, porque ésta se ancld en
la zona de los apoyos, donde la presidn
externa produce una tensidn residual de
adherencia, a pesar del deterioro producido
por la corrosion.

Tachibana {9] efectud ensayos con
vigas corroidas de 200 x 150 x 2.000 mm
armadas con 2 ¢ 16 mm en su cara infe-
rior. Las armaduras se corroyeron me-
diante la aplicacién de una densidad de
corriente de 500 pA/cm®, durante mds de
15 dias, alcanzéndose miveles de corro-
sidn de hasta el 5% de pérdida de peso.
Estas vigas tenfan un vano de 1.500 mm
de tongitud y se aplicaron dos cargas a
300 mm de los apoyos. Las vigas sanas y
Jas ligeramente corroidas, fallaron a flexion
por traccién. Sin embargo, las vigas alta-
mente corrofdas fallaron por esfuerzo cor-
tante, con rotura fragil.

Cabrera [ 10} efectud ensayos con vigas
corroidas de 160 x 125 x 1.000 mm, ar-
madas con 2 barras lisas ¢ 10 mm en su
cara superior, 2 barras corrugadas ¢ 12
mrm en su cara inferior y cercos lisos & 8
mm, cada 40 mm, en la zona de esfuerzo
cortante (384 mm en cada extremo). La
armadura inferior fue corroida mediante la
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aplicacion de una corriente durante mas
de 40 dias. Se desconoce ¢l valor de la
densidad de corriente aplicada, debido al
procedimiento potenciostético utilizado,
en lugar del galvanostitico habitual. Se
alcanzé una reduccion mdxima de la sec-
cién de las armaduras inferiores del 9%,
que ocasiond una reduccién del 20% en
el momento flector Gltimo y un incremen-
to del 40% de la flecha en el centro del
vano, bajo la carga de servicio.

La pérdida de la adherencia entre el
acero vy el hormigdn [3] genera el fallo
del anclaje de las armaduras ancladas
dentro del vano. Sin embargo, cuando el
armado es continuo hasta los apoyos, el
fallo del anclaje puede no Ilegar a produ-
cirse, pero la pérdida de adherencia en
tramos intermedios de las barras puede
dar lugar a un esquema resistente diferen-
te (arco rebajado atirantado, en lugar de
viga). En estos casos, puede llevarse a
cabo una evaluacién conservadora, asu-
miendo una pérdida completa de la adhe-
rencia en las zonas corroidas de las
barras. Considerando esto, varios autores
han estudiado el comportamiento de
vigas de hormigén con diferentes longitu-
des no adherentes (o expuestas) en las
barras traccionadas, ya sea mediante
métodos analiticos, numéricos o experi-
mentales. Aunque ¢stos autores no provo-
caron la corrosion de las armaduras en
sus ensayos, sus restltados pueden tener-
se en cuenta en la evaluacion de vigas
corroidas afectadas por pérdida de adhe-
rencia en zonas intermedias de las arma-
duras.

Nokhasteh y Eyre, [11] [12], obtuvie-
ron algunos resultados mediante andlisis
por elementos finitos y mediante ensayos
a flexion de vigas con diferentes longitu-
des no adherentes en las armaduras trac-
cionadas. Su trabajo permite sefialar que
las vigas con armaduras traccionadas no
adherentes en la zona de cortante, aunque
ancladas adecuadamente en sus extremos,
presentan pocas fisuras de flexion, aun-
que de gran anchura, ausencia de fisuras
en la zona de cortante, mayores fiechas
en centro de vano y cierta reduccién de fa
capacidad portante. Esta reduccion au-
menta con la cuantia de acero y con la
longitud no adherente. También depende
de la distribucién de la carga, existiendo

una mayor reduccion con una carga con-
centrada que con una uniformemente dis-
tribuida, La pérdida de adherencia dentro
del vano anticipa la rotura a flexion, por
aplastamiento del hormigon, en la seccion
del centro del vano, en vigas armadas con
bajas cuantias.

Cairns 113] [14] [15], presenté un mo-
delo numérico y algunos resultados expe-
rimentales con vigas con armaduras ex-
puestas o no adherentes. Sus estudios pu-
sieron de manifiesto los factores principa-
les que mfluyen en el cambio de compor-
tamiento de estas vigas. La profundidad
de la fibra neutra disminuye en la seccion
de momenio maximo y, consecuentemen-
te, el acortamiento maximo del hormigdén
aumenta. Por otra parte, la profundidad
de la linea neutra aumenta en secciones
fuera de la zona de momento méaximo.
Pueden llegar a producirse alargamientos
en la zona supuestamente comprimida de
la viga, si la longitud expuesta de las ar-
maduras es suficientemente amplia. Se
produjeron pérdidas del 50% de la capa-
cidad portante, en vigas con un 1,5% de
cuantia de armaduras traccionadas que te-
nian un 90% de su fongitud expuesta. Sin
embargo, apenas se redujo Ia capacidad
poriante en vigas con un 0,5% de cuantia
de armaduras traccionadas, expuestas en
un porcentaje similar de su fongitud. En
la mayoria de los casos, el esquema resis-
tente de la viga respondid a un modelo in-
termedio entre el modelo viga y el mode-
lo arco. Cairns {16], estimd también la re-
sistencia a cortante de vigas con diferen-
tes cuantias de armaduras no adherentes.
En estos casos, la rotura a cortante no
suele tener fugar dentro de la zona de la
viga con armaduras no adherentes, ya que
las cargas verticales se equilibran con la
componente vertical de Ia cabeza compri-
mida inclinada (arco) dentro de la zona
de cortante.

3. TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. Objetivos y variables
contemplados en la investigacion

En una primera etapa del proyecto 1&D
antes mencionado, se estudid el efecto de
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la corrosién en la fisuracion del hormigdn dura traccionada influye en la reduc-

y en el deterioro de la adherencia [2] [3] cion de la capacidad portante y en el
[17]. En una segunda etapa, se estudio la aumento de la flecha producidos por
influencia de la corrosion en el comporta- la pérdida de la accién compuesta en
miento de elementos de hormigén, reali- la viga, a causa del deterioro de la ad-
zando ensayos con vigas y soportes con herencia, [11][12] [13].
armaduras corroidas, en situaciones de
servicio y de rotura. — La variacién de la cuantia de armadu-
ra comprimida: el aumento de la can-
Se fabricaron 31 vigas de varios tipos, tidad de armadura comprimida au-
para estudiar el comportamiento estructu- menta el riesgo de desprendimiento
ral de elementos de hormigon sometidos del recubrimiento de hormigén en la
a flexidn, considerando las variables si- cabeza comprimida.
guientes:
— L.a variacién de la armadura transver-
e Nivel de corrosién: se ensayaron sal: el deterioro de los cercos influye
vigas sanas y vigas con diferentes ni- en fa disminucion de la adherencia en
veles de corrosion en sus armaduras, fas armaduras a traccion, en el riesgo
de desprendimiento del hormigdn en
» Detalles del armado: se ensayaron la zona comprimida de la viga y en el
vigas con diferentes detalles de arma- [ipo de rotura (cortante o flexion).
do, tenicndo en cuenta los siguientes
aspectos: — Las condiciones del anclaje de las ar-
maduras: cuando se anclan las arma-
—La varitacién de la cuantia de armadu- duras traccionadas en la zona del
ra traccionada: la cantidad de arma- apoyo, tiene lugar una accion com-
VIGA TIPO 11 SECCION
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Figura 1. Esquema de las vigas tipos 11y 13.
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plementaria de confinamiento origi-
nada por la reaccion. Sin embargo, no
puede contarse con este confinamien-
to cuando las barras se anclan fuera
de la zona de apoyo, lo que posibilita
el fallo del anclaje en armaduras co-

rrofdas.

- Interaccién entre corrosidn y carga:
en la mayoria de las vigas ensayadas,
fas armaduras se corroyeron mientras
la viga estaba descargada. En una se-
gunda efapa del trabajo experimental,
se llevd a cabo un estudio comple-
mentario con 10 vigas, con ef fin de
explorar la interaccion entre corro-
sidn y cargas. Aunque sus resultados
no se incluyen en este articulo, puede
anticiparse que el deterioro observa-
do en las vigas dafladas fué indepen-
diente del hecho de aplicar cargas du-
rante el proceso de corrosion acelera-

da.

3.2. Descripcién de las vigas

Se fabricaron y ensayaron seis tipos di-
ferentes de vigas. Sus dimensiones fueron
de 2.300 x 200 x 150 mm, para las vigas

tipo 11 a 31; y 2.050 x 200 x 150 mm.
para la viga tipo 1. Las caracteristicas.de
las vigas se muestran en la tabla 1 y en la
figura 1. La viga tipo | se prepard con el
fin de poner a punto el procedimiento de
corrosion acelerada y el ensayo de carga.

Las diferencias entre las vigas permi-
tieron estudiar la influencia de los distin-

tos detalles de armado, ya que:

« Solo se corroyeron las barras inferio-
res en la viga tipo 1, mieniras que en
otros tipos de vigas se corroyeron
todas las armaduras.

» [Las vigas tipos 11 y 12 se fabricaron
con diferente cuantia de armadura
traccionada (0,52 y 1,51%, respecti-

vamente).

o Las vigas tipos 12 y 21 se fabricaron
con diferente cuantia de armadura
comprimida (0,33 y 0,66%, respecti-

vamenie).

o Las vigas tipos 21 y 31 se fabricaron
con diferente separacion enire cercos
(170 y 85 mm, respectivamente),

TABLA 1

Caracteristicas de las vigas de hormigén

Vigas Hormigon Armaduras

Tipo |Cantidad| Tipe | heastencas!  Inferior Superior | Cercos
1 (+) I - 42 2012 208 96/15cm
11 2 1 50 2010 208 $6/17cm
4 2 34 2610 208 06/17cm

12 2 I 48 4912 208 $6/17c¢m
4 2 35 4612 208 $6/17cm

13 2 ] 52 2012+2012(x) 208 $6/17cm
4 2 37 2012+2012(x) 208 $6/17cm

21 2 1 50 4012 4¢8 $6/17cm
4 2 35 4912 408 $6/17cm
31 2 ] 49 4012 48 06/8,5cm
4 2 37 4612 408 $6/8.5¢cm

(*) Resistencia a compresion en la fecha det ensa-
yo de carga, en MPa.

(+) Viga para poner a punto el procedimiento de

corrosion.

