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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERQ DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON
ESTRUCTURAL, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.
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ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA ~Barcelona.
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Arquitectura.—Sevilla.

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

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

DEPARTAMENTO DE RESISTENCIA DE MATERIALES, ESTRUCTURAS E INGENIERIA CIVIL.—
Universidad de Valladolid.—Vajadolid.

DIREGCCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guiptizcoa. San Sebastian.

E.E.P., S A~Elementos Estructurales Prefabricados, $.A.~Sant Fruitos da BAages (Barcelona).

ENAGA, S.A.~Pozuele de Alarcén (Madrid).

ESCUELA SUPERIOR DE AGRICULTURA . ~Barcelona.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA.—San Vicente del Raspeig (Alicante).

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES —Sant Cugat del Vallés (Barceiona).

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA —Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA ~Sevilla.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS —Bibliote-
ca.~La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION .~
Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~La Laguna (Tenerife).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.~Madrid.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL. ~Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA —Biblicteca.~Ledn.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA —Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA ~Cérdoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA ~Manresa (Barcelona).

EURCESTUDIOS, S.A ~Madrid.

EXISA.—Barcelona.
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FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.~Madrid.

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

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A.~Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES.—Madrid.

GINPRO, S.A~Pozuelo de Alarcon {Madrid). -

G.0.C.5.A-Orense.

HORMADISA, S.L.—Valga (Pontevedra).

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

[DEAM, S.A~Madrid.

INDAG, S.A.~Madrid.

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

INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE, S.A. (INECO).~Madrid.

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

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S A.~Barcelona.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASQCIADOS, S.A—-Madrid.

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

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.-Barceiona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA.~Madrid.

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccién General de Transportes y Carreteras. Servicio de Gestion.—
Valladolid.

LABORATORIO GEQOCISA . ~Biblioteca.~Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.~Madrid.

EABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.~El Paimar (Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. {LUBASA).~Castelién de la Plana.

MINISTERIO DE FOMENTO. SUBDIRECCION GENERAL DE ARQUITECTURA.-Madrid.

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

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

PENTIA INGENIERIA, S.A—Llanera (Asturias).

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A~Madrid.

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

PREFABRICADQS DEL CEMENTC, S.A. (PRECESA).~Ledn,

PREFABRICADOS LA MANCHA, S.L.—Sesefa (Toledo).

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

PRODUCTOS BITUMINOSOS, S.A.—47008 Valladold.

PUENTES Y CALZADAS, S.A—Sigueiro (La Coruna).

RIOJANA DE PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A.—Logrofio.

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

RUBIERA BURGOS, S$.A.—-Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES .~Barcelona.

SESTRA, S.A.L.—20009 Donostia (San Sebastian).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—-Madrid.

SPANDECK CATALANA, S.A - El Bruc (Barcelona).

TECNICA Y PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A ~Madrid.

TERRATEST, $.A—Madrid.

TIGNUS, S.A—Valencia.

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

UNIVERSIDAD DE BURGOS —Seccidn Politécnica.—Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ.~Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.-Biblicteca Universitaria.~Santandet.

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA —Biblitoteca General de Albacete.~Albacete.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Biblioteca.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Rectorado.—La Corufa.

UNIVERSIDAD DE HUELVA.-Biblioteca.—Hueiva.

UNIVERSIDAD DE LA RICJA.—L.ogrofio (La Rioja).

UNIVERSIDAD POLITECNICA —Hemeroteca.~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA~E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.—Departamento de Construccion y
Vias Rurales.—Madrid.
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UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —Pamplona
UNIVERSITAT DE GIRONA ~Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA —Lleida.

VORSEVI, S.A.-Ingenieria y Control de Calidad.~5evilla.
V.S, INGENIERIA'Y URBANISMO, S.L.—Sevilla.

EXTRANJERO

AIG/ENGINEERING.—The Nethetlands.

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-Sé&o Paulo (Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA . ~Luanda (Repiblica Popuiar de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU .—Lima {Perc).

FPOSTES, S.A~Lima (Peru).

PUENTES Y TORONES, LTD.—Santafé de Bogota (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.—2160 Lisse (Holanda).

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

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Biblioteca.—Mayagliez (Puerto Rico)

UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO ~Biblioteca Central.—Santiago (Chile).

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 articulos originales que se publican en “Hormigdn y Acero”, quedan sometidos a
discusion y al comentario de nuesiros lectores. La discusidn debe limitarse al campo de apli-
cacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como maxi-
mo, incluyendo figuras y tablas).

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

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

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de A.C.H.E., Apartado
19002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distri-
bucion de la Revista.

El autor del articulo cerrarad la discusidn contestanto todos vy cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los auto-
res de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn especial que
aparecerd en las ultimas paginas de la Revista.
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Rajadell river on the transversal highway of Catalonia.
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Normas que deben cumplir los articulos gue se envien
para su publicacién en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de Jos Articuios que se
deseen publicar en “Hormigon y Acero”, se
enviaran a la Secretaria de la ACHE. Debe-
ran cumplir rigurosamente las normas que a
continuacidn se especifican. Iin caso contra-
rio, seran devueltos a sus Autores para su
oportuna rectificacidn.

Los que cumplan los requisitos exigidos
pasardn al Comité de Redaccidn de la Revis-
ta el cual, previo informe y evaluacidn de su
calidad por los correspondientes Censores,
decidird si procede o no su publicacion, sugi-
riendo eventualmente al Autor los cambios
gue, en su opinién, deben efectuarse para su
final publicacién en “Hormigdn y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
maniendrd directamente con el Autor o pri-
mero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no
[ueran aceptados sc devolverdn al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los Articulos se presen-
taran, preferentemente, en disquete, en pro-
gramas de tratamiento de texto de uso gene-
ralizado (Wordperfect, Word, ete.). Ademas,
se mandaran dos copias cscritas en papel,
por una sola cara, en hojas tamaiio UNE
Ad, y con las figuras, fotografias y tablas,
con ¢l tamafio que se proponga para su
reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espaiiol, francés e inglés debe-
rd ser breve y explicito, reflejando claramen-
te el contenido det Articulo. A continuacion,
se hara constar nombre y apellidos del
Autor o Autores, titulacién profesional vy, si
procede, Centro o Empresa en el que desa-
rrolla sus actividades.

2.2. Resumen y palabyas clave

Todo Articulo deberd ir acompaitado de
un resumen en espafiol e inglés, de exlension
no inferior a cien palabras (unas ocho lineas
mecanografiadas) ni superior a ciento cin-
cuenta palabras {doce lineas).

Asimismo, se¢ acompaflaran entre tres y
seis palabras clave, en espafiol, que permitan
la identificacién bibliogrdfica dentro del
drea téenica especifica del Articulo.

2.3. Graficos y figuras

Los gréficos y figuras deberdn ir numera-
dos correlativamente en el orden en que se
citen en el texto, en el cual deberd indicarse
el tugar adecuado de su colocacién.

Seran reproducibles, de muy buena cali-
dad. Todas las figuras llevardn su correspon-
diente pie explicativo y el tamaiio de letra se
clegird de tal modo que se fegible en la figu-
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ra al tamaifto en que se vaya a reproducir en
la Revista.

Se recomienda que los grificos y figuras
sean especificamente preparados para su
publicacion.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir s6lo las que, teniendo
en cuenta su posterior reproduccion, sean
realmente utiles, claras y representativas.
Con independencia de las copias gue se
piden para formar la maqueta, los originales
deberdn presentarse en copias de papel
opaco, negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Irdn numeradas correlativa-
mente, como folografias, en ¢l orden ciado
en el texto, v llevardn su correspondiente pie
explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn fas condiciones indicadas para
las figuras en el puntoe 2.3. Llevaran numera-
cidn correlativa, citada en el texto y un pie
con la explicacion adecuada y suficiente
para su interpretacidn directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferible-
mente, en unidades del Sistema Internacio-
nal {S.1.) segiin las UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas,
subindices y exponentes

En las férmulas se procurard la méxima
calidad de escritura y emplear las formas
mds reducidas, siempre que no entrafien
riesgo de incomprensién. Para su identifica-
cion se ufilizard, cuando sea necesario, un
niimero entre paréntesis, a la derecha de la
formula.

Se elegird un tipo de letra (Times New
Roman u otra similares) tal que las letras
griegas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando
evitar los exponentes complicados y letras
afectadas simultdneamente de subindices y
exponentes.

Se diferenciardn claramente mayiscuias y
nmintsculas y aquellos tipos que puedan
inducir a error {por ejemplo, latyel 1;1a O
yelcero; la Ky lak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante
numeros entre paréntesis. En lo posible, se
seguirdn las normas internacionales utiliza-
das generalmente en las diversas publicacio-
nes, es decis:

Referencias de Articulos publicados
en Revistas

Apellidos e miciales del Autor o Autores;
tftulo del Artfculo; nombre de la publica-
cton; ntimero del volumen y fasciculo; fecha
de publicacion, vy ndimero de la primera y
ultima de las pagimas que ocupa el Articulo
al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores;
titulo del Libro; edicidn; editorial y lugar y
afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

Dec las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregidas,
las devuelva en el plazo maximo de quince
dfas, con el fin de evitar el riesgo de que la
publicacion de su Articulo tenga que apla-
zarse hasta un posterior ndmero de “Hormi-
gén y Accro”,

En la correccién de pruebas no se admiti-
ran modificaciones que alteren sustancial-
mente ¢l texto o la ordenacién del Articulo
original
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CARTA DEL PRESIDENTE

Estimados miembros de ACHE:

El pasado dia 21 de abril, se culming un proceso comenzado hace 2 afios: la fusidn de las Aso-
ciaciones relacionadas con el hormigon en Espafia, ATEP (Asociacion Técnica Espaiiola del Preten-
sado) y GEHO (Grupo Espaiiol del Hormigon).

El proceso ha sido paralelo al que, a nivel internacional, han llevado a cabo las dos Asocia-
ciones homdlogas a las esparolas: FIP (Federacidn Internacional del Pretensado) y CEB (Comité
Euro-internacional del Hormigon).

La culminacion del proceso antes aludido tuvo lugar en las Asamblieas Generales de miem-
bros de ambas Asociaciones, que aprobaron por unanimidad la fusion, concretada en la aprobacion
de un informe general sobre el proceso de fusion y de los Estatitos de la nueva Asociacién junto a la
designacién de los miembros de la Comision Gestora, cuyo mandate serd por un periodo transitorio
gue finalizard antes del 1 de enero del aito 2000. La Comision Gestora, bajo cuya responsabilidad
estaba la designacién del Presidente de la Asociacion durante el perfodo transitorio, me hizo el honor
de aprobar, por consenso, mi nombramiento como Presidente de ACHE (Asociacion Cientifico-téc-
nica del Hormigon Estructural), como es denominada la nueva Asociacion cuya singladura ahora
comienza.

Como primer Presidente de ACHE, quiero con estas lineas divigirme al colective de miem-
bros, desde las pdginas de la Revista Hormigon y Acero, nuestra revista, parq expresar en primer
lugar mi agradecimiento a los amigos que en mi han depositado su confianza. Pero, por otra parte,
no tengo por menos que seialar que este importante hite en la evolucién de las Asociaciones Técni-
cas del Hormigén de nuestro pais, se ha logrado por la voluntad decidida y desprendida de los miem-
bros de las dos Asociaciones antes existentes y mds particularmente por sus érganos Directivos, Junia
de Gobierno de ATEP y Comité Técnico de GEHQ, y significativamente de sus Presidentes, Floren-
cio Jesis del Pozo v Alvaro Garcia Meseguer. Todos supieron abandonar los personalismos en su
momento y como ung pifia, primero en el Grupo de Reflexidn que estudic y rvealizd las propuestas
para la fusion y después en los Organos de Direccion de ambas Asociaciones, plantear los temas
relacionados con la fusion con una vision de futuro y convencimiento de que era lo mejor, que ha
hecho posible el culminarla, sin traumas, sin dificultades insalvables y con una sintonia de opiniones
digna de elogio.
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Atrds queda la etapa de ATEP y GEHO pero no el recuerdo de las Asociaciones mairices de
ACHE.

El reto que aceptamos los miembros de la nueva Asociacion es mantener el alto nivel de pres-
tigio en gue ambas Asociaciones colocaron la técnica espafiola def hormigon. Los anteriores Equi-
pos de Gobierno, desde los presididos por D. Eduarde Torrofa, hasta aquellos que gestionaron ias
Asociaciones bajo las presidencias de Florencio Jests del Pozo y Alvaro Garcia Meseguer, serdn los
referentes de los miembros de las nuevas Juntas de Gobierno, gentes que supieron compaginar el
buen hacer técnico ern su efercicio profesional con el espivitu de servicio hacia el colectivo de miem-
bros.

La nueva singladura ha comenzado y ACHE ha dado ya sus primeros pasos. Han sido desig-
nados los Presidentes de las cinco comisiones en que se estructurard la actividad técnica de la Aso-
ciacion, el Director de la Revista Hormigon y Acero vy el Presidente del Comiié de Eventos. Con ello
gueda constituido el Comité de Coordinacion, el cual, bajo el mandato del Consejo de ACHE, serd el
Organo que regird la vida técnica de la Asociacion, estando prevista la primera reunion para el mes
de septiembre. Paralelamente han sido formuladas los primeras propuestas de los diferentes Regla-
mertos contemplados en los Estatutos a la vez que se ha procedido al registro de la Aseciacion en los
Organos Administrativos correspondienies.

La Asociacion ha configurado ya su imagen corporativa, sus Organos de Gobierno para el
periodo transitorio y sus Organos de Trabajo. Ahora ya sélo queda una cosa: irabajar y para ello
contamos con unos actives de gran valor, un colectivo de miembros y una historia que nos obliga y a
la vez nos estimuda.

Desde el recuerdo entrafiable v agradecido a los anteriores Presidenies y al Secrelario de
ATEP Rafael Pificiro, que no vio culminada la fusion, y contando con la colaboracion de wuna Comi-
sion Gestora v de un grupo de miembros numeroso y cudlificado, me ponge a vuesira disposicion
plena para encauzar vuestras iniciativas a la vez que os solicito la mdxima colaboracion a fin de
poder mantener la trayectoria técnica ascendente en que la historia y sus hombres han colocado a
nuestra Asociacion.

E. Gonzalez Valle
Presidente de ACHE
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EL Xl CONGRESO DE LA FIP EN AMSTERDAM

Intreduccién

El pasado mes de mayo, del 23 al 29, se ha
celebrado en Amsterdam el X1 Congreso
cuatrienal de la FIP. Este congreso ha sido el
Gitimo que va a celebrar la FIP, pues en él se
ha decidido la integracidn de esta organiza-
cién en la nucva fib que resuitard de la
fusion entre el CEB y la propia FIP. Espafia,
que ha seguide el ¢jemplo de esta fusidn
enfre las dos sociedades cientificas interna-
cionales, ha estado representada en Amster-
dam por la nueva sociedad ACHE (Asocia-
cién Clentifico-Técnica del Hormigdn
Estructural) recientemente constituida. Allf
ha estado nuestro presidente recién elegido,
D. Enrique Gonzdlez-Valle, que ha asistido
a la FIP general Assembly y al FIP Council
Meeting en el que se eligio a Monsieur
Michel Virlogeux como Chairman de la
nueva asociacidn. Acompafiaron a nuestro
nuevo Presidente, como represenlantes
espafoles con derecho a voto en dichas reu-
niones, los dos presidentes salientes de la
ATEP y del GEHO Florencio del Pozo y
Alvaro Garcia Meseguer.

El Congreso de Amsterdam ha tenido un
titulo ambicioso “Desafios para el hormigdn
en el proximo milenio” y a mi me ha pareci-
do que Amsterdam era un escenario adecua-
do para ese titulo, y digo esto por el talante
abierto y emprendedor de esta ciudad que,

Santiago Pérez-Fadon
Ponente espafiol del “National Report”

Vocal de la Comision Gestora de ACHE

de puro amante de la libertad, se ha ganado
la antipatia de aquellos que, por mds conser-
vadores, han tachado a Amsterdam de ciu-
dad mds que libre libertaria.

El congreso tuvo entre las conferencias de
las sesiones de apertura (key nofes) una muy
significativa, que ha quedado reflejada en los
proceedings del mismo,.en el capitulo titula-
do Financing new projects. Me refiero a ia
conferencia titulada: The benefits of private
sector involvement in public infraestructure,
impartida por Mr. J.M.H. Lindenbergh que
e$ un destacado empresario holandés mds
familiarizado con los conocimientos que se
imparten en un M.B.A. y con las cuentas de
resultados que con las propiedades y usos
del hormigdén en la préxima centuria. Sin
embargo, a mi me parecid que la conferen-
cia fue oportuna, dado que et mundo en que
nas movemos es un mundo multipardmetro
en el que las grandes realizaciones de la
ingenicria, v también las menos grandes, se
hacen realidad con la puesta en escena de un
conjunto de actividades diferentes, no todas
ellas relacionadas directamente con los
aspectos estrictamente técnicos de la inge-
nierfa. Una de las caracterfsticas de la politi-
ca econdmica de los proximos afios en los
pafses desarrollados va a ser el presupuesto
del estado con déficit cero y eso va a Hevar
necesariamente a la sustitucion de la inver-
sién publica por la inversion privada en el
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El Xl Congreso de la FIP en Amsterdam

sector de la construccion de obras civiles. La
forma en la que se organice ese traspaso y
las caracteristicas resultantes para la nueva
actividad de proyecto y construccion, van a
influir en {as condiciones de competitividad
entre las empresas del sector. Ademas, todo
esto supondrd un marco nuevo en el que
habra que redefinir quién y cdmo garantiza
los intereses publicos a través de las especifi-
caciones de: funcionalidad, calidad, durabili-
dad, ete, de las obras pablicas en general y
las estructuras de hormigén en particular
durante el préximo milenio.