{x) 2 0 12 ancladas en el vano, (fig. 1).
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TABLA 2
Composicion del hormigén

. ] Tipo de hormigon
Materiales constituyentes
| 2
Cemento tipo 11 (kg/m™ 350 350
Aridos gruesos 6/12 mm (kg/m?) 970 970
Aridos finos 0/6 mm (kg/m%) 860 860
Agua (kg/m®) 175(%) 175(%)
Plastificante Plastiment HP-1 {kg/m®) 1,75 1,75
Cloruro célcico Cal’l, (kg/m™ - 10,5
Asiento {cm) 5-8 12-18

(*) Cantidad de agua sin incluir la cantenida en los aridos.

« Las vigas tipos 12 y 13 se fabricaron
con igual cuantia de armaduras, aun-
que el 50% de las armaduras traccio-
nadas en las vigas tipo 13, se anclaron
fuera de la zona de apoyos.

I.a tabla 2 resume las composiciones de
los hormigones, fabricados con arena sili-
cea y aridos gruesos calizos de macha-
queo. Hay que sefialar que no se midio el
contenido en humedad de los dridos y,
consecuentemente, 10 $¢ suUpPo con exacti-
tud la cantidad total de agua en el hormi-
gdn. Se afiadié cloruro célcico (3% en
peso de cemento) al agua de amasado, en
el hormigon tipe 2, con el fin de acelerar
la corrosién de las armaduras.

La tabla 3 resume las caracteristicas de
las armaduras, de acero AEH500S, utili-
zadas en esta investigacion.

TABLA 3
Caracteristicas de las armaduras

Didmetro | Limite eldst. | Carga Unit.
{mm) (MPa) de rotura
(MPa)
6 626 760
& 615 673
10 575 655
12 585 673

3.3. Corrosion acelerada

Las vigas se curaron, durante 28 dias,
en el interior de una nave, y se mantuvie-

ron himedas mediante un sistema de hu-
mectacién permanente. Posteriormente,
se inicié el procedimiento de corrosion
acelerada en aquellas vigas fabricadas
con cloruro calcico, con ¢l fin de obtener
el nivel de corrosidon requerido en un pe-
riodo de tiempo que oscilara entre 100 y
200 dias, aproximadamente.

La figura 2 representa el esquema del
dispositivo empleado para la corrosién
acelerada, y la figura 3 muestra una vista
del parque de vigas durante el proceso de
corrosion. Las armaduras fueron someti-
das a una densidad de corriente constante
de unos 100 pA/ecm?, aplicada en la su-
perficie del hormigén a través de unos
contraelectrodos de acero inoxidable.
Este valor de la densidad de corriente co-
rresponde a unas diez veces el valor ma-
ximo de la intensidad de corrosion, I,
medido en estructuras de hormigoén alta-
mente corroidas [18]. A este respecto,
hay que sefialar que otros autores aplica-
ron valores mas altos de densidad de co-
rriente, que variaban entre 300 y 2.000
uAjem?’, (71 18] [9].

El proceso de corrosién acelerada de
las armaduras se prolongé hasta alcanzar
el nivel de deterioro previsto. Posterior-
mente, se procedié a obtener un mapa de-
tallado de la fisuracion del hormigodn en
todas las vigas, similar al mostrado en la
figura 4, que corresponde a la viga 214.

La tabla 4 resume la duracion del pro-
ceso de corrosion acelerada en cada viga
y fos valores de la penetracién del ataque
(reduccién del radio de la barra) produci-
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Figura 2. Esquema del dispositivo para la corrosion acelerada de ias
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Figura 3. Vista del parque de vigas durante la corrosion acelerada de sus

armaduras.

do en las armaduras longitudinales y en
los cercos. El valor medio de la penetra-
cién de ataque se obtuvo por gravimetria,
pesando la barra antes y después de que
fuera corroida, tras limpiar los productos
de corrosion y cuando la viga ya habfa

sido ensayada hasta la rotura y el hormi-
gén habia sido eliminado. El valor méxi-
mo en las picaduras (valor entre parénte-
sis} se obtuvo por medida de su profundi-
dad mediante calibre y macrofotografias.
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Figura 4. Mapa de fisuras del hormigon producidas por la COrFosion en la
viga 214,

TABLA 4
Resultados de ka corrosion acelerada
Duracion Penetracion del ataque (mm) (+)
Tipo N° de dela
de viga viga |corrosién| Armaduras | Armaduras Cercos
(dias) inferiores superiores
1 - 149 0,54 - —
11 111 — — - -
112 - - - —
115 101 0,36 (1,5 0,26 0,37 (3,0
[14 117 045 (1,D (2,52 0,39 3.1
i3 160 0.49 (1.,3) 0,56 0,49 3.9
il6 190(%) 0,71 (2,1) 0,48 0,66 (5,0}
12 121 - — — —
122 - — - -
126 104 0,32(1,3) 0,27 0,39 3. 1)
123 15 0.35(1.4) 0,44 0,39 (3,2)
124 163 0,41 (1.6} 0.57 0,49 (3.8)
125 175 0,40 {1.6} 0.41 0,53 (4.5)
13 131 — - o -
132 - - - —
134 108 0,32 (1,3 0,30 0.34 (2,7
133 116 0,35 (1,4) 0,31 0.36 (2.9
i36 164 0,40 (1,6) 0,43 0,50 (3,8)
135 175 0,39 (1,6) 0,56 0.53{4,5)
21 214 - — — —
212 - - - -
215 108 0,37 (1,5 0,24 0,37 (2.5
216 127 0,31 (1.2) 0,35 044 (3,5
213 154 0,43 (1,7) 0,38 0.52 (3,8)
214 181 0,53 2,10 0,47 0,635,
31 311 - - - —
312 - — - -
313 itl 0,30 (1,3 0,20 0,35 (2.8)
314 128 0,48 (1.5 (,26 0,50 (4,0
3106 164 042 (1.,8) (.37 0.54 (4.2)
3i5 190(*) 0.51 (2.0 0,34 0,63 (5,0)

(+} Valor medio y valor mdximo en las picaduras (enire paréniesis).