NUEVOS MATERIALES

Ya dentro de las materias mis especificas
del Congreso, el primer capitulo tratado fue
el de nuevos materiales, con dos confleren-
cias en la sesidn de apertura (key rotes):
“Challenges for new materials in concrete
structures, de Joast Walraven” y “Concrete
construciton towards the 21 st century” de
Harns-Ulrich Litzner. Dentro de estos mate-
riales se sigue hablando de un material que
ya no es tan nuevo pues se viene hablando
desde hace varios afios, me refiero a las
armaduras a base de plasticos reforzados
con fibras denominados por sus siglas en
inglés FR.P. (Fiber Reinforced Plastic) que
segin el tipo de fibra se dividirdn en AFRP
{Aramide) GFRP (Glass) o CFRP (Carbon).
Hay una ponencia sobre estos materiales
titulada “Non-metallic reinforcement for
concrete structures: State-of-the-Art”, de Luc
Taerwe.

Aunque en el Hall de Expositores del
Congreso se podian encontrar toda clase de
catdlogos comerciales ¥ aunque en las Sesio-
nes del Congreso se presentaron algunas
ponencias sobre realizaciones que han
empleado este tipo de armaduras, la mayor
parte de las comunicaciones se refirieron a
distintas propiedades ensayadas en laborato-
rio, lo cual hace pensar que no se ha termi-
nado de dar el paso a la aplicacion practica
generalizada en nuestras obras. Segdn la
ponencia citada subsisten algunos problemas
sin resolver. En primer lugar, la pequefia
deformacién en rotura de estas fibras debido
a la ausencia de la rama plastica en los dia-
gramas tension deformacion. Asi, aunque
tengan limiles eldsticos muy elevados, como

S. Pérez-Fadén

también tienen modulos de elasticidad altos
(especialmente las CFRP) resulta un com-
portamiento fragil aun trabajande con ten-
siones de rotura muy por debajo del limite
¢ldstico. En segundo lugar, la falta de resis-
tencia a la traccidn transversal (curiosamen-
te un problema andlogo al que prescnta la
madera cuando se la solicita perpendicular-
mente a las fibras de fa misma denominadas
traqueidas) que da lugar a algunos proble-
mas estructurales y a ofros especificos de los
anclajes. En cualquier caso, el gran obstdcu-
lo para su utilizacidn masiva sigue siendo el
coste, tengo la impresidn de gue atin falta
algiin descubrimiento que las haga definiti-
vamente competitivas, no sélo en aplicacio-
nes con graves problemas de corrosion o de
induccion magnética para los que estdn
especialmente adecuadas; sino, en general,
para cualquier olra obra.

Sin embargo los hormigones de alta y muy
alta resistencia parece que se van a imponer
mds rapidamente que las armaduras de pldsti-
co, la utilizacion del humo de silice conjunta-
mente con la nueva cuarta generacion de
super-plastificantes parece que se ha aplicado
ya en hastantes realizaciones. Por ofra parte
la preocupacién por la falta de ductilidad de
estos hormigones con ramas plasticas mas
cortas que los convencionales, que en deter-
minadas aplicaciones mds cxigentes puede
suponer un peligre de rotura fragil, se estd
resolviendo afiadiendo fibra de acero en pro-
porciones de 44 a 100 Kp/m*. Se estd legan-
do con todo esto a un material intermedio
entre el hormigdn convencional y el acero
estructural del que se pueden esperar
muchas e interesantes aplicaciones cn los
proximos afios. Otros aspectos del hormigdn
se estdn tratande utitizando con profusion
aditivos especificos para cada propiedad que
se desca modificar.

PREFABRICACION

El segundo gran capitulo tratado en el
Congreso ha sido la Prefabricacion. Una
excelente introduccidn al tema se recoge en
la ponencia “Modern precasting techniques
for building structures”, de Arnold Van
Acker. Hace unos dfas escribfa yo para otra
revista que las sociedades modernas son
mucho mads cxigentes que las pasadas en
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cuanto a la realizacion de las soluciones gue
imaginan para sus problemas {entre cllos los
problemas de transporte o de ingenieria en
general). Y tal vez a esto habria que afiadir
que los ejecutivos de las Administraciones y
de las Empresas piden todo el plazo para
hacer su trabajo que es planificar las realiza-
ciones que han de ser programadas para
cada afio, organizar y acudir a los concursos
y llegar a contratos especificos para su reali-
zacion, A partir de ahf se da por supuesto
que ¢l problema estd resuelto y se pasa a los
técnicos para que {con total garantia de
resultado) el proyecto y la construccidn se
realicen en el menor tiempo posible. Unos
pocos meses en el caso de construcciones
habituales. Y es aqui donde la prefabrica-
cion cobra todo su valor para reducir espec-
tacularmente los plazos de construceidén. A
lo anterior hay que afiadir que las socieda-
des del préximo siglo van a exigir més con-
fort y mas calidad a las obras piiblicas en
general v, sobre todo, a la vivienda en parti-
cular, que ha pasado ya a considerarse un
derecho en las sociedades avanzadas. El
derecho generalizado de todos los ciudada-
nos a una vivienda digna. Asf estas exigen-
cias de generatidad y de calidad van a dar
una mayvor extension al uso de prefabricados
estructurales y no estructurales de hormigon
para la edificacion. Otras cualidades de la
prefabricacidn, como el control industriali-
zado de la calidad y el recurso a una mano
de obra mds cualificada, no serdn ajenos a
una expansion aun mayor de este sector en
los préximos aiies.

PUENTES

Después, dos capitulos cldsicos en casi
todos los Congresos de la FIP: Realizaciones
de puentes y realizaciones de otras estructu-
ras. El primero se inicid con una de las con-
ferencias de la sesion de apertura (key notes)
de René Walter titulada “Challenge in bridge
Construction. A hisforical review”. Excelente
y culta presentacion del profesor suizo que
nos conté la historia de los desafios pasados
como leccién para los desafios futuros.

Entrando ya en las realizaciones de puen-
tes presentadas al Congreso, nos encontra-
mos en primer lugar con el tema de la prefa-
bricacién pesada: “Northumberland strait

S. Pérez-Fadan

crossing bridge connection, The new Confe-
deration bridge”. Un puente con 42 luces de
250 m construido haciendo uso de la prefa-
bricacién pesada (la pieza principal pesaba
7.500 Tn) en el norte de Canada. Otro ejem-
plo completamente distinto, pero dentro del
manejo de grandes piezas, fueron los cajones
para la cimentacion de las torres del puente
principal atirantado del Oresund con 490 m
de luz. Estos cajones pesaban 20.000 To y
tenfan unas dimensiones de 37 x 35 x 22,5 m.

Varias realizaciones con dovelas prefabri-
cadas entre las gue destacan: “The Boulon-
nais viaducts on the A 16 motorway in Bou-
fogne sur Mer France” fue un nuevo ¢jemplo
del ingenio de la ingenierfa francesa, que
una vez més ha dado signos de imaginacion
y creatividad por encima de los demds pai-
ses. Son una serie de viaductos unos de 110 m
y otros de 77 m de luz construidos por vola-
dizos con dovelas prefabricadas. Las dovelas
son mixtas con ancho suficiente para recibir
las dos calzadas de una autovia (es lo que en
la actualidad denominamos cotloquialmente
seccién transversal en super-cajon). Las
dovelas se han colocado con ayuda de un
lanzador italiano muy moderno. El preten-
sado de voladizos es convencional y el de
continuidad es un prelensado exterior. Las
almas de las dovelas son de celosia de tubos
metdlicos y las losas superior ¢ inferior de
hormigén. Otra realizacion interesante con
prefabricacidn por dovelas fue el “Bang Na-
Bang Pi - Bang Pakonk Expressway, Bang-
kok, Thailand”. Se trata de una autopisia
elevada de 55 Km con 40 Km adicionales de
rampas, en total 1.900.000 m? de tableros
prefabricados por dovelas. Dos ejemplos
mads sobre el mismo tema: por un lado el
“Shigenobugawa viaduct, Shikokiu expres-
way”, construido con dovelas prefabricadas
colocadas vano a vano con pretensado exte-
rior. Y por otro ¢} “Bangkok Mass Transsit
Systen”, viaductos elevados contruidos con
dovelas prefabricadas, colocadas por el
método vano a vano también con pretensa-
do exterior.

Varios puentes atirantados en diferentes
partes del mundo: The Kap Shui Mun,
Hong Kong, 430 m de luz; The Dee Crossing
Bridge, Wales, 300 m de tramo atirantado;
The Batam Tonton Stay Cable Bridge,
Jakarta, Indonesia, 350 m de luz; The Marti-
nus Nijhoffbridge, 256 m de luz; The Oshiba
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Bridge, Hiroshima, 210 m de luz; Ting Kau
Bridge, Tsing Yi Shore line, 448 m y 475 m de
fuz.

Puentes del TGV francés: Viaduct over
the river Rhone, Ventabren viaduct, 100 m de
luz que fueron construidos por voladizos y
girados en planta sobre la autopista A 8.

Puentes por voladizos hormigonados in
sitw: Second Stichise bridge, Holland, con
160 m de luz y utilizacién de hormigones de
alta resistencia en el tablero (C75); Vistula
river bridge, Poland, 130 m de luz también
con hormigones de resistencias altas. Brid-
ges at Karote and Kohala over the river Jhe-
lum, Pakistan, con 95 m de luz. The Viaur
viaduct, Aveyron, France, con 190 m de Juz,
100 m de altura de pila. Malaysia Singapure
second crossing bridge, con el puente princi-
pal de 165 m de luz hormigonado “in situ” y
los viaductos de acceso de 70 m de luz con
dovelas prefabricadas colocadas en voladizo.

Puentes arco como el “Barelang 5 bridge”,
en Indonesia, de 245 m de luz. Es un arco
con tablero superior y bielas inclinadas para
hacer trabajar al tablero como tirante.
“Columbus Gateway Arch bridge”, Colum-
bus, Indigna, EE.UU, 292 ft de longitud
total. Es un arco de tablero intermedio con
dos tubos de acero tangentes en la clave.

La exposicion sc completaria con “Infe-
gral fly-over design in the Netherlands”, que
contiene una completa descripeion del dise-
fio de puentes empotrados en pilas y estri-
bos. Y finalmente un conjunto de puentes de
menor interés.

Ademds hay gue tomar en consideracion
los puentes presentados en Jos National
Reports que en algunos casos coincidian con
los recogidos en los parrafos anteriores perao
en otros como en el caso de Portugal con Jos
puentes de la Expo 98 eran diferentes.

OTRAS ESTRUCTURAS

Al igual que nos ocurre en los congresos
de ACHE en Espafia, en el congreso de
Amsterdam se presentaron muchas menos
estructuras de edificacién que puentes. Pres-
tressed  Concrete Domed Roff, Amari
Atrium, Bangkok, Thailandia. The European

S. Pérez-Faddn

Parliament in Strasbourg. Rock Creek faci-
lity expansion. Post-tensioned building struc-
twres in China. Stade de France roof. Park
building complex India. Cvlindrical presires-
sed concrete shield wall for ammonia steel
tark. Como puede verse de la simple lectura
de los titulos, el pretensado en edificacidn
sigue empledndose (salvo en algin pafs
excepeionalmente) para construcciones sin-
sulares tales como edificios institucionales o
aparcamientos o bien en edificacion indus-
trial (tanques, depdsitos, ete.) Y aun dentro
de este empleo limitado, son pocos los pai-
ses que tienen un consumo significativo en
acero de pretensado destinado a la edifica-
cidn (EE.UU. y otras antiguas colonias bri-
tdnicas: Canadd, Suddfrica, Australia y en
Europa solamente Suiza).

SOFTWARE TECNICO

Un capitulo novedoso relacionado con ¢l
software técnico que utilizamos en los célcu-
los de nuestros proyeclos... Hace unos dias
un alte ejecutive de una de las mejores cons-
tructoras de nuestro pais me decia que la
aspiracion de los responsables de estas fir-
mas era, y serfa cada vez mds en el futuro,
poder responder con tiempo de ingenieria
cero a las distintas oportunidades de negocio
que presenta la construccion moderna de las
obras publicas. El sueflo consiste en que si
hay que ofertar, pongo por casc, una auto-
pista de peaje a nive! de proyecto de cons-
truccion, a partivr de un anteproyeclo gue
nos entregue la Administracién {que ha tar-
dado meses o afios en madurar ¢l proyecto
politico de dicho concurso) y después de que
los médximos responsables de la empresa
decidan que van a ir a concurso (en lo cual
tomardn un mes de los tres o cuatro en que
habituaimente consiste el plazo) y después
de que le quitemos el mes que se necesita
para ¢l estudio econdémico financiero, nos
quedardn unos dfas para proyectar tos puen-
tes, ¢l drenaje, la sefializacidn, ete. a fin de
que se pueda medir y valorar a tiempo la
obra. Pues bien, la verdad es que en el proxi-
mo milenio habrd sin duda programas
expertos integrales que seran capaces de
hacer esto en unos pocos dias y, tal vez, los
ingenieros pediremos nuestra cuota de tiem-
po: un mes para dedicarlo integralmente a la
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parte creativa que ningin programa del sigio
xx1 serd capaz de hacer {del siglo XXI1 ya
VEremos 0 mejor ya veran).

ENSAYOS EN MODELO
A GRAN ESCALA

En este apartado s¢ han presentado varios
ensayos de estructuras a gran escala, El
mayor {a escala 1/1) ha sido un tramo del
Bang Na Expressway viaduct de Bangkok.
El ensayo consistio en cargar hasta rotura un
vano isostatico de 44,4 m de luz y 27,2 m de
ancho constituido con dovelas prefabricadas
con pretensado exterior. Las curvas: carga
flecha, carga incremento de tension en el
acero, carga apertura de la junta y carga ten-
sién de compresion en el hormigdn coinci-
den muy bien con las obtenidas por cdlculo a
partir de un modelo no lineal que tiene en
cuenta la apertura de ltas juntas. Un ensayo
de vigas parcialmente pretensadas realizado
en la repiblica eslovaca demuestra que sc
puede controlar la fisuracién en el ELS. En
la ponencia titulada “Prototype impact lest
of frame type PC rock-shed”, realizado en
Japdn, sc obtienen los cocficientes de repar-
to para el forjado vy se comprueban los resul-
tados previstos por el cdlculo. En la ponen-
cia “Testing of externally prestressed concrete
beams”, Angel C. Aparicio y Gonzalo
Ramos presentaron las conclusiones de la
primera parte de su experimento cn la
Escuela de Barcelona que se publica en esta
revista. “Experimental of a precast prestres-
sed hollow core floor diaphragm” es otra
ponencia que nos presenta ¢l ensayo de
estos elementos y de suas juntas hasta rotura.
“Large scale model test on a PC precast seg-
men! continuous bridge” es un ensayo a
escala 1/3 del primer puente construido por
dovelas en Japén, este articulo es comple-
mentario del Bang Na Expressway y del de
Gonzalo Ramos. Finaimente la denominada
“Deformation Capacity of the concrete com-
presion zone” es una ponencia de Kénig que
llega a la conclusién de que para una misma
tension la deformacidon depende de la pro-
fundidad de Ja fibra neutra y por tanto de la
dimensidn de la pieza. Ademds se presenta-
ron un par de ensayos sobre vigas, uno de
ellos a fatiga; y otro mds sobre una presa
hinchable en Holanda.

S. Pérez-Fadon

RECICLADO DE MATERIALES

En este capitulo se presentaron una doce-
na de ponencias todas ellas relacionadas con
el aprovechamienio de distintos materiales
reciclados como dridos para hormigones.
Asi, se estudian residuos minerales de varias
clases, ladrillos, basura clasificada de vidrio,
material procedente de demoliciones de hor-
migones, cte. No cabe duda del interés de
estas aportaciones que claramente son un
preambulo del préximo milenio en el que
habrd que plantearse el aprovechamiento de
estos materiales para hacer frente a la cada
vez mas diffcil obtencién de permisos para
extraccion de dridos naturales.

FINANCIACION DE NUEVOS
PROYECTOS

En este capitulo, ademds de ia conferen-
cia de Lindenbergh citada en la introduccion
de este resumen, se presentaron desde el
punto de vista de la concesidén de un peaje
para la financiacion algunas de las obras mas
importantes de los tltimos afios asi: “Nort-
humberland strait crossing in Canada’,
“Oresund fixed link in the North Sea”, “The
Great Belt crossing in the North Sea”, y el
“Westershelde tunnel in Netherlands”. Ade-
mas, hay otras dos ponencias sobre la orga-
nizacién de la financiacidn privada en infra-
estructuras.

REPARACION Y REFUERZO
DE ESTRUCTURAS

Se presenta en este capitulo una ponencia
inicial que recoge el estado del arte en esta
materia con ¢l titulo de “Assessment and
upgrading of concrete structures”, det profe-
sor alemdn Bernd Hilemeier. Después sc
presentan varios casos de reparacion de
puentes y otras estructuras, en particular de
una gran forre de refrigeracion de una cen-
tral térmica. Tres ponencias diferentes trata-
ron sobre el uso de refuerzos pasivos a base
de bandas de FRP pegadas en superficie, de
chapas de acero también pegadas sobre la
superficie de las piezas y de refuerzos acti-
vos haciendo uso del pretensado exterior.
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TUNELES Y ESTRUCTURAS
ENTERRADAS Y ESTRUCTURAS
MARITIMAS

Estos dos capitulos han dado entrada en
el XI1I Congreso a un tipo de realizaciones
que, hasta hace poco, correspondian a otro
ambito, lo que demuestra fa vocacion uni-
versal de [a fib en tode lo que tenga que ver
con el hormigdn estructural. En los tiineles
hay una parte muy interesante dedicada a
las nuevas dovelas con hormigones de altas
resistencias y fibras. En obras maritimas
varios ejemplos de estructuras de hormigos
flotantes para: Rompeolas, Diques... y jPis-
tas de aterrizaje de Acropuertos!