(*) Vigas mantenidas bajo condiciones de corrosidn esponldnea otros 130 dias.
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Figura 5. Esquema del dispositivo para ensayo de carga de las vigas.

3.4. Ensayo de carga

Después de finalizar la corrosion, las
vigas se ensayaron hasta la rotura me-
diante un dispositivo esquematizado en la
figura 5, utilizado en todas las vigas ex-
cepto en la de prueba (viga I).

Se aplicaron dos cargas simétricas, se-
paradas dos cantos (400 mm), en vigas
simplemente apoyadas, con 2,0 m de luz,
excepto en la viga tipo I cuyo vano fue
de 1,70 m y se aplicaron las cargas a ter-
cios de la luz. La introduccién de las car-
gas se llevd a cabo mediante un gato hi-

LS

draulico, de una capacidad maxima nomi-
nal de 200 kN, centrado respecto a un
elemento de acero simplemente apoyado
en tos dos puntos de aplicacion de la
carga (fig. 6).

El sistema de aplicacién de la carga v
de control, se¢ completd con los siguientes
elementos: a) pdrtico de reaccion, metdli-
co, anciado en una losa de hormigdn, b)
central hidrdulica, ¢) célula de carga y
LVDT integrado en el gato, y d) consola
electrénica para conirolar el ensayo a des-
plazamiento constante. La instrumenta-
cion adicional estaba compuesta por

Figura 6. Vista del ensayc de carga de una viga con armaduras corraidas,
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LVDT para medir la flecha de la viga en
el centro del vano, fleximetros para medir
el deslizamiento entre los extremos de las
armaduras traccionadas y el hormigén, y
bases extensométricas en la zona superior
de la viga, cerca de la seccién central,
para medir el acortamiento del hormigdn
mediante extensometros.

Los ensayos se realizaron en dos fases.
Durante la primera fase, la carga se aplicé
en escalones de 0,8 mm de desplazamien-
to del émbolo del gato hidraulico. En
cada escaldn de carga, se tomaron lectu-
ras y se midid la fisuracién en la superfi-
cie de hormigén. Al alcanzar ¢l valor pre-
visio de la carga de servicio, se realizd
una parada de 10 minutos, se tomaron
lecturas y se midié la fisuracion. Poste-
riormente, se descargd la viga y se realizo
una nueva parada de 10 minutos, sin apli-
car carga.

Durante la segunda fase, la carga se
aplicé de forma continua, con una veloci-
dad de desplazamiento igual a 0,8 mm/min,
hasta alcanzar la carga de servicio. Poste-
riormente, se aumenté la velocidad a 1,5
mmy/min, hasta la terminacion del ensayo.

El ensayo se dié por finalizado cuando
Ia flecha en centro del vano superd am-
pliamente la correspondiente a la carga
méaxima obtenida.

4, RESULTADGS

La tabla 5 resume los principales resul-
tados obtenidos en los ensayos de carga
de las vigas sanas y de las vigas con ar-
maduras corroidas. Antes de comparar
estos resuitados, conviene resaltar que los

200

valores de resistencia a compresion del
hormigon utilizado para fabricar las vigas
con armaduras corroidas fueron inferiores
a los de las vigas sanas, segin se indicd
en la tabla 1.

4.1. Carga de servicio

El valor de la carga de servicio para
cada viga deteriorada, se estimé en la
hipétesis de la viga con armaduras sin
COTTOer.

La tabla 5 muestra los valores de la fle-
cha en centro de vano y la fisuracién de
todas las vigas bajo la carga de servicio.
Como puede observarse, la flecha en el
centro del vano fue superior en las vigas
afectadas por corrosion. Este comporta-
miento es debido a la reduccion de la sec-
¢idn de las armaduras, al deterioro de la
seccion del hormigdn, al deterioro de la
adherencia entre hormigdn y acero vy, fi-
nalmente, al valor inferior de la resisten-
cia a compresién del hormigén (tabla 1).

Las vigas corroidas mostraron fisuras
transversales con ancho mayor que el de
las medidas en las vigas sanas, debido al
deterioro de la adherencia. Sin embargo,
los resultados indicados en la tabla 5
deben tomarse con ciertas reservas, a
causa de la dificultad de realizar las me-
didas en vigas altamente deterioradas por
la corrosion de las armaduras.

4.2. Carga de rotura

Las tres tltimas columnas de [a tabla 5
muestran los resultados correspondientes
a la carga de rotura en las vigas ensaya-
das. Se produjeron cuatro tipos diferentes
de roturas (fig. 7):

ARMABURAS

B N

800 mm L

l 800 mm L
} 1

400 ‘
I

Figura 7. Esquema de los tipos de rotura en vigas con armaduras corroidas.
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Tipo 1: Rotura a flexién por traccion Tipo 3: Rotura a cortante (fig. 10).