APLICACIONES DE LA GESTION
DE RIESGOS

La gestién de riegos es un tema de plena
actualidad en tanto y en cuanto las socieda-
des avanzadas no consideran dentro de lo
admisible que un fallo técnico pueda dar
Iugar a un siniestro. Hoy dia cuando se toma
un avion se da por supuesto que va a Hegar a
su destino y lo unico que se discute es si lle-
gard en hora (a veces esto tampoco se discu-
te). Igualmente, cuando un conductor enfila
el estribo de un puente (incluso un gran
puente colgante sobre el mar) da por
supuesto que ¢l puente soportard el trifico
hasta en las peores condiciones chimatoldgi-
cas. Lo mismo se puede aplicar a la ejecu-
cién de un proyecto de una estructura o a fa
construccién de la misma: la sociedad del
siglo XXI exige a sus ingenieros que calculen
y construyan con toda exactitud y certeza.
Sin embargo, los que estamos en el secreto
de nuestro oficio sabemos que esto no es asi
v que las posibilidades de que existan erro-
res en el desempefio profesional son maés
elevadas de lo gue, en muchos casos, ¢s
admisible. La teorfa de la gestion del riesgo
puede venir en ayuda de los ingenieros que
estan en esta tesitura. Se trata de analizar
cudles son los peligros que pueden dar lugar
a sinicstros y cuantificar la probabilidad o
frecuencia de presentacién de estos peligros.
Una vez hecho esto se trata de establecer
una serie de medidas que disminuyan la pro-
babilidad de que una vez presentado un peli-
gro éste dé lugar a un siniestro.

En las ponencias del Congreso se presen-

S. Pérez-Faddn

tan una seric de aplicaciones practicas de
estas teorfas. En el caso del “Oresund Link
project” el andlisis se ha limitado a las situa-
ciones de explotacidon, que es el campo
donde han tenido mds aplicacién préctica
estas teorfas. Lo mismo ocurre en el caso del
tdnel holandés “Betuweroute cargo railway
line” y en ¢l caso de la “Storm surge barrier
in the Rotterdam waterway”. Sin embargo,
en el caso del “Great Belt Link”, la ponencia
presenta el andlisis de riesgo. no sélo duran-
le la explotacién; sino también durante la
construccion. Hay una ponencia dedicada a
analizar los riesgos ¢n la ctapa de construc-
¢idon de puentes: “Development of knowled-
ge-based system for risk analysis in construc-
tion warks of prestressed concrete bridge”
desarrollada por universidades japonesas en
colaboracién con cmpresas constructoras
también de aquel pafs. Existen ademas otras
ponencias gue, de una manecra indirecta, tra-
tan del andlisis de riesgos durante el proyec-
to. Aunque, como digo, no ecmplean este
cuerpo de teorfa existente para disminuir fas
probabilidades de los errores de disefio que
serfa lo realmente interesante.

ESTRUCTURAS RESISTENTES
AL SISMO

En este capitulo se incluven los dltimos
avances de disefio y calculo frente a las
acciones sfsmicas. Se analizan igualmente las
estructuras de edificacion y los puentes. Los
especialistas en cdlculo dindmico pueden
encontrar en los proceedings del Congreso
una docena de ponencias sobre la materia
que incluyen por ejemplo: cdleulos tridimen-
sionales en edificios de altura, cdlculo de
una torre atirantada o comportamiento
dindmico de cdificios pretensados.

PROGRESOS EN EL DISENO
DE ESTRUCTURAS

En este capitulo se recogen una serie de
temas novedosos en el disefio de estructuras
de hormigén como son: Aspectos varios
relacionados con ¢l uso del pretensado exte-
rior y del pretensado no adherente, analisis
no lineal de puentes por dovelas, control de
fisuracidn, procedimientos de célculo para la
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estabilidad lateral de vigas y para columnas
pretensadas.

DURABILIDAD Y VIDA UTIL

En este apartado las ponencias se podrian
dividir en dos campos. Uno primero, y mds
interesante, que trata con los modelos de
analisis cuantitativo para racionalizar este
aspeclo del disefio con un sub-apartado
sobre la aphicacion concreta de estos nuevos
modelos y otro segundo sobre el andlisis de
la durabilidad de tal o cual componente de
las estructuras.

Dentro del primer campo se encuentra la
ponencia espafiola presentada por P Tanner,
C. Andrade, O. Rio y E Mordn, titulada:
“Towards a consisient design for durability”
o la ponencia titulada “Prediction of concre-
te structures durability”. Casos pricticos de
aplicacidn destacables entre los presentados
son: El Gresund Link vy el Great Beli Link.

Entre {as maltiples ponencias, que anali-
zan la durabilidad de los dilerentes compo-
nentes de fas estructuras de hormigdn, caben
destacar: “"Durability of stay cables and
improvemenis”, del profesor Jungwirth;
“Protection of reinforced concrete bridges
under a porous asphali wearing course”, de
H. de Vries, "Concreie deterioration determi-
ned by four stages of carbonation”, etc.

S. Pérez-Fadon

PONENCIA ESPANOLA

Finalmente citar la ponencia espafiola que
me cupo ¢l honor de preseatar personalmen-
te en las sesiones dedicadas a las realizacio-
nes de los cuatro ultimos afios de cada pafs.
Espaiia a través de la nueva ACHE ha pre-
sentado un magnifico libro con las realizacio-
nes espafiolas de Hormigdn estructural de los
tltimos cuatro afos, al igual que hacen la
mayoria de los pafses. Del éxito de nuestro
hbro, con mas de 30 realizaciones del méaximo
nivel en las gue estdn presentes nuestros
mejores Proyeciistas, Constructores y Admi-
nistraciones, da fe el hecho de que se agota-
ron 400 cjemplares en el primer dia del Con-
greso. La ponencia espaiola consistio en la
exposicion verbal sobre diapositivas de 15 de
las mejores realizaciones de este libro v, aun-
que estd mal que yo lo diga en tanto gue fui
el mensajero v s6lo a juzgar por la opinion de
los colegas espafioles que tuvieron la pacien-
cia de soportar mi inglés, el mensaje que lle-
vamos al Congreso esluvoe a un gran nivel.

CONCLUSION

Y como €ste no es el lugar adecuado para
contar o que ocurrid en la cena de los
numerosos congresistas espafioles en un tipi-
co restauranie holandés de Amsterdam,
creo que queda conlado fo mds relevante de
lo que ocurrid en ¢l XIH Congreso de la FIP,
que, ademads, serd el dltimo de esta organiza-
cidn comeo les he contado.
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1. INTRODUCCION

Los hormigones de altas prestaciones
deben sus caracteristicas, tanto en lo que s¢
refiere a su comportamiento en fresco
como en estado endurecido, entre otros
factores, a la incorporacién de adiciones
minerales y superplastificantes a los com-
ponentes mds tradicionales del hormigdn;
eflo supone una modificacion significativa
del comportamiento de estos hormigones,
lo que conduce a que no sea aplicable ia
extrapolacion divecta de los métodos cldsi-
cos de dosificacion a los hormigones de
altas prestaciones {1).

En este articulo se presentan los funda-
mentos tedricos de un procedimiento de
dosificacion de caracter experimental, para
hormigones de altas prestaciones. Este pro-
cedimiento se basa en la optimizacién sepa-
rada de la composicion de la pasta y del
esqueleto granular, y posteriormente del
conjunto frente a las prestaciones requeridas
en ¢l hormigdn, tanto ias relativas a su com-
portamiento en fresco como en estado endu-
recido. En él se utilizan técnicas de ensayo
sencillas y es de aplicacidn general en el sen-
tido que no impone restricciones a los mate-
riales componentes.

Con este plantcamicnto, ei métedo se
estructura en tres etapas principales gue son

Universitat Politécnica de Catalunya

fas relativas a la definicion de la composi-
cidn de la pasta, la optimizacién del esquele-
to granular y la determinacién del contenido
de pasta en el hormigon. A efectos de
enmarcar y facilitar el seguimiento del pro-
cedimiento que se expone a lo largo del pre-
sente trabajo, en fa Figura 1 se muestra un
esquema general def proceso de dosificacion
en el que se visualizan las citadas clapas, asi
como las relacioncs enire los pardmetros
principales que intervienen en cada upa de
cllas.

Seguidamente se cxponen los fundamen-
tos del método en términos de las hipdtesis
adoptadas en cada una de las etapas y de fas
técnicas de ensayo empleadas para la eva-
luaciéon de los pardmetros que intlervienen
en cada una de elias,

2. HIPOTESIS ADOPTADAS

La primera hipétesis en que se fundamen-
ta el método, ya apuntada anteriormente, es
que la composicién de un hormigén de alias
prestaciones puede obtenerse a partir de la
optimizacién separada de ta composicidn de
la pasta y del esqueicto granular, y definien-
do la cantidad de pasta requerida en el hor-
migdn.
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PASTA

- agua/cemento

- superplastificante/cemento
- adicidnfcemento

B. Toraltes, L. Agulld y R. Getiu

ESQUELETO GRANULAR
— arena/grava

COMBINACION PASTA-ESQUELETO
~ porcentaje de pasta

DOSIFICACION DEL HORMIGON

Figura 1. Etapas del métedo de dosificacion para hormigones de altas prestaciones.

Esta hipotesis conduce a estructurar el
proceso de dosificacion alrededor de las tres
etapas principales ya citadas respectivamen-
te relativas a la pasta, al esqueleto granular y
a la combinacion pasta-esqueleto granular.
En la Tabla I se exponen las hipdtesis aso-
ciadas a cada etapa, sobre las cuales se inci-
de en detalle a continuacion.

2.1. Etapa 1° relativa a la pasta

En el presente trabajo se entiende por
pasta la mezcla sinergética de cemento,
agua, adiciones minerales y superplastifican-
te. No obstante, el método que se desarrolla
en este estudio permite considerar también

en la pasta fillers no reactivos {material que
pasa en el tamiz n.° 200 de apertura igual a
0,075 mm) o materiales finos hasta 2 mm tal
v como consideran de Larrard et al. (2). En
el caso de los fillers no reactivos se reco-
micnda llevarlos a la pasta siempre que la
cantidad sea igual o superior al 6% del volu-
men total de drido lino dado que, por enci-
ma de este valor, suele haber un aumento
casi lineal en la demanda de agua (3). Esta
consideracion se basa en el hecho que cuan-
do se tiene una proporcion elevada de parti-
culas finas en la mezela la actunacién del
superplastificante puede verse afectada.
Este efecto se debe a la absorcion de agua y
superplastificante por las particulas finas, lo
que se traduce en disminucién de trabajabi-
lidad en la mezcla.

Tabila 1
Hipétesis adoptadas en cada etapa del proceso de dosificacion
Etapas del Hinétesis ad !
proceso ipotesis adoptadas
Pasta — la fluidez de ia pasta gobierna las propiedades reolégicas del hormigén
— existe un mdximo % de superplastificante, que es funcion de su punto de

saturacién determinado con el ensayo de cono de Marsh
Esqueleto — Gptimo definido por el minino indice de vacios en seco.
granular
Cambinacion - el contenido Optimo de pasta depende de las prestaciones
pasta-esqueleto
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En esta etapa del proceso se realiza la opti-
mizacién de ka composicion de la pasta aten-
diendo a los aspectos reoldgicos en fresco sin
incidir en sus caracteristicas como material
endurecido. En este sentido, se puede actuar
sobre las caracteristicas del hormigén endure-
cido actuando sobre la relacién agua/cemento
o adicidon mineral/cemento. Asimismo, acep-
tando la hipdtesis de Larrard y Tondat (4)
que la resistencia de los hormigones de altas
prestaciones es directamente proporcional a
resistencia de la pasta, a volumen de pasta
constante y un mismo esqueleto granular, se
tenderd a buscar una pasta con baja relacién
agua/cemento y una relacién adicién mine-
ral/cemento asumibie en términos de coste y
de las prestaciones requeridas.

(i) La fluidez de la pasta gobierna
la trabajabilidad del hormigon

En fos hormigones convencionales la tra-
bajabilidad es funcién principal de la canti-
dad de agua afiadida a la mezcla, estando
también afectada por el tipo y cantidad de
finos, y las caracteristicas fisicas y granulo-
métricas de los dridos. Sin embargo, en los
hormigones de altas prestaciones por la
incorporacién del aditivo (superplastifican-
te) y por la baja relacién agua/cemento, no
es tanto la cantidad de agua quien gobierna
la trabajabilidad sino la eficacia del super-
plastificante (2).

tiempo de fluidez (s)

i

L»

B. Toralles, L. Agullé y R. Gettu

(ii) Cantidad de superplasiificante es funcion
del punto de saturacion

En esta hipOtesis se asume que hay una
maxima dosificacion de superplastificante
capaz de generar la médxima fluidez en la
pasta, dadas una relacion agua/cemento y una
relacién adicidn mineral/cemento. Este punto
de méxima fluidez corresponde al punto de
saturacién del superplastificante (5, 6).

El punto de saturacion se define por la
relacién superplastificante/cemento a partir
de la cual no hay incrementos significativos
en la fluidez de la mezcla. El dosificar por
encima de este punto puede provocar retra-
sos en el fraguado, segregacidon o aumento
de fa viscosidad de la mezcla. Asimismo, el
exceso de superplastificante no aporta mejo-
ras a la pasta o al hormigén, vy supone un
incremento del coste.

En la Figura 2 se visualiza el punto de
saturacidn sobre una curva tipo que relacio-
na los tiempos de fluidez medidos en el cono
de Marsh y las proporciones de superfluidifi-
cante en relacion al pese de cemento para
una relacién agua/cemento y una relacion
adicién mineral/cemento dadas.

En el presente cstudio se ha trabajado
con ¢l cono de Marsh dadas, por una parte,
su sencillez de utilizacién vy, por otra, que
mds gue el valor absoluto del tiempo de flui-
dez para distintas proporciones del super-

Para cada refacién a/c v am/c

Punto de Saturacién
{maximo cantidad de superplastificante)

sple (%)

Figura 2. Punto de saturacion
(méxima cantidad de superplastificante recomendada).
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plastificante lo que interesa es la forma de la
curva y su fendencia. Asi, se puede evaluar
de una manera sencilla ¢l comportamiento
de diferentes tipos y proporciones de super-
plastificante para diversas familias de pastas;
también mediante este ensayo pueden anali-
zarse olros aspectos como son, entre otros,
la pérdida de propiedades con el tiempo y la
secuencia de mezcla,

2.2. Etapa 2’ relativa al esquelete gramudar

En esta etapa se adopla la hipdtesis de
que el esqueleto granular optimo para el
hormigén es aquél que presenta ¢l minimo
contenido de vacfos cuando s¢ mezclan vy
compactan en seco los dridos que lo consti-
tuyen; asi, se trabaja con la densidad de
empaquetamiento (“packing density™) de
los dridos de cara a encontrar el minimo de
vacios. Este planteamiento presenta la ven-
taja de trabajar teniendo en cuenta la distri-
bucidn real del tamafio de los granos (granu-
lometria), el efecto pared y el efecto de la
compactacion.

Para el caso de esqueletos binarios, que
han sido los considerados en este estudio, se
adopta la relacién arena/grava como factor
principal que determina la composicién del
esqueleto granular que proporciona, cn las
condiciones enunciadas, el minimo de vacios
del esqueleto. En este proceso se asunie que
la optima relacion arena/grava no depende
de fas caracteristicas de la pasta en términos
de trabajabilidad, hipdtesis ésta que permite
independizar las ctapas relativas a la pasta y
al esqueleto granular.

No obstante, este punto Optimo no debe
entenderse en términos absolutos sino como
un valor de referencia dentro de un interva-
lo o zona éptima que depende, en gran
medida, de tas prestaciones requeridas en el
hormigdn.

2.3. Etapa 3 relativa a la combinacion
pasta-esqueleto granular

En esta etapa se asume la hipotesis de que
existe un volumen optimo de pasta asociado
al esqueleto granular y, que éste es capaz de

B. Toralles, L. Agullé y R. Gettu

garantizar las prestaciones requeridas en el
hormigdn (a modo de ejemplo, {rabajabili-
dad vy resistencia). Este volumen optimo es
superior al que corresponde estriclamente al
minimo de vacios del esqueleto granular
para poder garantizar la debida trabajabili-
dad y cohesién.

En ¢l presente trabajo, ¢f volumen de
pasta que estd por encima del estrictamente
correspondiente al mfnimo de vacios se deno-
mina exceso de pasta {“overfili”). Este con-
ceplo de exceso de pasta ha sido considerado
también, entre ofros autores, por de Larrard
y Sedran (7), ¥y Domone y Soutsos {8).

Para de Larrard y Sedran este exceso de
pasta se considera mediante un maximo espe-
sor de pasta, asumicndo que cada drido estd
rodeado por una capa de pasta cuyo espesor
es proporcional al didmetro del mismo.

Por otra parte Domone v Soutsos justifi-
can ef exceso de pasta por la cantidad de la
misma capaz de lubricar tas particulas y pro-
porcionar trabajabilidad al hormigdn. Para
ellos, el minimo de este exceso de pasta se
sitGa abrededor del 5% (volumen de vacios
mds 5%).

3. EVALUACION
DE LOS PARAMETROS
QUE CONFIGURAN
EL PROCEDIMIENTO

Presentadas las hipdtesis principales gue
configuran el método propuesto, seguida-
mente se incide en Jos pardmetros gque inter-
vienen ¢n cada una de cllas vy en [a defini-
cion de los mismos. En la Tabla II se
presentan los pardmetros asociados a cada
ctapa; éstos se han agrupado en unos de
cardcter bdsico, estrictamente necesarios
para la correspondiente etapa, y en olros
pardmelros necesarios dentro def contexto
giobal de aplicacidn del método.

3.1. Etapa 1" relativa a ia pasta
Relacidn agua/cemernio

La relacién agua/cemento (afc) serd la
mas baja posible, capaz de garantizar resis-

22

HORMIGON Y ACERQ - 2° Trimestre 1398



Procedimiento para la optimizacion de hormigones
de altas prestaciones

B. Toralies, L. Agulid y R. Gettu

Tabla I
Parametros gque intervienen en las etapas del procedimiento
Etapas Pars bisi o .
componentes arametros hasicos tros parametros

Pasla - aguafcemento: (a/c) — peso unitario de la pasta

— adicién mineral/cemento: (am/c)

— superplastificante/cemento: {sp/c)
Esqueleto — factor avena/grava: {s/g) — cocliciente absorcion
granular — humedad

- pesos especificos

Combinacién - contenido dptimo de pasta — prestaciones
pasta-esquelteto
granular

tencia y trabajabilidad. Se puede considerar
como limite inferior para la relacién
agual/cemento la correspondiente a la de-
manda de agua del cemento cn una pasta de
consistencia normal. El limite superior se
recomienda acortarlo en 0,35 por considera-
ciones de durabilidad y resistencia (1).

Sin embargo, esta relacion debe contem-
plarse teniendo en cuenta los contenidos de
adicion mineral y superplastificante, aspectos
sobre los cuales se incide posteriormente.

Por otra parte, el agua que corresponde a
la relacion agua/cemento se entiende como
agua efectiva, la cual viene dada por: el agua
de amasado (agua afiadida) mads el agua del
superplastificante mds el agua aportada por
ia humedad de los dridos menos el agua de
absorcion de los aridos. En este sentido, en
el agua cfectiva se considera el agua de
absorcion en su totalidad, o sea, el agua
absorbida por los dridos secos tras 24 horas
de inmersion en agua. En el caso de dridos
con coeficientes altos de absorcidn se podria
compensar sélo el agua absorbida en 10 0 30
minutos, tal y como propone Neville (9).

Relacion adicional mineral/cemento

La eleccién de la dosificacidn de la adi-
cién mineral (am/c) depende, entre otros
factores, de sus propias caracteristicas, de las
prestacionecs requeridas en el hormigdn
(principalmente trabajabilidad y resistencia)
y del coste asumible.

Distintos autores han estudiado las propor-
ciones de adicién mineral en los hormigones
de altas prestaciones, y en particular del
humo de silice. Asi, Domone y Soutsos (8},
Mehta vy Ailtcin (10), de Larrard (11) y
Yogendran et al. (12) concluyen que para ¢l
caso de que la adicién mineral sea el humo
de silice, la cantidad 6ptima estd alrededor
del 10%. En el caso de de Larrard, si bien
propone gque la proporcidn Optima para
obtener alta resistencia estd entre ¢l 20 y el
25%, los aspectos econdémicos asociados al
coste del hormigén sugieren un porcentaje
de adicion del orden del 10 al 12%.

En nuestro caso, se recomienda adoptar
como porcentaje de referencia para el humo
de silice el 10% del peso de cemento. En
este sentido, los resultados obtenidos en los
estudios sobre distintas pastas realizados
por Toralles (13, 14) han puesto de mani-
fiesto que para un 15% del humo de silice
pueden presentarse pérdidas significativas
en la fluidez de la pasta; mientras que para
un 3% la incidencia en la fiuidez de la pasta
es pequefia.

Asimismo, los estudios de Zabala (15)
ponen de manifiesto el efecto de la propor-
cion de adicién mineral en las caracter{sti-
cas de morteros fabricados con distintas
pastas. Fn la Figura 3 se visualizan estos
resultados en términos de la influencia del
porcentaje del humo de silice en la consis-
tencia {medida con Ia mesa de sacudidas) y
la resistencia a compresion del mortere (en
probetas de 4 x 4 x 16 cm), evaluada ésta a
los 28 dias. Estos resultados corresponden a
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Figura 3. Influencia de la dosificacién de la adicion mineral en ia resistencia
y trabajabilidad de morteros.

una microsilice denominada MSE vy a un
superplastificante (tipo copolimero) desig-
nado por SS.

Estos resultados muestran que ¢l valor de
fa consistencia en el mortero cuando se
afiade un 15% de humo de silice se ve afec-
tado en un 42,5% respecto a la mezcla sin
adicién. Por otra partc, con respeclo a resis-
tencia se muestra una tendencia contraria, es
decit, a mayor porcentaje de adicidn se
obtiene mayor resistencia.

Relacion superplastificante/cemento

La determinacion de la relacidn super-
plastificante/cemento (sp/c) se¢ realiza en
base al punto de saturacién del superplastifi-
cante obtenido mediante los ensayos de
medida del tiempo de fluidez utilizando el
cono de Marsh; este punto define la méaxima
dosificacién de superplastificante a utilizar
en la mezcla. En este sentido, se adopta
como criterio que la fluidez varfa inversa-
mente con el tiempo de fluidez.

En la Figura 4 se visualiza una compara-
cidn de resultados en términos del tiempo de
fluidez de la pasta medido en el cono de
Marsh y del asiento en el cono de Abrams
para el hormigdn, en funcion de diferentes
relaciones superfluidificante/cemento. En

ella se pone de manifiesto que tanto la flui-
dez como el asiento aumentan cuando la
relacidn superplastificante/cemento aumen-
ta, hasta un cierto porcentaje de superplasti-
ficante en donde se alcanza un maximo; a
partir de este punto ¢l aumento de porcenta-
je de superplastificante no aumenta la flui-
dez ni en la pasta ni en ¢l hormigdn, e inclu-
so se pueden presentar disminuciones de
fluidez a partir de esta dosificacion.

De este modo, se puede concluir que la
tendencia obtenida de los ensayos con pas-
tas son indicativos de la trabajabilidad del
hormigdn, y la eleccién de la dosificacion del
superplastificante para el hormigdén puede
realizarse cn base a la fluidez de la pasta.
Asi, se determina la relacion superplastifi-
cante/cemenio para unas relaciones dadas
agua/cemento y adicion mineral/cemento.

Sin embargo, pueden darse situaciones en
que el punto de saturacion no esté bien defi-
nido, lo cual puede indicar una cierta incom-
patibilidad entre ¢l superplastificante y ¢l
aglomerante. Cuando el punto de saturacion
no queda suficientemente determinado éste
puede definirse en términos de las pendien-
tes de la curva de tiempos de fluidez tal
como proponen de Larrard et al. (2).

Por otra parte, este punto de saturacion es
funcidén de ia relacién a/c para cada relacidn
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Figura 4. Comparacion entre la consistencia del hormigon
por el cono de Abrams y el tiempo de fluidez por el cono de Marsh.

am/c, tal y como se visualiza en la Figura 5.
En ella se pone de manifiesto que los puntos
de saturacion obtenidos para diferentes alc
constituyen un limite superior de relacion
sp/c en términos de la maxima fluidez.

Como se observa cn la citada figura. el
limite inferior de ta relacidn sp/c para cada
relacidn a/c estd determinado por la deman-

da de agua correspondiente a una pasta de
consistencia normal (cemento, adicidn mine-
ral y superplastificante).

Ambos limites delimitan una zona de
posibles actuaciones en relacion a la elec-
cion de pares de valores a/c y sp/c. Adoptar
un par de afc y sp/c en el limite inferior se
traducird en un hormigdn de una consisten-

A
G.44 - cemento: [ 45A
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adicion mineral: MSE
! ms/c: 0.1
0.40 - ¢
s |
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@ :
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Figura 5. Limite inferior y superior para determinacion
de la relacion agua/cemento.
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cia seca mientras que el adoptar un par en el
limite superior significard un hormigdn tra-
bajable.

Este planteamiento permile trabajar con
familias de curvas para diferentes dosifica-
ciones de adicién mineral {(am/c} y obtener
tanto la relacion alc fijando sp/c, o bien, fija-
da la relacién a/c, obtener el porcentaje de
superplastificante.

Finalmente, el peso unitario de la pasta es
un parametro que se precisa como dato para
los cédlculos refativos a la determinacion de
fa cantidad de cemento en la dosificacidn del
hormigén. Una hipdiesis que se asume
implicitamente es que todo el aire que con-
tiene la mezcla del hormigén en fresco estd
en la pasta y, por fo tanto, estd contemplado
en su peso unitario.

3.2. Etapa 2° relativa al esqueleto granular

Esta etapa, tal y como se ha expuesio
anteriormente, estd basada en la obtencidn
del esqueleto granular que presenta el mini-
mo contenido de vacfos cuando se mezclan y
compactan en seco los dridos que lo consti-
tuyen.

El procedimiento de ensayo utilizado
sigue las directrices de la recomendacidon

44 g

S |
"
arenario |,
1 grava: caliza &~

1 '

(%)

vaclos

20 F -

i t

peso unitario compactado

vacios
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ASTM C29/C29M (16) para la compactacidn
de dridos, determinacion de su peso unitario
compactado seco y contenido de vacios.

Para la realizaci6n del ensayo, se mezclan
diferentes combinaciones (en peso) de arena
seca y grava seca y se vierten en dos tonga-
das en un molde metdlico de 5 litros; cada
tongada se compacta con 25 golpes.

Para cada relacién arena/grava (s/g) se
tiene su peso unitario aparente compactado
y el tanto por ciento de vacfos que encierra
el esqueleto granular lo cual permite obte-
ner una expresion grafica de estos resultados
mediante curvas del tipo de las que se visua-
lizan en la Figura 6, que corresponden a un
esqueleto granular constituido por una
arena de rio (0-5 mm) y una grava caliza de
machaqueo (5-12 mm). En este caso, el
punto éptimo corresponde a un porcentaje
de arena igual a 58% (s/g = 1,38).

Para las combinaciones presentadas en la
Figura 6 se ha evaluado mediante cnsayos la
influencia del factor arena/grava en las pres-
taciones relativas a trabajabilidad (asiento
del cono de Abrams) y resistencia a compre-
sidn a 7 dias en el hormigdn, para un por-
centaje de pasta en volumen constante. Los
resultados obtenidos se visualizan en la
Figura 7, en donde s¢ pone de manifiesto el
hecho conocide que la trabajabilidad crece
con el factor s/g mientras que la resistencia

o

- 2.0

1
1
1
i e e e X
1

1 :

peso unitario compactado (Kg/h)

60 80

arena (%o}

Figura 6. Optimizacion del esqueleto granular.
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presenta un comportamiento opuesto. Asi-
mismo, se observa que la relacién s/g 6ptima
proporciona un elevado nivel de resistencia
y una alta trabajabilidad; ello justifica, en
gran medida, la eleccién de esta relacidn
para la definicion del esqueleto granular.

3.3. Etapa 3" velativa a la combinacion de
pasta-esqueleto granular

En esta elapa se¢ pretende abtener el con-
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tenido de pasta capaz de satisfacer las pres-
taciones necesarias. En este sentido, el pre-
sente trabajo se ha centrado en la trabajabi-
lidad y la resistencia a compresion como
prestaciones a satisfacer, si bien ello no resta
generalidad al proceso para dar entrada a
otras prestaciones.

La infiuencia del contenido de pasta sobre
la trabajabilidad y resisiencia del hormigén
se visualiza cn la Figura 8 (que corresponde
al caso de un contenido de vacios del esque-
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‘Figura 8. Influencia del contenido de pasta.
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leto granular del 18,5%), en donde puede
apreciarse gue un exceso de pasta puede
ocasionar una disminucion de resistencia,
Por otra parte, un déficit en el contenido de
pasta hace disminuir tanto la resistencia
como la trabajabilidad.

El optimo contenido de pasta es un valor
gque depende fundamentalmente de las pres-
taciones minimas que se precisen. Por ejem-
plo, en la Figura 8§ anteriormente presenta-
da, el contenido de pasta para un asicnto de
15 em (28%) corresponde a la resistencia
maxima de 58 MPa a 7 dfas, mientras que el
contenido de pasta para un asiento de 22 cm
es del 32% correspondiende a una resisten-
cia de 53 Mpa. No obstante, como criterio
general, se puede adoptar como Optimo
aquel contenido que permite satisfacer los
requisitos de trabajabilidad y maximiza la
resistencia; asi, si el minimo asiento necesa-
rio fuese de 10 cm la eleccién de un content-
do de pasta del 28%, aun correspondiendo
este contenido a un asiento de 15 cm, satis{a-
ce el requisito minimo de trabajabilidad y se
maximiza la resistencia.

4. GUIA DE APLICACION

Finalmente, una vez presentados los fun-
damentos del procedimiento de dosificacion
propueste y expuestos distintos aspectos que
conciernen a la evaluacidn de los diferentes
pardmetros gue intervienen en el mismo, en
la Figura 9 se muestra un diagrama de flujo
que ilustra fa globalidad del proceso; este dia-
grama pretende facilitar la vtilizacién précti-
ca del método de dosificacion. Otros aspectos
referentes al cdlculo de la dosificacién y a la
aplicacién del procedimiento a distintos
materiales componentes del hormigdn se
exponen en detalle en la referencia 13.

Cuande fa maxima resistencia obtenida
estd por debajo de fa requerida se puede
actuar de las formas siguientes:

~ Disminuir [a relacién arena/grava (s/g)
y, manteniendo la misma composicion
de pasta obtenida en la primera elapa,
repetir la tercera etapa.

- Disminuir la relacién agua/cemento
(afc) introduciendo las pertinentes

B. Toralles, L. Agulid v R. Gettu

modificaciones en la primera ctapa vy,
manteniendo la segunda ctapa, repetir
la tercera etapa.

~- Aumentar la relacidon adicién mine-
ral/cemento (am/c) introduciendo las
pertinentes modificaciones en la prime-
ra etapa y, manteniendo la segunda
etapa, repetir la tercera etapa.

En este sentido, estas actuaciones tienen
diferente significacién en términos del coste
del hormigdn; asi, la refativa a la variacidn
de la relacién arena/grava (s/g) tiene poca
significacion frente a lo que supone un incre-
mento de adicidn mineral o un incremento
cn superplastificante.

5. CONCLUSIONES

El procedimiento de dosificacidon pro-
puesto, fundamentado en la optimizacidn
scparada de la pasta y del esqueleto granu-
lar, y en la definicion del contenido de pasta
éptimo en el hormigdn, permite contemplar
las prestaciones requeridas como pardme-
tros de disefio del material.

Asimismo, constituye un procedimiento
experimental, el cual utilizando técnicas de
ensayo sencillas, liene cardcter general en su
aplicacién en ¢l sentido de que no se impo-
nen restricciones a los materiales componen-
tes, y en particular, a los dridos que configu-
ran el esqueleto granular. La aplicacidn del
método a distintos materiales componentes
ha mostrado su eficacia y validez para satis-
facer las prestaciones requeridas {trabajabi-
lidad y resistencia).
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RESUMEN

Fn este articulo se presentan los funda-
mentos de un procedimiento de dosificacion
de cardcter marcadamente experimental
para hormigones de altas prestaciones. Fste
sc basa en la optimizacién separada de la
composicion de la pasta y del esqueleto gra-
nular, v en la definicién de la cantidad de
pasta en el hormigdn para hacer frente a las
prestaciones requeridas en el mismo, tanto
las relativas a su comportamiento en fresco
como en estado endurccido. En ¢l se utilizan
técnicas de ensayo sencillas y es de aplica-
cidn general en ¢l sentido que no impone
restricciones a los materiales componentes.

SUMMARY

An experimental procedure for the opti-
mization of high-performance concretes is
proposed in terms of the paste fiuidity, void
content of the aggregate skeleton and paste
content of the concrete. The general metho-
dology is defined in three systematic steps
based on simple tests, which do not require
sophisticated equipment. These steps yield
the superplasticizer dosage, the sand/gravel
ratio and the paste volume, respectively, for
given water/cement and silica fume/cement
ratios.
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1. INTRODUCCION

Los modelos de prediccion del comporta-
miento diferido (retraccién y fluencia) del
hormigén alta resistencia (H.A.R.), pro-
puestos por diferentes normativas, resultan
herramientas aceptables como primera
aproximacién de proyecto, si bien dejan que
desear cuando se intenta hacer una evalua-
cién mads precisa (Carbonari, 1996), en com-
paracién con resultados reales obtenidos
experimentalmente.

Esta falta de precision de las predicciones
podria explicarse por ser modelos utilizados,
en general, en hormigones convencionales,
que después se exirapolan a H.A.R. Ahora
bien, independientemente del tipo de hormi-
gén, los modefos existentes de prediccion
del comportamiento diferido, por mas com-
plejos que sean, y cada vez van aumentando
la complejidad de los mismos (BaZant et al,,
1996), siempre dejan casos sin contemplar
que responden a situaciones concretas. Ello
es debido a que los modelos tienen sus paré-
metros ajustados numéricamente a partir de
un conjunto de resultados experimentales y,
si cambian los mecanismos, los modelos van
perdiendo precision, Este hecho estd mas
remarcado en los H.A.R. como consecuen-
cia de que los datos utilizados para los ajus-
tes son menos numerosos que los existentes
para hormigones convencionales.

Universitat Politécnica de Catalunya

En base a lo expuesto se puede recomen-
dar que en los cdlculos diferidos del compor-
tamiento estructural de estructuras de hor-
migén convencional o de alta resistencia, en
las que ¢l comportamiento diferido sea un
pardmetro fundamental en el proyecto, la
utilizacién de datos reales obtenidos a través
de ensayos de probetas fabricadas con un
hormigdn idéntico al de la estructura. Esta
situacién puede corresponder, por ejemplo,
a edificios de contencién de hormigdn pre-
tensado en centrales nucleares, donde se
realice la vigilancia del pretensado, a través
de ensayos de despegue (Aguado et al.,
1988) o bien en puentes singulares de hormi-
gon pretensado (Marf et al., 1996).

Por otro lado, la metodologfa a utilizar
para la obtencién de estos datos a partir de
ensayos de fluencia y retraccién del hormigén
es fiable, y puede ser relativamente sencilla,
dependiendo del sistema de medida utilizado
en los referidos ensayos (Carbonari, 1996).
Algunos de estos ensayos, especialmente los
de fluencia, no tienen porqué superar tiem-
pos de ensayos muy elevados, pudiéndose
obtener resultados fiables con tiempos de
ensayo de 90 dias (Bazant y Baweja, 1994).
Los costes derivados de estos ensayos no son
elevados y permiten una informacion muy
importante de cara a conocer con precision ¢l
comportamiento diferido de las estructuras
de hormigén convencional 0 H.AR.
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El presente articulo tiene por objeto
poner en préctica este planteamiento, apli-
candolo al cdleulo de las flechas diferidas de
vigas armadas de H.A.R. Para verificarlo se
calculan las flechas por medio de procedi-
mientos simplificados, que utilizan las pro-
piedades diferidas reales obtenidas de las
probetas, y s¢ contrastan con las flechas
medidas en dos vigas de H. AR,

Asimismo, se describen las caracteristicas
de los ensayos realizados en las 4 vigas para
conocer el comportamiento instantdnco
{carga hasta rotura en 2 vigas) y diferido
(fluencia en dos vigas) y se¢ presentan los
resultados adicionales encontrados, que per-
miten la contrastacion numérica. Entre estos
resultados estdn: Ia evolucién de fa deforma-
cidn de las barras de acero a {raccion con el
tiempo bajo carga, la variacién del eje neu-
tro de la seccidn central, la diferencia entre
la flecha instantdnea medida en los distintos
tipos de vigas ensayadas {(instantdnco hasta
rotura y bajo carga mantenida) provocada
por la velocidad de carga, etc.