(fig. 8).
_ y Tipo 4: Rotura a cortante combinada
Tipo 2: Rotura a flexion por _aplasta- con fallo del anclaje de las ba-
miento del hormigén (fig. 9). rras traccionadas (fig. 11).
TABLA S
Resultados experimentales
Carga de servicio Carga de rotura
Nc,) de Flecha en Ancho de Tino de Esfuerzo Momento
viga centrode | fisura (%) l'Otlll)l‘a ) cortante flector (~)
vano (mm) (mm) (kN) (kN.m)
b (x) 2.4 - 1 34,5 17,8
111 3.5 0,2 1 20,7 15,1
112 3,2 0,2 1 21,6 15,7
115 4,0 0,2 1 15,9 11,6
114 3,2 0,2 1 14,4 10,5
113 3.6 0,3 ] 13,9 10,1
116 6,1 0,6 i 11,9 8,6
121 5,2 0,2 2 49,5 36,1
122 5,2 0,2 2 52,5 38.3
126 57 0,3 2 39.8 29,0
123 5,8 0,3 3 37.3 2772
124 6,0 0,3 3 279 20,4
125 6,3 0,3 3 314 22,9
131 5,1 0,2 4 50,1 36,6
132 5,3 0,2 4 52.8 38,5
134 5.8 0.2 4 34.6 25,3
133 5,8 0.4 4 34.5 25,2
136 7,2 0,5 3 29,1 21,2
135 6,7 0,3 3 339 24,7
211 53 0,2 2 52,7 38,4
212 5,3 0,2 2 54,0 394
215 5,5 0,3 3 38,6 28,2
216 6.8 0,4 3 36,2 26,4
213 6.5 0.3 3 20,6 19,4
214 7,1 0,3 3 28,7 20,9
31 5.3 0,2 2 52,3 38,1
312 5,5 0,2 2 53,2 38.8
313 5.5 0,2 2 38,7 28,2
314 5.5 0,2 2 39,0 28,5
316 59 0,3 2 37,7 27.5
315 7,7 0,3 3 27,7 20.2

(*) Fisuras transversales debidas a las cargas.

(+) Tipo de rotura: 1) flexidn (armaduras traccionadas); 2) flexién (hormigén); 3) cortante: 4) cortantefadhercncia,
(-) Valores mdximos obtenidds por equilibrio y teniendo en cuenta ta reaccicn horizontal,

{(x) Ensayo preliminar (fuz del vano: 1.700 mm).
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La rotura tipo 1 tuvo lugar en las vigas
con cuantia baja de armaduras tracciona-
das (tipos 1 y 11), tanto corroidas como
no corroidas.

La rotura tipo 2 tuvo lugar en las vigas
con cuanifa elevada de armaduras traccio-
nadas, no corroidas (tipos 12, 21 y 31).

T

G

GEGIEOMIA Y CIMiEN USO8

También se produjo en la mayor parte de
fas vigas corrofdas, armadas con cuantia
elevada de armaduras a cortante (tipo 31).

La rotura tipo 3 tuvo lugar en casi
todas las vigas con cuantia elevada de ar-
maduras traccionadas corroidas, y distan-
cla entre cercos proxima al canto dtil (la

R,

Figura 9. Rotura a flexion por aplastamiento del hormigon (tipo 2).
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Figura 11. Rotura a cortante y fallo de adherencia (tipo 4).

mayor parte de las vigas tipos 12 y 21,
con cercos cada 170 mm). Dos motivos
pueden explicar este tipo de rotura, que se
produjo anies de la rotura a flexion por
aplastamiento del hormigon:

o La reduccion significativa de ia sec-
cion de los cercos, debida a la forma-

cién de picaduras.

» La reduccion del canto unl de la sec-
cion de hormigdn en la zona de cor-
tante, a causa del desprendimiento del
recubrimiento superior de hormigon
(figs. 7 y 10). Este desprendimiento
se produio por la tension rasante ori-
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ginada al cargar la viga y a causa de
la presion generada por los productos
de corrosién de las barras comprimi-
das.

Finalmente, la rotura tipo 4 se origind
en algunas vigas con armaduras ancladas
en el vano (lipo 13), tanto corroidas como
no corroidas. Sin embargo, las vigas 135
y 136 fallaron a cortante antes de que tu-
viera lugar el inicio del deslizamiento
entre las armaduras traccionadas y el hor-
migdn, debido a las picaduras importan-
tes en los cercos.

Los momentos flectores indicados en la
tabla 5 corresponden a los valores bajo
carga mdxima, obtenidos a partir de las
condiciones de equilibrio, teniendo en
cuenta las reacciones horizontales genera-
das por el rozamiento en los apoyos.

5. DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

El valor experimental del momento
mdximo en la viga tipo 1 se aproximo al
estimado mediante el cdlculo con mode-
los convencionales de hormigén armado,
considerando la seccion reducida de las
armaduras traccionadas, No se observé
ningtin dafio en la cabeza comprimida, ya
que s6lo se habian corroido las armaduras
inferiores de esta viga.