2. METQDOLOG?A PARA
EL CALCULO DE LAS FLECHAS
DIFERIDAS

En la Figura 1 se presenta, de forma
esquematica, ¢l planteamiento propuesto
para el analisis del comportamiento de
estructuras de H.A.R. a partir de los resulta-
dos experimentales en probetas. Este plan-
teamiento se concreta en el presente articulo
para el caso concreto del cdlculo de las fle-
chas diferidas de vigas biapoyadas (estructu-
ra isostdtica scncifla). Esta cleccion respon-
de, por un lado, a la prieridad dada en fo
que significa aspectos metodoldgicos vy, por
otro lado, a la accesibilidad experimental
para realizar el ensayo.

Hay que sedalar, en primer lugar, guc este
planteamiento es general para cualquier tipo
de estructura, por lo que hay que definir la
misma para cada caso concreto. Con poste-
rioridad, hay que determinar ¢l hormigdn a
emplear, fabricarlo v hacer su caracteriza-
cién a través de los ensayos de fluencia y
retraccién. La base de partida experimental
es la utilizada en Aguado et al. (1986), si
bien notablemente mejorada por Carbonari

G. Carbonari, A. Aguado y R. Gettu

{1996). La duracién de estos ensayos se pro-
pone sea, como minimo, de 3 meses. Esta
edad responde al afdn de que a partir de los
resultados medidos experimentalmente la
extrapolacién posterior del comportamiento
diferido a mas largo plazo alcance una mejor
precision.

A partir de los resultados obtenidos de
estos ensayos con probetas (en un periodo
limitado de ticmpo) y mediante los ajustes
numéricos que se determinen {de cara a su
extrapolacién a tiempo infinito), se hace un
calculo de las flechas de la estructura en
cuestion. El procedimiento de cdlculo es
independiente de la propuesta metodoldgica
realizada y, en definitiva, puede ser cual-
quiera que se ajusie satisfactoriamente al
problema que se quiere resolver.

Finalmente, los resuliados obtenidos del
cilculo estructural se comparan con los
obtenidos directamentie de forma experi-
mental, analizando la precisidon cxistente
entre ambos. A continuacion, de acuerdo
con el esquema de la Figura 1, se describen
cada una de estas etapas en el caso concreto
de las vigas biapoyadas de H.AR.

3. DEFINICION
DE LA ESTRUCTURA )
Y DEL TIPO DE HORMIGON

El tipo de estructura utilizada en este
caso, de acuerde con las razones expuestas
anteriormente, es el de una viga biapoyada
con 3 m de luz y con una seccién transversal
rectangular de 20 cm de altura y 12 cm de
ancho. La armadura dispuesta en la parte
inferior son dos barras de acero tipo AEH-
500 de 16 mm de didmetro, con un canto iitil
de 17 em, tal y como se muestra en la Figu-
ra 2.

La disposicién y cuantia de la armadura
de la viga estd proyectada para que la rotura
se produzca por agotamiento de la seccidn
del centro de vano por flexion. Ello permite
evaluar el efecto tnico de la fluencia del
hormigén comprimido en la evolucién de la
flecha con el tiempo, despreciando el efecto
de la restriccién de las deformaciones diferi-
das por la presencia de armadura en com-
presion. En consecuencia, no se disponen
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Definicion del tipe de estructura

Caracteristicas del hormigén

o

Nivel probeta

Maodelo de prediccion ¢
ensayo diferido en probetas

A

Método de calculo de fiechas

wtructura

¥

Ensayo diferide de la estructura

Contrastacion entre las flechas calculadas
y las fiechas medidas en la estruciura

Figura 1. Esquema del procedimiento de determinacion de la flecha diferida.

estribos v barras de acero en la parte com-
primida.

La aplicacidon de la carga sec hace en ia
parte superior de la seccidn central de la
viga, tal como puede verse en la citada Figu-
ra 2. La forma de aplicacion de la carga, y la
configuracién general del ensayo, tanto en el
sistema de carga como en ¢l sistema de
medida, se presentan con posterioridad y en
mayor detalle en Carbonari (1996).

La dosificacién empleada para el hormigén
se presenta en la Tabla 1. La gravilla utiliza-
da, de tamafio 5-12 mm, era de origen basalti-
co procedente de Riudarenas (Gerona} mien-
tras que la arcna era silicea de 0 a 5 mm,
procedente de rio. El cemento utilizado fue

Unidades: cm @P
|
7

10 150

un [-35A, con una superficie especifica Biai-
ne de 5.090 cm®g y una resistencia a com-
presion de 68,8 MPa a los 28 dias; mientras
que la microsflice fue, en este caso, de la
marca Rheobuild. El aditivo era un super-
fluidificante de origen naftaleno (Daracem
120), indicdndose, en la Tabla 1 s6lo ¢l con-
tenido sélido del mismo. Ademads hay que
seflalar que el aditivo se incorpord en la
masa de hormigdn en dos fases.

El amasado del hormigén se hizo en la
amasadora de cje vertical de 250 titros, dis-
puesta en el Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras de la E'T.S. Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de Barcetona (UPC).
El tiempo total de amasado fue de 5 minu-
tos, obteniéndose un asiento del cono de

150 e

Figura 2. Detalles de las vigas de H.A.R. para la obtencion de las flechas.
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Abrams de 17 cm. Para la compactacidn se
utilizé un vibrador de aguja de 25 mm.

Tabla 1. Desificacion del hormigén
utilizado en los ensayos
(probetas y vigas)

Material D((';Igf;fi:::)on
Gravilla 870
Arena 470
Cemento 428
Microsilice 44
Agua 1452 (1n)
Aditivo 5.64

Tras el hormigonado, ¢l curado del hormi-
gon se realizé en cdmara himeda para las
probetas, mientras que para las vigas sc
cubria la parte superior de las mismas con
trapos mojados. Cubriendo el encofrado y
los trapos, se dispuso en toda la viga una
fdmina de plastico impermeable. El conjunto
se mantuvo durante 28 dias en condiciones
ambiente de laboratorio.

La resistencia a compresion del hormigén
a los 28 dias (edad de carga del ensayo de
fluencia) fue 65 MPa, y ¢l médulo de defor-
macién 39,6 GPa. Las barras de acero tienen
un modulo de elasticidad nominal de 210
GPa.

4, CARACTERIZACION
DEL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Tal como se ha expresado en el apartado
2, se fabricaron 4 vigas de las cuales 2 se lle-
varon hasta rotura y otras 2 se mantuvieron
bajo carga en ensayos diferidos. La razon de
ser de los ensayos instantdncos hasta rotura
de las vigas consideradas patron es determi-
nar la carga de rotura. Este valor se requiere
para conocer cxperimentalmente, con preci-
sién, el nivel de cargas y tcnsiones que
corresponden a situaciones de servicio. A

G. Carbonari, A. Aguado y R. Gettu

continuacién se presentan y analizan los
resultados obtenidos en ambos tipos de
ensayos.

En los ensayos diferidos, se utilizaron dos
vigas, una sellada y otra no sellada, con el
objetivo, tal como se ha visto con anteriori-
dad, de relacionar el comportamiento diferi-
do de las probetas con el comportamiento
diferido de las vigas, analizando los mecanis-
mos diferidos de tipo bésico y de secado. El
sellado de Jas vigas se ha hecho recubriendo
la superficie con una capa de parafina, a la
que se ha superpuesto dos capas de papel
aluminio.

Para medir los desplazamientos del centro
de vano, asf como de los apoyos, y dado que
los LVDTs no manticnen su calibracion a
largo plazo, se han utilizado relojes compa-
radores, que tienen la desventaja de no per-
mitir hacer {as lecturas de forma automatica
en el tiempo de ensayo.

En la seccién central, las galgas pegadas
de los ensayos diferidos se dispusicron de
forma andaloga los ensayos de rotura; descri-
biéndose con posterioridad dicha configura-
cioén, Paralelamenie a las medidas de las
deformaciones obienidas con las galgas
pegadas en el hormigén, también se ha utili-
zado el extensdmelro mecdnico para lener
un sisterma alterpativo y comparativo. Las
medidas registradas de ambos sistemas difie-
ren muy poco entre s (Carbonari, 1996},

4.1. Procedimiento de ensayo

En la Figura 3 puede verse la configura-
cidén general de las vigas en los ensayos,
tanto en rotura como cn los ensayos diferi-
dos. En la misma puede observarse que para
medir los desplazamientos, se utilizaron tres
LVDTs (uno en cada apoyo y otro en el cen-
tro de vano) cn ¢l caso del ensayo a rotura y
tres relojes comparadores en el caso de los
ensayos diferidos. La razén de ser de la
medida en los apoyes obedece a que los mis-
mos pueden desplazarse debido a la defor-
macidn del conjunto de apoyo formado por
el blogque de hormigdn, las placas de teflén
utilizadas entre la parte inferior de la viga y
las placas de las rétulas de acero gue sirven
de apoyo.
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q
M o2 -

% 1)

(i02)

{1y LVIDT para ensayos de rotura
{2) Reloj comparadeor para ensayos diferidos

Figura 3. Disposicién de los sistemas de medida de desplazamientos
(LVDTs en los ensayos de rotura y relojes comparadores en los ensayos diferidos)

Para medir las deformaciones en diferen-
tes fibras de la seccion central, tanto del hor-
migon como de las armaduras, se dispusie-
ron de galgas pegadas y de chapas como

bases de medida para el extensémetro mecd-
nico de 15 cm. En la Figura 4a puede verse
la configuracién de medida de deformacio-
nes en la seccidn central correspondiente al

Unidades: cm

ki

ML

170

Y

galga pegada en ¢l hormigdn

30

palga pegada en la barra de acero

D barra de acero

Unidades: cm
— :
q ]
Cio
ot 30
L1 | A : <
L1
s/‘) 2@ 7 3
/’C
@ / 40 "
/“
© / @i |
b2
N / s0f |n
/_"
® @ 2
7150 . .
L @ 937 chapas para extensdmetro mecénico
s de 15 em.
-t -—— galga pegada en el hormigén
H ; @ 150 N i
£ f.p 2 galga pegada en el acero
307 6o 3¢ barra de acere

Figura 4. Disposicion de los sistemas de medida de deformaciones en la seccién central.
a) ensayc de rotura y b) ensayo diferido.
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ensayo de rotura, mientras que en la Figura
4b puede verse esa misma distribucion para
los ensayos diferidos.

En el pegado de las galgas a las armadu-
ras se utilizé el mismo procedimiento gue en
las galgas de hormigdn, si bien con un cuida-
do adicional en la proteccidn del conjunto
banda-terminal para evitar {a entrada del
agua del hormigon fresco después de la
fabricacion de las vigas. Las galgas emplea-
das en las armaduras tienen una longitud de
7 mm con resistencia eléctrica de 120 Q vy
fueron configuradas con el sistema de 1/4 de
puente de Wheatstone igual que las galgas
pegadas en ¢l hormigon. Estas tenfan una
longitud de 5 cm.

En los ensayos hasta rotura, la carga fue
aplicada mediante un actuador servohidriu-
lico a una velocidad de aproximadamente

G. Carbonari, A. Aguado y R. Getiu

(1,25 kN/s, mientras que para los ensayos
diferidos la aplicacion de la carga y su man-
tenimiento en el tiempo se ha reabzado a
través de cargas muertas, conforme al siste-
ma que se presenta en la Figura 5.

Ahora bien, dado que se pretendia alcan-
zar una tension méaxima de la fibra més com-
primida de la seccidn central de fas vigas del
40% de la resistencia a compresion del hor-
migon, los cdlculos esiructurales previos
indicaban gue la carga requerida en las vigas
era de aproximadamente 2 toneladas. Ello
se ha visto corroborado por los ensayos de
rotura gue situaban la carga de rotura ligera-
mente por encima de 5 toneladas. Para la
malterializacidon de dicha carga y atendiendo
al brazo de palanca aplicado, se precisaban
15 blogues de hormigdn de 20 kg cada uno
en medtia, dispuestos tal y como se seilala en
fa citada Figura 5.

¥y 30cm nv 150 e

D

A

|

\\\‘i[\\l i

célula dec carga
placa de apoyo
viga de HLAR.

rolala de apoyo

——blogue de apoyo

/Mlosu de reaccion

rétula esférica de carga

Jaula

bloques de hormiadn (20 kg cada)

,_
AUE TN ™S

jam

Figura 5. Sistema de carga utilizado en los ensayos difetidos.
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4.2. Resultados del ensayo a rotura

Fn las Figuras 6 y 7 se muestran las defor-
maciones medidas en las diferentes galgas
dispuestas (7 pegadas al hormigon y 2 pega-
das en la armadura) y los desplazamientos
{seccidn central v secciones de apoyos)
correspondicntes a las vigas 1y 2, respecti-
vamente.

Los valores de las flechas instantdneas en
el centro de vano en ambas vigas, muestran
un comportamiento muy similar, fo gue
corrobora ia uniformidad del hormigdn
empleado en la fabricacion de las vigas. Por
otre lado, estos diagramas marcan las (res
fases por las que pasa: hasta fisuracién, hasta

G. Carbonari, A. Aguado y B. Getlu

plastificacion y hasta rotura, lo guc se refleja
en las tres pendientes diferentes de cada una
de las fases. La carga dltima en ambos casos
se sitiia ligeramente por encima de 5 tonela-
das, y corresponde a una flecha de 35 mm.
En relacion a los desplazamientos de los
apoyas éstos son muy pequeiios (en el entor-
no de 1 mm), tal como puede apreciarse en
ambas vigas, incluso para situaciones proxi-
mas a rofura.

En relacién a las galgas pegadas a las
armaduras, la evolucidn de la deformacidn
es similar a la de ia flecha, marcindose las
tres ctapas antes citadas.

En relacidon a las galgas pegadas en la

g2l | ggs2 gip3  pimd s T &
: il 50§
B %
i
4 40
§
£ 30
-4 20
/ | . LVDTENLOS APOYOS
(e GALGAS BORMIGON T\ ——  LVDT ENEL CENTRO DEL V.
GALGAY BARRAS ACER( |
l T i T T l k1 I 1 t’ T E T t I' J [ El ] 4 i T I T I ¥ I
-2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 5 o 15 20 35 30 35
deformearida (|, desplazamiento (Tran)
Figura 6. Ensayo a rotura de la viga 1
R
4
sga T TS
grtga
ml(sﬂi 17 miga? gl ) glgd golg s galgas rwg
/ &
g [
|t 40 oa
]
A'::. 5 ©
- 30
20
[ LVDT BNLOS APOYOS
LT GALGAS Hormigon YT | LVDT EN EL CENTRO DE VANO
GALGAS BARRAS ACERG)
x T , 3 7 E T l T E T , ¥ ¥ ] 1 I T I ¥ i ¥ I 1 I T i
2000 <1000 0 1000 2000 3000 4000 5 10 15 20 25 30 35
deformacién (, m/m) desplazamiento {(mim)

Figura 7. Ensayo a rotura de la viga 2
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superficie de hormigén, puede apreciarse en
la Figura 6, que tras alcanzarse la [isuracion
en la fibra correspondiente a donde se sitiia la
galga n.° 7, la propagacion de la fisura
{aumento de deformacién} parece bastante
rapida vy se transmite a las fibras donde se
sitian las galgas nums. 4, 5 y 6, anle un
pequefio incremento de carga. Sin embargo,
en la Figura 7 se manifiesta un comporta-
miento algo diferente en la fase de fisuracion,
parcciendo que ésta es mds progresiva (por
cjemplo, la fisura alcanza las galgas 6 y 4
aproximadamente a 1 y 3 toneladas, respecti-
vamente), va que como puede apreciarse en
la misma se notan los escalones de fisuracién
de las diferentes galgas correspondientes a
diferentes escalones de carga. Por otro lado,
en esta figura parece que en la galga n.° 7 ha
existido alglin tipo de problema no habiendo
registrado las deformaciones logicas que
corresponden a dicha fibra. La galga n.° 1 que
refleja el comportamiento de una fibra proxi-
ma al paramento superior, muestra en ambos
casos un comportamiento practicamente li-
neal hasta situaciones préximas a rotura.

A partir de los resultados medidos de las
deformaciones en la galga n.° 1 y la media de
las deformaciones medidas en las galgas de
las barras de acero de la parte traccionada, se
ha hecho una determinacion de la evolucion
de la profundidad de la fibra neutra a medida

profundidad del eje neutro-x (cm)

G. Carbonari, A. Aguadec v R. Gettu

gue se aumenta [a carga. En esa determina-
¢idn se considera [a hipétesis de Bernouilli de
gue la seccidn transversal se mantiene plana
después de la deformacion por flexion. Los
resuitados obtenidos de esta determinacion
para ambas vigas s¢ presenian en fa IMigura 8.

La diferencia existente entre las curvas de
la viga 1 v de la viga 2, relativas a profundi-
dad delf eje neutro, puede justificarse por el
diferente estado de deformacion gue presen-
tan las vigas en la scceidn central, observa-
das por los comportamientos distintos obser-
vados mediante las galgas pegadas en el
hormigdn, tal como se ha comentado con
anterioridad. Los resultados muestran que
en roiura la zona de compresion es pequefia
(eje neutro en el entorno de los 5 a 6 cm),
tlegdndose al agotamiento del hormigdn.

4.3. Ensayos de las vigas a tiempo diferido

4.3.1. Velocidad de carga

En la operacién de puesta en carga de
estos ensayos, se registré la velocidad media
de carga de las vigas con objeto de tenerlo
presente cara a una evaluacidén poslerior.
Los resultados obtenidos muestran una velo-
cidad media de carga de 1,4 kp/s, tal como se
refleja en la Figura 9.

4 k) ! ¥ I T i T 'I T 1
0 1 2 3 4 5
carga aplicada (toneladas)

Figura 8. Evolucidn del eje neutro en et ensayo de rotura.
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En esta figura, el primer escaldn de carga
de (0,2 t corresponde a la etapa de la coloca-
cidn de fa rotula y del perfil metdlico (que
transficere la carga de la jaula en la viga), v el
segundo escalén de carga de 0,315 1 corres-
ponde a Ja etlapa de la colocacidn de ia jaula
gue se dispone en ¢l sistema (ver Figura 6). A
partir de esc momenteo, que se sitla entre [os
8 v 12 minutos, se introducen en la referida
jaula los bloques de hormigén a una veloci-
dad prédcticamente constante. El tiempo
empleado en fa operacion es de aproximada-
mente 20} minutos.

Dado que tanto los sistemas de puesta en
carga como os sistemas de medida de las
flechas instantdncas de las vigas a rolura v
del ensayo de fluencia son totalmente distin-
tos, se estima conveniente hacer un andlisis
comparativo de los resuitados obtenidos
entre ambos sistemas. En la Figura 10 se

G. Carbonari, A. Aguado y R. Getiu

muestran los resultados de la variacion de
fos desplazamientos de la seccidn central de
ias vigas (empleadas para los cnsayos de
rotura y los ensayos de fluencia) con la carga
aplicada instantdneamente. La velocidad de
aplicacion de carga en el ensayo de rotura
era en ¢l entorno de 2,5 kp/s.

En esta figura se verifica una buena con-
cordancia entre fos valores medidos de las
flechas durante la carga instantdnea de las
vigas de fluencia y de rotura.

4.3.2 Comportamiento seccional

En la Tabla 2 se presentan los resultados
de las deformaciones obtenidas en las arma-
duras y en las galgas en posicién 1 y 2,
correspondiente a las dos vigas ensayadas
{sellada v no sellada).
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[
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0 560 1000 1500 2000 250
ttempo de carga (s)

Figura 9. Velocidad de carga de las vigas de fiuencia.
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Figura 10. Flechas instantaneas en la seccion central correspondiente
a los ensayos de rotura y diferidos.
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Tabla 2. Deformaciones en la armadura y en ias galgas en el hormigon
en posicion 1y 2 de los ensayos diferidos de ambas vigas (en mm/m)

Tiempo Viga sellada Viga no sellada
bajo carga
-ty 3 3alg: alg: &
(en dias) | Armadura pof;:::(g’)i 1 ;m(sizii‘:l p | Avmadura pofi::?s.: 1 pof;iii%i 2
0,35 1429 652 265 1541 773 284
1,0 1453 674 286 1557 803 302
2,0 1461 715 312 1567 836 323
4,0 1465 753 339 1576 871 350
10,0 1479 8406 413 1580 948 405
20,0 1510 943 480 1608 1023 456
50,0 1565 1178 640 1660 1206 5%0
160,0 1579 1356 764 1687 1352 696

En la Tabla puede verse que la deforma-
cion de la armadura tiene una pequefia
variacién con el tiempo (del orden de un
incremento del 10%), fo cual corrobora una
hipdtesis comtnmente utilizada en cédlculo
diferido acerca de que la deformacién en fa
fibra donde se sitda la armadura de traccién
permanece constante {(Pretorius, 1985; y
Clarke et al., 1988).

Como complemento de esta determina-
¢ién, en la Figura 11 se presenta la evolucidn
del eje neutro con ¢l tiempo bajo carga. La
cvaluacidn del eje neutro se hace a partir de
la deformacidn de la galga n.° 1 y de la defor-
macién media medida en las armaduras, por
un lado, y comparando la deformacion de la
galga n.° 1 con la correspondiente a la galga

90 —

85 —

8.0 —

73

7.0

Serie 5, fc=65 MPa

1. 2. Ello responde a que ambas se sittan en
la zona comprimida de la seccidn, lo que
reduce los riesgos de utilizarse galgas situa-
das en fibras traccionadas (fisuradas).

En esta figura se comprueba que, inde-
pendientemente de las condiciones de expo-
sicion de las vigas durante el ensayo de
fluencia, la profundidad del eje necutro
aumenta con la deformacion diferida de las
vigas. Este aumento es, en este caso, del
orden de magnitud de 2 cm, lo cual repre-
senta un incremento de un 30%.

Una explicacidon al comportamiento ob-
servado a nivel seccional, manteniendo la
hipétesis de Bernouilli, puede verse en la
Figura 12. En elia, la fibra mds comprimida

posicidn del eje neutro (cm)

potx

VIGA SELLADA - GALGA 1 y ACEROD
VIGA SELLABA - GALGA 1y GALGA 2
VEIGA NQ SELLADA - GALGA | y ACERO
YIGA NOSELLADA - GALGA T y GALGA 2

LN L L
20

| I L LY AL L B
30 40 50 60 T

8 % 10

{t-to} ; to =28 dias

Figura 11. Evolucion del eje neutro de la seccidn central.

40

HORMIGON Y ACERO - 2° Trimestre 1988



Estimacion del comportamiento en el tiempo de
vigas de hormigon de alta resistencia. ..

G. Carbonari, A. Aguado v R. Gettu

Eei
X E.r Eu Yy & SON fas deformaciones de compresion del hor-
Xy migdn inicial y debido a fluencia, respectiva-
mente.

/ &, ¥ & son las deformacicnes de traccion de las
barras de acero inicial y debido a fluencia, res-
pectivamente.

Xy X son la profundidad del eje neutro en la siua-
cién de deformacion inicial y de fluencia, res-
pectivamente.

Es.f 851

Figura 12. Analisis seccional debido a Ia fluencia del hormigon.

del hormigdn aumenta su deformacion con
el tiempo como consecuencia de la fluencia
del hormigdn. Por otro lado, la deformacion
de la armadura con ¢l tiempo, asimismo
awmenia, si bien ligeramente, por lo que
para mantener la hipdtesis anteriormente
cnunciada, obliga a que la profundidad del
eie neutro aumente con el tiempo. Ello
puede comportar un pequefioc aumento en la
rigidez seccional.

5. FLECHAS CALCULADAS

5.1. Deformaciones diferidas de probetas

De acuerdo con el planteamiento descrito
en el apartado 2, es necesario conocer las
deformaciones a nivel probeta cara a un cél-
culo posterior de la estructura. Por ello, se
han cargado dos bastidores de fluencia con
probetas de HAR. En cada bastidor se ha
dispuesto una probeta sellada y una probeta
no sellada. Uno de los bastidores se ha dis-
puesto encima de la losa de ensayo sobre la
gue se ensaya la viga para que las condiciones
ambientales de ambos scan iguales; estas con-
diciones son: 25°C = 5°C de temperatura
ambiente y humedad relativa entre 40 y 80%.
El otro bastidor se dispusc en la camara cli-
matica cuyas condiciones fueron: 20°C = 1°C
de temperatura y 50% = 5% de humedad
relativa. En paralelo a los ensayos de fluencia
y, como complemento de éstos, también se
han realizado los correspondientes ensayos de
retraccion en probetas selladas v no selladas,
conservadas en los dos ambientes citados.

La edad del hormigdn en el momento de

la puesta en carga era de 28 dfas, permane-
ciendo las probetas y vigas cargadas durante,
al menos, 3 meses. Las medidas de la defor-
macién de retraccién en las probetas no car-
gadas, también se realizaban durante dicho
periodo.

Cara al empleo de estos resultados en los
procedimientos de cdlculo de flechas diferi-
das, a continuacién se incide principalmente
en la determinacidn de la retraccion para las
probetas no cargadas y el coeficiente de
fluencia () para las probetas cargadas. Este
ditimo se calcula segtin la ecuacion {1]:

Eromy (B — &~ &(1) _ &(1)
& & 1)

o(t) =

donde:

Erora (1} es la deformacion total medida en
probetas cargadas,

(8 es la deformacidén de retraccidn
medida en probetas no cargadas
en la edad 1,

& es la deformacién inicial medida

de la probeta de fluencia en el
momento final de la puesta en
carga (f),

&(1) ¢s la deformacién de fluencia en la
edad r.

Para facilitar los calculos estructurales, es
conveniente ajustar estos parametros (€, ©)
a una funcién matemadtica. Para ello se utili-
zan modelos matemdticos que sean capaces
de relacionar fielmente estos pardmetros de
origen experimental con el tiempo. En este
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sentido, se ha utilizado una funcidn del tipo
hiperbélico (similar al utilizado por los
modelos CEB-FIP, 1990; ACI 209, 1992;
Brooks, 1994; Le Roy et al., 1996; y Miller y
Kiitner, 1996) para representar el comporta-
miento tanto de las deformaciones de retrac-
c16n como para el coeficiente de fluencia, tal
y como se indica en la expresion [2].

s

(t~ 1) b
[ B + (t ~ o) ‘ i

a

€.

(1 - tr)
Bhg; -+ (l — L[)

¢ =
[2]
donde:

L Lyt son laedad del hormigdn, la edad
que inicia la retraccion y la edad
del hormigdn en el momento de
puesta en carga, respectivamente,

ayb son unos coeficientes resultantes
del ajuste,

E.y @. son tedricamente los valores de la

retraccién y del coeficiente de
fluencia a tiempo infinito,

By By son unos pardmetros definidos en
¢l modelo del CEB-FIP (1990)
mediante las siguientes expresio-
nes dadas en las ecuacicnes [3] v

[4].
Buo = 0,035 hy 13]

By =1,5[1+ (0,012 HR)*] hy +
+ 250 £ 1500, dias (4]
donde: hy=2A/ u (en mm), siendo A, y i
¢l drea de la seccidn iransversal y
el perimetro de la probeta, respec-
tivamente y HR es la humedad
relativa del ambiente.

En el caso del presente frabajo, en el que
se han utilizado probetas cilindricas de 9,4 cm
de didmetro y 28,2 cm de altura (hy = 47,5
mm) expuestas a un ambiente con humedad
relativa 50%, resultan los siguientes valores
de los pardmetros de las ecuaciones [3] y [4]:
Buo=T73 dfas, y 8, = 320,5 dias. Estos pard-

G. Carbonari, A. Aguado y R. Gettu

metros también pueden utilizarse para hacer
fa regresion no-lineal del comportamiento
diferido de las probetas selladas, habiéndose
verificado su idoneidad si se tiene presente
tas modificaciones que se introducen en el
perimetro ficticio y en la humedad relativa.

Para hacer la regresion de los parametros
experimentales se ha aplicado ¢l programa
compulacional Staigraphics que utiliza el
método de los minimos cuadrados en el cél-
culo de los coeficientes de regresion. En la
Figura 13 se presentan los resultados expe-
rimentales y las curvas ajustadas de los
ensayos diferidos de retraccion (Figura 13a)
y del coeficiente de fluencia (Figura 13b),
correspondientes a probetas selladas y no
sclladas.

En estas figuras puede observarse, en pri-
mer lugar, la buena correlacidén existente
entre los ajustes y los valores obtenidos
experimentalmente tanto para las deforma-
ciones de retraccion (Figura 13a) como para
el coeliciente de fluencia (Figura 13b). En
consecuencia, parece aceptable el modelo
hiperbélico para vepreseniar con razonable
precision el comportamiento diferido.

La deformacion Gltima estimada de retrac-
cién (€. = b) para la probeta sellada es de 92 x

x 10+% micntras que para la probeta no sella-

da es de 523 x 10, Este resultado llama la
atencién en lo que representa la retraccion
por secado en cl valor de la retraccion total,
en condiciones de un ambiente con humedad
relativa variando entre el 40 y 80%. Por otro
tado, los resultados expuestos por Carbonari
(1996) sefialan que la retraccién por secado
puede ser practicamente reversible, luego si
se toman medidas ingenieriles que retengan
humedad, o sean una barrera impermeable,
se podrian obtener valores muy pequeiios de
la retraccién con las consiguientes ventajas
estructurales.

Por otro lado, el coeficiente altimo esti-
mado de fluencia (.. = b) es de 1,2 para la
probeta sellada, y de 7,8 para la probeta no
sellada. Estos valores ultimos estimados de
los coeficientes de fluencia sefialan una
reduccién de las deformaciones diferidas
que presentan los hormigones de alta resis-
tencia en relacién a los hormigones conven-
cionales, los cuales suelen alcanzar valores
superiores a 2,5.
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Figura 13. Valores medidos y ajustados de: la retraccion (a) y el coeficiente de fluencia (b).

5.2. Caleulo de tas flechas diferidas de las
vigas de FLAK,

Para ¢l cdleulo de las flechas diferidas de
las vigas analizadas se requiere un procedi-
micnto de cileuto que se ajuste al plantea-
miento hecho a nivel prabeta. En la literatu-
ra técnica existen numercsas referencias a
este respecto. El procedimiento que se use
es independicente del planteamiento metodo-
16gico realizado en este trabajo, cara a anali-
zar la viabilidad de estimar el comporta-
mienio cstructural a partir de una serie de
datos limitados de fa reiraccion y de la
fluencia a nivel probeta.

Para la eleccidn del método de cilculo, se
toma como criterio que fos mismos se ade-
cuan al plantcamicento realizado a nivel pro-
beta, de forma tal que aparecen explicitamen-
te los pardmetros diferidos del coeficiente de
fluencia y de la deformacion de retraccion.
En lo que siguc se trabajard con las formuia-
ciones propuestas por: Murcia (1991, 1992) v
Favre y Charif (1992).

La hipdtesis bésica a nivel seccional en
que se basa el método de Murcia (1991) es
gue la armadura de traccion no incrementa
su deformacidn debido al incremento de las
deformaciones de fluencia del hormigdn en
la parte comprimida. Ello responde a que la
compresion que en dicha armadura provoca
la fluencia de esa zona es equilibrada por
una descarga similar en el hormigdn de la
misma; con lo que al coincidir practicamenic

los respectivos baricentros, no se modifica la
solicitacidn (ni el esfuerzo axil ni el momen-
to). El desarrollo del método se hace de
forma analitica. Hay que recordar que en los
estudios de fluencia se estd considerando
siluaciones de servicio, lo cual conduce a
diagramas dc tensiones de compresion (rian-
gulares en la prdctica. La bondad de esta
hipdtesis pfanteada inicialmente por Clarke
et al. (1988) v Pretonces (1985) ha tenido
contrastacion experimental, tal y como sc ha
visto en la Tabla 2 as{ como en (rabajos pre-
vios (Serra et al., 1993).

Iin Ja Figura 14 se muestran los resultados
de las flechas diferidas, calculadas y medi-
das, en la seccion central de las vigas corres-
pondicnies a situaciones no seiladas v sella-
das. Hay que sefialar asimismo, que en los
valores calculados se han incluido los valo-
res correspondientes a ia retraccion y a la
fluencia. En esta figura puede verse que los
resultados obtenidos segiin los cdlculos tie-
nen upa buena correlacién con los valores
medidos, en especial los correspondientes a
Murcia (1991). El potencial inconveniente
del procedimiento de Favre y Charif (1992)
es que en el mismo los valores de la flecha
correspondicnte a la retraccion se obtienen
a través de unos grdficos semiempiricos,
resultantes de una casufstica determinada,
mientras que en los valores dados por Mur-
cia, responden a unas formulaciones analiti-
cas, lo cual los hace mds versdtiles a los dife-
rentes casos que puedan presentarse.
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Figura 14. Flechas medidas y calculadas de las vigas H.A.R.
en funcion del coeficiente de fluencia vy de fa retraccion obtenidos.

L.a muy buena correlacion entre los valo-
res medidos y los valores calculados segin
Murcia (1991), potencian la propuesta meto-
dolégica realizada en este trabajo acerca de
la viabilidad de predectr comportamientos
estructurales a partir de resultados obteni-
dos en probetas.

Por otro lado, en la citada Figura 14
puede verse también la influencia que tiene
el sellado de las vigas en la evolucidn de las
flechas con el tiempo, donde, para el caso
del hormigdén utilizado en las vigas de
H.A R. que tiene una relacion agua/cemento
relativamente baja (0,34), el incremento de
la flecha diferida de la viga expuesta al seca-
do es préicticamente ¢l doble de la viga que
permanecid sellada durante ¢l perfodo de
carga. Eso lleva a concluir que para los hor-
migones convencionales que contienen una
mayor relacién agua/cemento, se podria
esperar un incremento de las flechas diferi-
das de las vigas expuestas al ambiente natu-
ral de secado con proporciones ain mas
altas que las encontradas en el presente tra-
bajo.

Debido a esta constatacion, cabe pensar
que para aquellas estructuras de hormigén
donde las deformaciones diferidas pueden
ser un condicionante del comportamiento en
servicio, se podria proponer que inmediata-
mente después de sacar el encofrado se pro-
teja la superficie externa con una pelicula
apropiada de pintura u otro material, para
impedir o reducir el efecto del secado en la

estructura. En determinados tipos de estruc-
turas, ¢l costo relativamente alto de este
procedimiento puede verse compensado si
se compara con las ventajas estructurales
sefialadas asi como en otras ventajas desde
¢l punto de vista de la durabilidad; en conse-
cuencia, se entiende que ello deberfa servir
de base de reflexidn futura sobre este tema,

En la Tabla 3 se cuantifican las diferencias
(en tanto por ciento) encontradas entre los
valores medidos y calculados de las flechas
diferidas tras 97 dfas de carga mantenida,
donde la flecha instantdnea medida y caleu-
lada seguin Branson (1977} fue proxima a 8,8
mm. La buena concordancia de los resulta-
dos medidos con los obtenidos mediante tos
célculos segtin Murcia (1991) puede respon-
der al hecho de que los dos utilizan como
hipétesis de céleunlo el que las armaduras a
traccion no presentan incremento de defor-
macién durante el ensayo de fluencia.

Los resultados de esas deformaciones
diferidas se expresan en términos de un coe-
ficiente de fluencia total. Ello responde a
que se han calculado como diferencia de las
deformaciones totales diferidas y la defor-
macion inictal en la puesta en carga, con res-
pecto a esta tltima. Asf pues, en las defor-
maciones totales diferidas estdn incluidas las
deformaciones de retraccion por la dificul-
tad que representa en la viga su tratamiento
por separado. Los valores obtenidos se
muestran ep la Figura 15, En el caso de las
vigas, la fibra de la cual se presenta el coefi-
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Tabla 3. Contrastacion entre las flechas diferidas medidas
y calculadas para (t — t;) = 97 dias

Calculo de flechas diferidas (en mm)
Ti Valores Diferencia entre flechas caleuladas y medidas (en %)
po .
A niedidos
viga
ten mmj Murcia (1991) Favre y Charif (1992)
Viga 2,67 1,58
2,64
seilada +1,i% - 40%
Viga 5,49 4,60
5,53
no seliada -0.7% - 16%

ciente de fluencia total es la fibra superior
mas comprimida.