La figura 12 muestra los valores del
momento flector maximo de las vigas que
fallaron por flexién (no se incluye el tipo
1), ya fuera por las armaduras tracciona-
das (tipo 11) o por el aplastamiento del
hormigon (tipo 31). También muestra dos
valores calculados para cada viga, obteni-
dos mediante modelos convencionales y
considerando:

» La seccidn reducida de las armaduras
longitudinales, en las picaduras, y la
seccién del hormigon con el canto Gtil
"d" (Fig. 13, scccidn 1) para los valo-
res mas elevados.

» La seccidn reducida de las barras lon-
gitudinales, en las picaduras, y la sec-
cion reducida de hormigén con canto

40
o B = Valores experimentales
35 | o Valores calcutados
= 304 0
£ - g8
= 2
= a]
o 251 [u]
(=] TIPO 31 0
]
o
e 20
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® 15 ) et
g
= v o o
i B B
16 a o 2 g
TIPO 11 a
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1 M2 5 114 113 116
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Figura 12. Momento flector Gltimo en las
vigas tipos 11 y 31,
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A1 (Reducida)

Al (Reducida) |
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Figura 13. Esquema de las secciones resis-
tentes de hormigdn armado.
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atil "d-r," (Fig. 13, seccion 2) para los
valores mds bajos. En esta hipdtesis,
no se considera la contribucién del
recubrimiento superior de hormigén,
debido al deterioro producido por la
corrosion de las armaduras comprimi-
das y de los cercos.

En la figura 12 puede comprobarse que
los resultados experimentales estan situa-
dos entre los valores calculados para cada
viga ensayada. Por lo tanto, es posible
predecir un valor conservador del mo-
mento tltimo, para niveles altos de corro-
sion, mediante el uso de los modelos con-
vencionales y utilizando las secciones re-
ducidas del acero y del hormigdn.

La corrosion de las armaduras modifi-
¢6 el tipo de rotura en las vigas tipos 12y
21. Mientras que las vigas sanas fallaron
a flexi6n por aplastamiento del hormigdn,
las vigas con armaduras corroidas falla-
ron a esfuerzo cortante.

Las figuras [4 y 15 muestran los valo-
res del esfuerzo cortante méaximo de las
vigas 12 y 21, con armaduras corroidas.
También se muestran tres valores calcula-
dos para cada viga, obtenidos por el mé-
todo normalizado del Eurocédigo 2 [19],
y considerando:

 L.a seccion reducida de los cercos, en
las picaduras, y la seccion del hormi-
gén con el canto atil "d" (Fig. 13, sec-
cion 1), para los valores mds eleva-
dos.

« La seccidn reducida de los cercos, en
las picaduras, y la seccion reducida
del hormigén con un canto dtil "d-r,"
(Fig. 13, scccion 2}, para los valores
intermedios. En esta hipdtesis, no se
considera la contribucion del recubri-
miento superior de hormigon, debido
al deterioro producido por la corro-
sion de las armaduras comprimidas y
de los cercos.

e L.a seccion reducida de los cercos, en
las picaduras, y la seccién reducida
del hormigén con un canto Gtil "d-r,"
y un ancho "b-2r," (Fig. 13, seccion

50
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Figura 14. Esfuerzo cortante Gltimo en las
vigas tipo 12, con armaduras corroidas.
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Figura 15. Esfuerzo cortante Gltimo en las
vigas tipo 21, con armaduras corroidas.

3), para los valores mds bajos. En esta
hip6tesis, no se considera ni la coniri-
bucién del recubrimiento superior ni
la de los recubrimientos laterales de
la viga, debido al deterioro producido
por la corrosion de las armaduras
comprimidas y de los cercos.
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En las figuras 14 y 15 se observa que
los resultados experimentales estdn situa-
dos entre los valores calculados para cada
viga, considerando la seccién del hormi-
gdén con el canto util reducido "d-r," y
con el ancho "b" o "b-2r,".

Por lo tanto, es posible predecir un
valor conservador del cortante altimo,
para niveles elevados de corrosion, me-
diante el método normalizado del Euro-
cadigo 2 [19] y considerando las seccio-
nes reducidas del acero y del hormigdn
(d-1,, b-2r,).

En alguna viga muy dafiada (vigas 125
y 214}, el esfuerzo cortante de rotura fue
superior al de vigas similares con menor
nivel de corrosién. Los valores de la ten-
si6n de adherencia méxima entre las ba-
rras traccionadas y el hormigon, en la
zona de cortante, variaron entre 1,6 y 1,9
MPa. Estos valores se dedujeron a partir
del valor del cortante maximo y del valor
reducido del canto dtil "d-r,". Por otra
parte, el valor estimado de la resistencia a
la adherencia para estos niveles de corro-
sidn, estaba comprendido entre 1,5y 1.7
MPa. Estos valores se obtuvieron a partir
de algunos estudios desarrollados cn ¢l
mencionado proyecio Brite/Euram [20].
Por consiguiente, hubo una probable pér-
dida de adherencia a lo largo de parie de
la longitud de las armaduras en la zona de
cortante. En estos casos [16], la viga co-
mienza a comportarse como un arco reba-
jado atirantado y el riesgo de rotura a cor-
tante disminuye, ya que las cargas verti-
cales se equilibran con la componente
vertical de 1a resultante de tensiones nor-
males en la cabeza comprimida.