En dicha figura puede verse, en primer
lugar, que el incremento de la deformacién
con ¢l tiempo en las barras de acero en trac-
cion es alrededor de 10%, del cual la mayor
parte se produce en la puesta en carga y dias
posteriores, estabilizdndose rdpidamente y
manteniéndose practicamente constante a lo
largo del tiempo. Ello, en cierta medida,
avala la hipdtesis seccional realizada. Hay
que Hamar la atencion sobre el hecho de que
este comporlamiento es similar tanto para la
viga sellada como para [a no sellada.

En relacidn al comportamiento de fos ele-
mentos sellados (probetas y viga), los resul-
tados mucstran que la probeta sellada carga-
da axialmente tienec un coeficiente de
fluencia que sigue practicamente el mismo

comportamiento gue la fibra mds comprimi-
da de la viga sometida a flexidén. En estos
elementos la retraccion total es la basica, la
cual es en pran medida homogénea para
ambos elementos (probetas y viga), ya que
no es dependiente de la forma de seccion
transversal. Ademds, en este caso si se
puede separar la retraccidén por secado por
o que se podria concluir que el coeficiente
de fluencia de la viga serfa el mismo que el
obtenide a nivel probeta.

En los elementos no sellados (probetas y
viga), el coeficiente de fluencia total relati-
vo a las probetas es mayor que el corres-
pondiente a la viga sometida a flexion. Ello
responde, fundamentalmente, al efecto
tamafio de ambos elementos, traducido por
las diferencias de espesor medio entre
ambos, Asi, las probetas cilindricas de dia-
metro 9,4 cm tienen un espesor medio igual

1.6 — Serie 5, tersidr= 0,4 fo en 1a fibez méotimna compresion

] fo=65 MPa, to=28 dias

VIGA SELLADA
VEGA NG STLLADA
FROFETA SELLADA
FROBETA KO SLLLARA

Coeficiente de fluencia total
o
o
i

Figura 15. Coeficientes de fluencia observados en las probetas y en las vigas ensayadas.
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a 47 mm (e, = 2A./ u = 47 mm) micniras
que la viga de seccidn rectangular de 12 x 20
cm, tiene un espesor medio igual a 75 mm
(em = 75 mm). Ello implica que las probetas
tiecnen una mayor superficic relativa de
exposicion y, consecuentemente, una mayor
retraccion por secado, lo que conduce a un
mayor coeficiente de fluencia total.

Un factor secundario que puede mceidir en
este comportamiento es la modificacion de
la curvatura en la viga por razon de la dife-
rencia de retraccion entre las fibras superio-
res sin armadura y las fibras inferiores con
armadura.

6. CONCLUSIONES

De la exposicion realizada en el presente
articulo se deducen las siguientes conclusio-
nes principales:

— Para el caso estudiado, se obiiene una
muy buena correlacidon entre los valores
medidos en la estructura, con los obteni-
dos a través de resultados en probetas
asociados a un método de cileulo
estructural. Ello abre la puerta a prede-
cir comportamientos esiructurales dile-
ridos en H.A.R. en base a resultados
experimentales obtenidos en probetas
realizadas con el mismo hormigdn.

— En los ensayos de f{luencia de vigas
(tanto selladas como no selladas) se ha
comprobado la existencia de un aumen-
to en la profundidad del eje neutro con
el tiempoe de carga. Elio es consecuencia
del incremento de la deformacion diferi-
da del hormigdn en la parte comprimida
y del pequefio aumento de deformacion
en las armaduras. Este se ha evaluado
en un 10% estabilizindose a partir de
las dos primeras semanas de carga.

- Los resultados presentados muestran
una importante influencia de la condi-
cidn de las vigas (selladas o no sella-
das), en las flechas diferidas. Asi, para
ta viga no sellada, el valor de la flecha
diferida en la seccion central alcanza un
valor casi ¢l doble que el correspon-

G. Carbonari, A. Aguado y R. Gettu

diente a la viga sellada. Ello da pie a
pensar en alternativas de proteccién
superficial en ¢l caso de que fa aplica-
cién estructural lo requiera.

— El coeficiente de fluencia de ta probeta
seltada sigue prdcticamente el mismo
comportamicnto gue la fibra mds com-
primida de la seccidn central de la viga
scllada; mientras gue en la probeta no
sellada ef coeficiente de [luencia es
mayor que ¢} correspondiente a la fibra
mas comprimida de la viga. Ello refleja
fa diferente influencia del espesor
medio. correspondiente a ambos cle-
mentos. Esta influencia se determina en
la retraccidn vy fluencia de secado.

~ Los sistemas externos de medidas utili-
zados (galgas pegadas y extensémetros
mecanicos) han presentado una buena
correlacion entre cllos. Ello ha permiti-
do comprobar la metodologia de ensa-
vo utilizada, asi como, posibilitar la
determinacion de la evolucion del ¢je
neutro de la seccion central con el tiem-
po de carga.
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RESUMEN

En los dltimos afios, los hormigones de
altas resistencias sc estdn abriendo camino
en diversas aplicaciones tanto de obra civil
como en edificacién, muchas de ellas en hor-
migén pretensado. La solucién mds comin
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de estos hormigones es ¢l empleo de humo
de silice y aditivos superfluidificantes, con
bajas relaciones agua/cemento. Ello conduce
a comportamientos diferentes a los de los
hormigones convencionales en las distintas
fases (trabajabilidad en estado fresco, com-
portamiento mecdnico instantdneo y diferi-
do del hormigdn endurecido, durabilidad).

En este contexto, el comportamiento dife-
rido puede fener una influencia significativa
en la respuesta estructural. La extrapolacién
de las formulaciones estdndares dadas en las
instrucciones vigentes, para hormigones con-
vencionales para estos fendmenos diferidos
(retraccién y fluencia), pueden conducir a
estimaciones con un grado de error importan-
te. Por ello, en este articulo, se muestra la
conveniencia de obtener estas estimaciones a
partir de resultados obtenidos en ensayos
sobre probetas de los mismos hormigones.
Ademas, se insiste en la buena precisién que
se obtiene y en los escasos costes de la misma,
va que los ensayos que se requieren pueden
corresponder a 90 dias de carga mantenida.

Los resultados experimentales obtenidos
sobre probetas, se introducen en el cilculo
estructural, obteniéndose una gran precisidn
en comparacion con los resultados medidos
sobre estructuras reales de contrastacion. Asi-
mismo se analiza la influencia de diversos fac-
tores (probetas y vigas, tanto selladas como
no selladas) y diversas hipdtesis de célculo.

SUMMARY
Over the past few years, the use of high

G. Carbonari, A. Aguado y R. Gettu

strength concrete in building construction,
as well as in public works, has been increa-
sing significantly, espectally in prestressed
concrete elements. The most common
approach for developing these concretes is
through the incorporation of silica fume and
superplasticizers, along with low water-
cement ratios. This leads to behavior that is
considerably different from that of conven-
tional concretes in the various stages of its
application {workability in the fresh state,
instantaneous and long-term response in the
hardened state, durability).

In this context, the long-term behavior
can influence the structural response signifi-
cantly. The extrapolation of current design
codes, which have been formulated for nor-
mal concretes, can lead to considerable
errors. Consequently, the present work
focusses on the usefulness of estimating the
long-term structural behavior of structures
using the results obtained from tests on spe-
cimens of the same concretes. Moreover,
the cost-effectiveness and the satisfactory
precision of the results have been demons-
trated in the tests up to a loading period of
90 days.

The experimental results from the speci-
mens are introduced in the structural analy-
sis and the consequent predictions are com-
pared with data from tests of real structural
elements. The effects of various factors rela-
ted to specimens and beams, in sealed and
unsealed conditions, and the different
hypothesses used in the calculations are also
analyzed.
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Estudio experimental sobre la capacidad portante
de soportes de hormigon con armaduras corroidas

1. INTRODUCCION

Las estructuras de hormigdn se deterioran
con el tiempo debido a causas diversas y se
requicren medidas urgentes para decidir
cudndo y como se reparan. Sin embargo, una
rdpida revision de Ja bibliografia pone en
evidencia ia falta de modelos adecuados
para evaluarlas.

Se han desarrollado algunas herramientas
para evaluar los efectos de la corrosién de
las armaduras, de la accion del hielo y de ia
reaccion drido-dlcall en las estructuras de
hormigdn, dentro del proyecto de investiga-
cidén europeo Brite/Euram BE-4062.

La corrosidn de las armaduras genera un
deterioro prematuro de las estructuras de
hormigén [1], y reduce su vida residual,
pudiendo afectar: a) al acero, debido a la
reduccién tanto de la seccidn de las arma-
duras como de sus propicdades mecdnicas;
b} al hormigdn, debido a la fisuracion del
recubrimiento producida por la expansidn
de los productos de corrosién; y ¢} a la
accion compuesta de hormigdén v acero,
debido al deterioro de la adherencia. Con-
secuentemente, tanto la seguridad como la
funcionalidad de la estructura resultan afec-
tadas {Figura 1).

Se han publicado pocos trabajos sobre las
implicaciones estructurales de la corrosion

Jesus Rodriguez Santiago
Dr. Ingeniero de Caminos. GEOCISA

Luis M.?2 Ortega Basagoiti
Ingeniero de Caminos. GEOCISA

Julio Casal Macias
Ingeniero de Caminos. GEOCISA

José Miguel Diez Arenas
Ingeniero de Minas

de ias armaduras a pesar del elevado nime-
ro de ellos gue contemplan aspectos relati-
vos al deterioro del material [2]. A este res-
pecto, se han desarroffade algunos estudios
abordando el efecto de la corrosion en la
fisuracion del hormigén [3][4] en ¢l deterio-
ro de la adherencia [5]{6]{7][8], y en la capa-
cidad portante de vigas de hormigén [9][10].

Apenas existen publicaciones que contem-
plen ¢l comportamiento estructural de sopor-
tes corroidos. A este respecto, McLeish [1],
comenta la necesidad de considerar algunos
aspectos tales como la reduccién de la seccidn
de hormigén del soporte, debido a la fisura-
cion y al desprendimiento del recubrimiento,
y el posible pandeo de las barras de la arma-
dura principal, debide a la corrosion de los
Cercos.

Asimismo, Uomoto (9], llevé a cabo un
amplio trabajo experimental con soportes
de 400 x 100 x 100 mm. La corrosién acelera-
da fue provocada afadiende cloruro sédico
al agua de amasado y aplicando una densi-
dad de corriente constante a las armaduras,
de 90 y 360 pAfem?, durante 2 y 10 dias. Las
cargas de rotura de los soportes corroidos
resultaron ser del orden del 70-80% dc las
correspondientes a los soportes no corroi-
dos. Esta reduccidn en la capacidad portan-
te fue significativamente mas alta que el
valor que cabria esperar de la simple consi-
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Figura 1. Efectos de la corrosion de las armaduras
en las estructuras de hormigon

deracion de la disminucion de {a seccion de
las armaduras producida por la corrosion.

Este articulo resume parte del trabajo de
investigacion llevado a cabo en el proyecto
BRITE BE-4062 mencionado, para estudiar
el comportamiento de los soportes de hormi-
gén afectados por corrosidn de las armaduras.

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

Se ha realizado un estudio experimental
con 24 elementos de hormigdn para estable-

cer una relacion entre el nivel de corrosion y
¢l comportamiento estructural de soportes
deteriorados. Se ensayaron pilares de hormi-
goén armado sin corrosién y con diferentes
niveles de corrosion y, ademds, se considera-
ron diferentes detalles de armado.

2.1 Descripeién de los soportes

Se fabricaron tres tipos diferentes de
soportes cuyas caracteristicas se resumen en
la Tabia I y en la Figura 2. Los extremos de

Tabla I
Caracteristicas de los soportes de hormigdn
Soportes Hormigon Armaduras
Tipo Cloruros Remtel.l? 8 Longitudinales Cercos
{+) compresion (*)
1 NO 30,0 2 x 208 $6/100
SE 358 2x 208 96/100
2 NO 34,0 2% 2016 $6/150
SI 35,6 2x 2616 $6/150
3 NO 34.3 2 x 4912 96/150
SI 394 2 x 4612 $6/150

+ Con o sin 3% de CaCl,

* Resistencia a compresidn en la fecha del ensayo de carga, en MPa.
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Figura 2. Esguema de los sopottes tipos 1y 3.

los soportes se diseflaron para evitar una
rotura de los mismos por un efecto local de
transmision de carga durante ¢l ensayo.

Eif hormigdn se fabricé con arena silicea y
aridos gruesos calizos de machaqgueo, con
tamaiio maximo de 12 mm. Se afiadid cloru-
ro cdlcico (3% en peso del cemento) al agua
de amasado como agente agresivo coadyu-
vante en la corrosion acclerada de las arma-
duras, en aquellos soportes que iban a ser
sometidos a ese Proceso.

Se utilizaron barras corrugadas del lipo
ABEH 5008, con valores del [imite eldstico
entre 550 v 390 MPa, vy resistencias a trac-
cidn que oscilaron entre 600 y 670 MPa.

2.2 Corrosion acelerada de los soportes
de hormigon

Los soportes se curaron durante 28 dfas en
el interior de una nave, y se mantuvieron
himedos mediante un sisiema de humecta-
cidn permanente. Posteriormente, se inicio el
procedimiento de corrosién acelerada cn
aguclios pilares fabricados con cloruro cdlci-
co, con el fin de obtener el nivel de corrosidon
requerido en un perfodo de tiempo que osci-
fara entre 100 y 200 dias, aproximadamente.

I.a Figura 3 representa ¢l esquema del sis-

tema empleado para acelerar fa corrosion. Las
armaduras fueron sometidas a una densidad
de corriente constante de unos 100 pA/em?,
aplicada a través de la superficie de hormigon
mediante unos contraclectrodos de acero ino-
xidabie. Este valor de la densidad de corrien-
te corresponde a unas diez veces el valor
maximoe de la intensidad de corrosion, ...
medido en estructuras de hormigdn reales
con fuertes problemas de corrosion [11][12].
Debe sefialarse que otros autores aplicaron
densidades de corriente mayores, variando
entre 300 y 2.000 uA/cm? {5§[6]|9. Sdlo fue-
ron corroidas las armaduras situadas en la
parte central del soporte con seccion de hor-
migdn constante; los cercos situados en los
extremos de los soportes se aislaron para evi-
tar en lo posible su corrosion. En la fotografia
de la Figura 4, se muesira una vista del par-
que de soportes duraate la corrosion acelera-
da de sus armaduras.

Pina ver finalizado el proceso de corrosion
acelerada, se obluvo un mapa detajtado de la
fisuracidn del hormigdn cn cada uno de los
soportes. La Tabla 11 muestra la duracién del
proceso de corrosion acelerada en cada
soporte, ¢l ancho de fisura maximo alcanza-
do en la superficie del hormigén y la pene-
tracion del ataque (reduccién del radio de la
barra) producido en las armaduras longitudi-
nales v en los cercos. El valor medio de la
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Figura 3. Esguema del dispositivo para la corrosion acelerada
de las armaduras en los soportes de hormigon.

Figura 4. Vista del parque de soportes durante fa corrosion
acelerada de sus armaduras.

penetracién del ataque se obtuvo por gravi-
metria, pesando la barra antes y después de
que fuera corroida, tras limpiar los productos
de corrosion. El valor maximo de la penetra-
cidn se obtuvo mediante medida geométrica
en la picadura maxima de cada cerco.

2.3 Ensayo bajo carga

Los soportes se cargaron axialmente
mediante el dispositivo esquematizado en Ia

Figura 5 v que pucde verse en la fotografia de
la Figura 6. La introduccion de las cargas se
llevé a cabo mediante un gato hidrdulico, de
una capacidad maxima nominal de 2000 kN,
centrado respecto a una chapa de acero
situada sobre el extremo superior del sopor-
te. El extremo inferior estaba simplemente
apoyado en un elemento compuesto por dos
chapas de acero entre las que se colocaba
una plancha de neopreno.

El ensayo se controld mediante: a) una
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Tabla I
Resultados de la corrosion acelerada

Duracidén Ancho Penetracion del ataque (mm) (%)
Tipo NS de la e
de soporte | de soporte | corrosion de fisura m.axmm Armaduras Cercos
(dias) (mm) longitudinales ereos

1 11 - - -
12 - - - -

13 106 0,8 0,32 0,30 (1.4)

14 113 0.31 0,35 (1.4)

15 143 1.0 0,39 040 2.4

16 150 L0 (.44 042 (3,2)

17 190 1,5 0,52 0,58 (3,9)

18 204 20 0,60 (1,56 (3.7)
2 21 - - - o
22 - - - -

23 106 13 (3,38 0,28 (2.8)

24 113 0.9 0,37 0,30 (3.0)

25 143 1,5 0,45 0,30 (3.9)

26 150 1,6 0.46 0,41 (3.8)

27 190 2,0 0,62 047 4.7

28 204 2.5 0,03 0,50 (4.7}
3 31 - - - -
32 - - - -

33 106 1,2 0.30 028 (3.0)

34 113 1.5 (.34 0,30 (3.5)

35 143 22 0,40 0,29 (3,4)

30 150 1.9 0,39 (0,33 (3.4)

37 190 4.0 0,51 041 (4.4)

38 204 1.8 0.56 0,40 (3.8}

# Los valores entre paréntesis corresponden a los valores maximos de penetracion del ataque y fueron
obtenidos por medida geométrica en las picaduaras de cada cerco.

célula de carga para medir la carga axil total;
b) un LVDT integrado en el gato para con-
trolar la velocidad de desplazamiento cons-
tante fijada para cada ensayo; c) cuatro
LVDT para medir el acortamiento medio en
cada cara del soporte (Figura 5); y d) cuatro
LVDT para medir los desplazamientos late-
rales a media altura y en las secciones infe-
rores.