Finalmente, las vigas deterioradas tipo
13 fallaron tanto a cortante/adherencia
como a cortante (tabla 5), ya que ¢l 50%
de las armaduras inferiores se anclaron
fuera de la zona de los apoyos. Sin em-
bargo, también es posible predecir un
valor conservador del cortante ultimo en
este tipo de vigas muy corroidas, median-
te el método normalizado del Eurocddigo
2 [191 y considerando las secciones redu-
cidas del acero y del hormigén (d-ry,
b-2r,), a pesar de la interaccion entre cor-
tante y adhercncia, que necesita un estu-
dio mas detenido.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un resumen de la re-
vision bibliografica realizada acerca de la
investigacion en vigas de hormigén dete-
rioradas, con referencias a estudios sobre
vigas con armaduras corroidas o expues-
tas, simulando éstas vltimas la pérdida de
adherencia debida a la corrosién.

Se ha resumido un {rabajo experimen-
tal de investigacion con vigas corroidas,
llevado a cabo dentro del proyecto Brite/
/Euram BE-4062. Las armaduras se corro-
veron mediante la adicion de cloruro cdl-
cico al agua de amasado y mediante la
aplicacién de una densidad de corriente
constante, de unos 100 pA/cm’, Este
valor equivale a diez veces la intensidad
de corrosién, 1, medida en estructuras
de hormigén altamente corroidas [18] y
es significativamente més bajo que los
valores utilizados por otros investigado-
res [7] [81 [9].

Este trabajo de investigacién conduce a
fas siguicntes conclusiones preliminares:

« La corrosion de las armaduras afecta
al comportamiento de las vigas de
hormigdn, incrementando las flechas
y los anchos de fisura bajo la carga de
servicio, y reduciendo su capacidad
portante bajo la carga ultima.

« La corrosion de las armaduras modifi-
ca el tipo de rotura en vigas con cuan-
tias de armadura usuales. Mientras
que las vigas sanas ensayadas fallaron
a flexion, las vigas deterioradas to hi-
cieron a esfuerzo cortante, en la
mayor parte de los casos.

* Los dafios mds significativos detecta-
dos en las vigas ensayadas han sido
fas picaduras de los cercos y el dete-
rioro del recubrimiento de hormigén
debido a la fisuracion y al desprendi-
miento producido por la corrosidn de
las barras comprimidas.

» Se puede predecir un valor conserva-
dor del momento flector tltimo y del
esfuerzo cortante Gltimo en las vigas
corroidas, mediante fa utilizacién de
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modelos convencionales de hormigén
armado, como los contemplados en ¢l
Eurocédigo 2 {19], y considerando las
secciones reducidas del acero y del
hormigon.

La reduccién de la seccion de fas armna-
duras en estructuras de hormigdn puede
estimarse a partir de la medida de la in-
tensidad de corrosion, 1., [18] [21].

Finalmente, es necesaria una mayor in-
vestigacién en diferentes aspectos rela-
cionados con el comportamiento de vigas
corrofdas, tales como: a) la interaccién
entre corrosién y carga; b) la influencia
de la pérdida de adherencia en zonas in-
termedias de las armaduras, y ¢) el efecto
de las armaduras ancladas en el vano,
fuera de las zonas de apoyos. Actualmen-
te, se estdn estudiando la mayoria de
estos aspeclos, a partir de los resultados
experimentales obtenidos con vigas y so-
portes ensayados dentro del proyecto
Brite/Euram mencionado.
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RESUMEN

La corrosidon de las armaduras es una
de las causas principales que induce un
deterioro prematuro de las estructuras de
hormigdn y reduce su vida residual. Este
articulo resume los resultados obtenidos
en un estudio realizado con vigas de hor-
migén con armaduras corroidas, dentro
del proyecto Brite/Euram BE-4062, en el
que se han desarrollado modelos para
evaluar estructuras afectadas por corro-
ston del acero y por otros mecanismos de
deterioro.

L.as armaduras se corroyeron de forma
acelerada mediante la adicién de cloruro
célcico al agua de amasado y la aplica-
cion de una densidad de corriente de 100
pA/cm®. Este dltimo valor equivale a
unas diez veces el valor de la intensidad
de corrosion, I, medida en estructuras
de hormigdn altamente corroidas.

Se ha observado que la corrosion gene-
ra un aumento de la flecha y del ancho de
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fas fisuras bajo la carga de servicio, y re-
duce la capacidad portante de las vigas
daitadas. Ademds, modifica el tipo de ro-
tura en vigas de hormigén con cuantias
de armadura habituales. Mientras que las
vigas sanas fallaron a flexion, las vigas
deterioradas fallaron a esfuerzo cortante.
Los dafios mds significativos detectados
han sido la formacion de picaduras en los
cercos y la fisuracién y desprendimiento
del recubrimiento de hormigén.

Puede predecirse un valor conservador
del momento flector dltimo y del esfuerzo
cortante dltimo, utilizando los modelos
convencionales de hormigén armado,
como los contenidos en el Eurocédigo 2,
y considerando las secciones reducidas
del acero y del hormigdn dafiadas por co-
rrosion de las armaduras.

SUMMARY

Corrosion of reinforcing bars is one of
the main causes which induces an early
deterioration of concrete structures, redu-
cing their residual service life, With re-
gard to this subject, the Brite/Euram pro-
ject BE-4062 started in 1992 and some
models are being developed for the as-
sessment of concrete structures affected

by steel corrosion and other deterioration
mechanisms.

This paper summarizes and discusses
the results of some research work carried
out with corroded concrete beams, under
the mentioned project. Remnforcement
was corroded by means of adding cal-
cium chleoride to the mixing water and
applying a current density of 100 A/
Jem?. This value corresponds to ten times
the corrosion intensity I, measured in
highly corroding concrete structures, It
has been shown that corrosion increases
both the deflections and the crack widths
at service load, and reduces the strength
at ultimate toad. Beside, corrosion modi-
fies the type of failure in concrete beams
with usual ratios of reinforcement. Whe-
reas sound tested beams failed by ben-
ding, deteriorated beams failed by shear.
Pitting at links and cracking and spalling
of top concrete cover, due to corrosion of
reinforcement, have been shown as the
most relevant damages in the tested
beams. Finally, a conservative value of
cither the ultimate bending moment or the
ultimate shear force can be predicted by
using RC conventional models, as those
included in Eurocode 2, and considering
the reduced section of both steel and con-
crete due to corrosion of reinforcement.

SIMPOSIO FIP 1996
Del 25 al 27 de septiembre, en Londres, Inglaterra

Introduccion

La "Concrete Society”, Miembro nacio-
nal inglés de la FIP (Federacion Interna-
cional del Pretensado), que agrupa a los mas
prominentes investigadores, constructores
ingleses y, en general, a todos aquellos téc-
nicos relacionados e interesados en el dise-
fio y construccion de estructuras de hormi-
goén, armado y pretensado, se complace en
tener la oportunidad de ser la anfitriona de
este Simposio Internacional sobre "Estruc-
turas Pretensadas Postesas” que se celebra-
ra en el Palacio de Conferencias de Londres,
del 25 al 27 de septiembre, del presente afio
1996, y hara todo lo posible para asegurar

que todos los participantes y sus acompa-
fiantes obtengan el mdximo beneficio de su
asistencia a este importante Simposio Inter-
nacional.

Tema del Simposio

El Simposio de fa FIP serd un gran acon-
tecimiento dentro de las actividades de la
industria del pretensado en 1996, y una
inmejorable ocasién para realizar un com-
pleto examen de las aplicaicones del hor-
migdén postesado en todo tipo de estructu-
ras.

Se comentaran estructuras postesadas
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construidas en los diversos paises, asi como
las dltimas novedades en el uso del psote-
sado y sus previsibles futuras aplicaciones.
Se estudiard también la utilizacién del pos-
tesado como procedimiento Sptimo para
modernizar y reforzar las estructuras exis-
tentes.

El tema elegido para el Simposio es una
gran ocasion para celebrar un importante
debate, dentro de la industria del pretensa-
do, centrado en puentes, en relacién con la
durabilidad de las estructuras postesadas. Se
comentard la experiencia inglesa y se expon-
dran las modificaciones y mejoras conse-
guidas en la normativa y en la practica cons-
tructiva de puentes postesados, con vistas a
aumentar la seguridad.

El Comité Cientffico ha redactado el pro-
grama del Simposio después de revisar los
mds de 250 resimenes de comunicaciones
recibidos en respuesta al primer y segundo
anuncio de este Simposio.

El programa final incluye 9 Sesiones
Técnicas. Es muy probable que, en vista de
la respuesta recibida a la peticién de comu-
nicaciones, se incluyan en él algunas sesio-
nes de posters,

Los temas seleccionados para las 9 Sesio-
nes Técnicas son los siguientes:

1* Sesion: Principios fundamentales.

2% Sesion: Ultimos avances en materiales
y sistemas.

3* Sesion: Aplicaciones del postesado.

4% Sesion: Estructuras existentes: inspec-
ciones, ensayos y valoracion.

3% Sesion: Estructuras existentes: modi-
ficaciones y mejoras,

6° Sesion: Métodos para el mejoramien-
to de fa calidad.

7¢ Sesion: Ultimos avances en tecnologia
y proyecto.

8* Sesion: Postesado exterior.

9 Sesion: Aplicaciones del postesado en
estructuras especiales.

Los interesados en recibir mayor infor-
macion sobre el Simposio, deberdn dirigir-
se a:

The Secretariat, FIP Symposium 1996
The Concrete Society

112 Windsor Road

Slough, SL1, 2JA, United Kingdom
Tel.: +44 1753 693313

Fax: +44 1753 692333

institut de Tecnologia de ia Construccio de Catalunya
Nueva publicacion

Como cada afto, el ITEC pone a dispo-
sicién de los profesionales y de los secto-
res de la construccién en general, sus
bancos informadticos de precios y pliegos
de condiciones técnicas, PARTITEC Pre-
cios 1996 y PARTITEC Pliegos 1996, que
dan respucsta a mds de 100.000 elementos
(mano de obra, materiales, maquinaria,
clementos compuestos, partidas de obra y
conjuntos de partidas de obra) de edifica-

cioén, urbanizacién, obra civil, seguridad e
higiene y analisis de control de calidad.
El PART:ITEC Precios contiene precios
de todas las provincias y comunidades
auténomas. Son compatibles con la
mayoria de programas informaticos de
mediciones y presupuestos del mercado.

Los interesados pueden dirigirse al ITEC:
Tel. (93) 309 34 04 - Fax (93) 300 48 52.
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FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FECSA).-Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—-Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

FREYSSINET, S.A.—General Perén, 24. 28020 Madrid.
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