Los ensayos s¢ realizaron en dos fases.
Durante ta primera fase, la carga se aplicd
con una velocidad de desplazamiento igual a
(},5 mm/min, hasta alcanzar la carga de servi-
cio, descargando posteriormente el soporte.
Durante la segunda fase, la carga se aplico
con una velocidad de desplazamiento igual a
0,5 mm/min, desde 0 hasta la carga de servi-
cio y, posteriormente, se disminuyo la veloci-
dad a 0,25 mm/min hasta la rotura del sopor-
te. Las Figuras 7 a 9 muestran tres de los

soportes ensayados después de realizadas las
pruehas.

3. RESULTADOS

Aunque los soportes fueron ensayados
con carga centrada, se detectaron algunas
excentricidades que fueron evaluadas a par-
tir de la medida de los acortamientos medios
en las cuatro caras de los soportes. Estas
excentricidades fueron significativas en la
mayor parte de los soportes corroidos.

Para un cierto valor de la carga, se detec-
té el inicio del despegue del recubrimiento
de hormigdén en una o mas caras de los
soportes corroidos. Posteriormente, algunos
cercos se rompieron antes de alcanzarse la
carga de rotura del soporte.
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Figura 5. Esquema del dispositive para ensayo de carga.

Figura 6. Vista del ensayc de carga
de un soporte con armaduras corroidas.

La Tabia III resume los principales resul- con armaduras corroidas. En ella, se inclu-
tados obtenidos en los ensayos de carga de ven los valores correspondientes al inicio del
los soportes sin corrosion y de los soportes despegue del recubrimiento de hormigdén y a
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la rotura del soporte. Se muestran también
los valores medios del acortamiento unitario
en las cuatro caras de los soportes, para
ambas situaciones. En las tltimas columnas,
se incluyen el numero de cercos rotos,
ohservados tras la rotura de los soportes, y
los valores de las excentricidades en las dos
direcciones, x ¢ y, para la carga maxima.
Estos tiltimos valores sc obtuvieron a partir
de los valores del acortamiento unitario
medido en cada par de caras opuestas del
soporte.

La capacidad portante de los soportes
corroidos fue significativamente menor que
la de los soportes no corroidos, a pesar de
los valores inferiores de la resistencia a com-
presién del hormigén de estos dltimos

J. Rodriguez, L.M. Ortega, J. Casal y J.M. Diez

(Tabla I). La reduccién de la seccidn de las
armaduras longitudinales tuvo una influen-
cia despreciable en estos resultados. Por el
contrario, el desprendimiento del recubri-
miento de hormigdn y la corrosion de los
cercos jugd un papel importante en fa resis-
tencia del soporte.

Generalmente, la rotura del soporte se
inicid con la fisuracion del hormigén, el des-
prendimiento del recubrimiento y ia rotura
de une o méas cercos, que fueron gravemente
afectados por la corrosién localizada (pica-
duras), lo gue provocd el pandeo de las
armaduras longitudinales bajo la carga apli-
cada. En las Figuras 7 a 9 correspondientes a
soportes una vez ensayados, se aprecia el
desprendimicnto del hormigdn del recubri-

‘Tabla 11X
Resumen de los resultades experimentales de los ensayos de carga
Despegue del recubrimiento Rotura
N Esfuerzo |Acortamiento| Esfuerzo! Acortamiento] N.°de | Excentricidad (+)
de soporie axil unitario axil unitario cercos
(kN) medio (x) (kN) medio (x) | rotes e &
11 - - 1300 2,4 - 4.9 8.8
12 - - 1320 2,4 - 9.4 il
13 934 1,3 290 2.5 1 2.8 10,7
14 - - 993 23 1 13,0 8,1
15 - - 047 2.0 12 134 8,1
16 - - 828 1,7 2-3 9.4 20,5
17 - - 822 1,6 2-3 242 54
18 735 1.3 862 23 2-3 7.8 10,6
21 - - 1680 2,7 - 82 2,3
22 - - 1702 2.6 - 2,1 54
23 993 1,1 1080 22 1-2 22,2 15,6
24 999 1.2 1049 2,0 1 20,5 14,1
25 934 1,0 1091 1.8 3 13,8 16,4
26 390 1,1 1135 2,1 3-4 1.4 7.4
27 847 1,0 973 1.8 4 32 4,6
28 975 1.4 997 1,3 4 1.9 5.5
31 - - 1728 2,5 - 12 5,2
32 - - 1673 23 - 21 5.4
33 1258 1,3 1274 2.1 i 10,0 7.9
34 1130 1,2 1178 1,7 ] 7.8 11,3
35 1104 1.1 1203 21 2-3 9,2 20.9
36 1145 1,3 1174 1,9 2-3 40 2,0
37 991 1.2 1038 1,7 4 48 4,6
38 1089 1.2 1170 1.5 2-3 21,1 4.0

x Acortamiento unitario medio en ia zona central del vano, en %o, para las cuatro caras del soporte

{Figura 5).

+ Fxcentricidad de la carga, cn mm, obtenida a partir de los valores del acortamiento unitario en cada

cara del soporte.
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Figura 7. Vista de un soporte después

del ensayo. Se aprecia el pandeo de alguna

de las armaduras principales.

£

FFigura 9. Vista de un soporte despues del
ensayo. Se aprecia el pandeo de las
armaduras principales y la rotura de cercos.

Figura 8. Vista de un soporte después
del ensayo. Se aprecia el pandeo de las
armaduras principales y la rotura de cercos.

miento, el pandeo de las armaduras princi-
pales y la rotura de cercos, caracteristicas
comunes a los ensayos de muchos de los
soportes corroidos.

La Tigura 10 representa la curva carga-
acortamiento unitario de los soportes tipos !
y 2, durante la segunda fase del ensayo. El
acortamiento unitario reflejado en estas cur-
vas corresponde al valor medio obtenido en
las cuatro caras del soporte, para cada nivel
de carga.

A la vista de esias curvas, puede deducir-
se que la corrosion de las armaduras:

~ Reduce {a carga mixima y el acorta-
miento unitario para dicha carga.

- Reduce la rigidez a compresién del
soporte. La pendiente de la primera
parte de la curva de los soportes corrof-
dos, fue menor que en los no corroidos.

- Produce un cambio de pendiente en la
curva para el valor de la carga corres-
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Figura 10. Curva carga-acortamiento unitario medio, en los soportes tipos 1y 2.

pondiente al inicio del desprendimiento
del recubrimiento. Después de este
cambio, la carga no se incrementa de
manera significativa aunque si lo hace
el acortamiento unitario del hormigomn.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Tres factores principales han afectado a la
resistencia de los soportes corroidos: a) el
aumento de la excentricidad debido al dete-
rioro asimétrico de la seccidn de hormigon; b)
la reduccidn probable de la resistencia de las
armaduras debida a un pandeo prematuro; y
c) el deterioro de la seccidn de hormigdn.

4.1. Aumento de la excentricidad

Se observd en los ensayos un aumento de
la excentricidad en los soportes corroidos
respecto a los no corroidos, debido al dete-
rioro asimétrico del recubrimiento en las
caras del soporte. Estas excentricidades se

dedujeron a partir de los valores del acorta-
miento unitario medio, medido a lo largo de
una base de 1.300 mm cn cada una de Jas
caras de los soportes (Figura 5), por lo que
solo proporcionan un valor aproximado de
la excentricidad en la seccidn de rotura.

Las excentricidades aumentaron con el
nivel de corrosion en la mayor parte de los
soportes tipo 1, armados con una baja cuan-
tia geométrica de armadura (0,5%). Por el
contrario, en los soportes tipos 2 y 3, arma-
dos con cuantias de armadura que oscilaron
entre 2 y 2,2 %, la excentricidad disminuyé
en la mayor parte de los soportes altamente
corroidos. Quizas estas cuantias llevaron a
un deterioro simétrico del soporte, al reducir
la seccién de hormigdén a un nucleo de
dimensiones cercanas a los 140 x 140 mm.

La Tabla I'V muestra el valor medio y la
desviacidn estandar de estas excentricidades
y los valores caracteristicos maximo y mini-
mo en cada direccién, X e y, considerando
una distribucién normal para los valores
experimentales.

Tabla IV
Excentricidades durante los ensayos de carga, en mm
Excentricidad Soportes no corroidos Soportes corroidos

e, e, e e,

Valor medio 7.1 23 134 7,1
Desviacion estdndar 1,9 14 6,8 43
Valores caracteristicos 95% 10,2 4,5 24,6 4,1

5% 39 ] 23 0
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De acuerdo con estos datos, la evaluacidn
de los soportes corroidos debicra llevarse a
cabo aftadicndo una excentricidad mecénica
adicional, ¢, 4 1as excentricidades conside-
radas habitualmente en el proyecto de
soportes [14}.

Los valores experimentales de las excen-
tricidades en los soportes no corroidos, se
originaron principalmente por las imperfec-
ciones geométricas producidas durante el
ensayo de carga. De este modo, la diferencia
entre las excentricidades de soportes corroi-
dos y no corroidos, aporta una estimacion
aproximada del valor de la excentricidad
adicional, €., debida a la corrosion. Valores
conservadores de €., en ambas direcciones,
X €y, serfan igual a 24,6 - 3,9 =207 mmya
14,1 -0 = 14,1 mm, respectivamente, obteni-
dos a partir de los valores caracteristicos de
los soportes corrofdos y no corroidos (cifras
en negrita de la Tabla 1V). Estos valores de
€. S€ sittian entre 0,5 y 1,0 veces el recubri-
miento mecénico del soporte (distancia
entre la superficie de hormigdn y el eje prin-
cipal de la barra).

4.2 Pandeo de las armaduras

Aunque no se obtuvo una evidencia com-
pleta durante los ensayos de carga, varios
aspectos sugieren gue un pandeo prematuro
de las barras longitudinales pudo afectar a la
resistencia de algunos soportes corroidos.
Estos factores son: a) el recubrimiento de
hormigén altamente deteriorado; b) la rotu-
ra de algunos cercos, detectada durante la
aplicacion de la carga, para valores de la
carga que oscilaron entre el correspondiente
al despegue del recubrimiento y ¢l de rotura;
v ¢) ¢l pandeo de la mayor parte de las
barras longitudinales, observado después de
la votura del soporte (Figuras 7 a 9).

Se puede obtener una estimacion aproxi-
mada de la reduccién de la resistencia de las
armaduras a partir de los valores de la tensién
tedrica correspondiente a la carga critica de
Euler, considerando como longitud de pandeo
de fa armadura una longitud igual a 0,75 s,
sicndo s la separacion entre cercos. Suponer
una longitud de pandeo igual a 0,50 s, queda-
ria del lado de la inseguridad porque el dete-
rioro de los cercos facilita que las armaduras

J. Bodriguez, L.M. Ortega, J. Casal y J.M. Diez

longitudinales puedan girar en los puntos de
contacto con los cercos.

La separacion mdxima especificada en los
Cédigos para las armaduras transversales,
oscila entre 10 y 15 veces ¢l didmetro de las
armaduras longitudinales, y el limite eldslico
de célculo, {4, es siempre menor que la ten-
sion critica de Euler. Sin embargo, esta sepa-
racién puede aumentar en los soportes dete-
riorados cuando algunos cercos s¢ rompen a
causa de la corrosién localizada. Entonces, la
tension maxima admisible en las armaduras
comprimidas afectadas por un pandco pre-
maturo, puede estimarse mediante G, = k {y,,
con k = 0,5 para soportes corroidos cuando
puede faliar un cerco, k = (,2 cuando pueden
fallar dos cercos conseculivos, y k = 0 cuan-
do pueden fallar més de dos cercos consecu-
tivos.

4.3 El deterioro de la seccién de hormigdon

La Figura 11 muestra los valores experi-
mentales de la carga maxima en los sopories
corroidos tipos 1 y 2 frente a los correspon-
dientes momentos flectores, obtenidos a
partir de tas excentricidades. Los valores del
momento flector en estas figuras se obtuvie-
ron aplicando el método simplificado indica-
do en la Instruccién espafiola que reduce las
excentricidades Dbiaxiales a una uniaxial
eguivalente [15].

La Figura 11 también muestra las curvas
correspondientes a las diferentes parejas de
esfuerzos tHimos calculados tedricamente
{(Nu, Mu) en diferentes situaciones. Micntras
que en las curvas 1, 2 y 3, s¢ considerd una
seccidn de hormigén no deteriorada, la
curva 4 corresponde a una seccién deteriora-
da sin recubrimiento en ninguna de sus cua-
{ro caras. En todas las curvas, se fij0 tam-
bién un valor intermedio para la seccién de
armadura corroida. Finalmente, las curvas 2
y 3 se trazaron considerando que dos o tres
cercos se habian roto debido a la corrosidn
y, consecucnlemente, que la tension de las
armaduras longitudinales se habfa reducido
de acuerdo con lo indicado en 4.2.

Segiin pucde apreciarse en la Figura 11,
los valores experimentales del esfuerzo nor-
mal y del momento flector, se sitdan enlre
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Figura 11, Valores del esfuerzo dltimo, Nu, y del momento flector dltimo, Mu,

en los soportes corroides tipos 1y 2.

fos calculados a partir de las secciones de
hormigén deterioradas y no deterioradas,
respectivamente.

Durante los ensayos, el desprendimiento
del recubrimicnto se inicié principalmente
en una de las caras de los soportes con arma-
duras corrofdas. Por elio, la Figura 12 mues-
tra los valores experimentales de las cargas
maximas y de los correspondientes momen-
tos flectores, obtenidos a partir de las excen-
tricidades uniaxiales equivalentes, para los
soportes tipo 2. También muestra fas curvas
correspondientes a las diferentes parejas de
esfuerzos dltimos calculados (Nu, Mu), para
una seccién de hormigén sin recubrimiento
en una de las caras. Mientras que en la curva
1 no se tiene en cuenta el pandeo de las
armaduras a compresion, en las curvas 2 y 3
se considera la rotura de dos o tres cercos

consecutivos y consecucntemente, la reduc-
cion de la tension de las armaduras a com-
presion, tal v como se vio en la Figura 11.

La Figura 12 pone de manifiesto que aigu-
nos valores experimentales pueden predecir-
se cuando se considera cste tipo de seccion
de hormigén deteriorada junto con ¢l pan-
deo prematuro de fas armaduras longitudi-
nales,

En resumen, tres efectos principales de la
corrosién de las armaduras han tenido
importancia cn el comportamiento de los
soportes ensayados: la reduccion de la sec-
cion del hormigén, la excentricidad adicio-
nal debida al deterioro asimétrico de Ja see-
cion de hormigén y la reduccion de ia
resistencia de las armaduras debido al pan-
deo prematuro.
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Figura 12. Valores del esfuerzo axil Gttimo, Nu, y del momento flector dltimo,
Mu, en los soportes corroidos tipo 2.

5. CONCLUSIONES

Se ha resumido un trabajo experimental
de investigacién con soportes corrofdos
ensayados bajo carga axial. Las armaduras
se corroyeron mediante la adicion de cloru-
ro calcico al agua de amasado y la aplicacion
de una densidad de corriente constante, de
unos 100 pA/em? Este valor equivale a diez
veces la intensidad de corrosion, L, medi-
da en estructuras de hormigdn con fuerte
corrosion.

Este trabajo ha permitido alcanzar las
siguientes conclusiones:

- La corrosion de las armaduras afecta al
comportamiento de los soportes de hor-
migén, reduciendo la carga maxima y el
acortamniento unitario correspondiente
a dicha carga. También reduce la rigi-
dez a compresion de los soportes bajo
la carga de servicio.

~ La fisuracién y el desprendimiento del
recubrimiento de hormigén han sido las
formas mds significativas del deterioro,
con consecuencias de importancia en la
resistencia del soporte. También han
tenido importancia las picaduras produ-
cidas en los cercos, porque facilitan el
pandeo prematuro de las armaduras
longitudinales cuando se rompen algu-
10S CEercos.

— Se puede realizar una estimacion del
valor del esfuerzo axil dltimo, mediante

la utilizacién de modelos convenciona-
les de hormigdn armado y considerando
fas secciones reducidas del acero y del
hormigén sin el recubrimiento en una o
mads caras.

- La corrosién gencra una excentricidad
MECANIca, Cer, i s¢ produce un dete-
rioro asimétrico del recubrimiento de
hormigén en las diferentes caras del
soporte. Puede tomarse como valor
conservador de e, en cada direccidn
(excentricidades biaxiales), el valor
del recubrimiento mecdnico del sopor-
te en la misma. Estas excentricidades
han de afiadirse a los valores habitual-
mente considerados en soportes no
corrofdos.

— Si algunos cercos muestran picaduras,
éstos pueden Hegar a romperse dando
lugar al pandeo de las armaduras longi-
tudinales que reducird la resistencia
méaxima de las armaduras comprimidas
a valores inferiores a (0,5 veces el limite
eldstico.

La reduccién de la seccion de Jas armadu-
ras en estructuras de hormigdn puede esti-
marse a partir de la medida de la intensidad
de corrosidn, I [12]{13].

Se espera Hevar a cabo en el futuro algu-
nos estudios sobre el comportamiento de
secciones deterioradas bajo cargas excéntri-
cas (combinacién de esfuerzo axil y momen-
to flector), teniendo en cuenta el trabajo
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experimental realizado con vigas [10][11], y
el trabajo experimental resumido en este
articulo.

Finalmente sefialar que es necesario un
mayor esfuerzo de investigacién para estu-
diar la influencia de las cargas permanentes
a largo plazo, considerando los efectos de la
fluencia, los cuales producen una transferen-
cia de carga desde el hormigdn a las arma-
duras.
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RESUMEN

Las estructuras de hormigén se deterioran
con el tiempo por diferentes causas y es
necesario disponer de herramientas de andli-
sis para decidir cudndo y como repararlas.

En el proyecto de investigacién europeo
Brite/Furam BE-4062, se han desarrollado
algunas herramientas para cvaluar los efec-
tos de la corrosion de las armaduras, de la
accion del hiclo y de la reaccion drido dlcali
en ¢l comportamiento de las estructuras.

En este articulto, se resumen los resulia-
dos obtenidos en este proyecto sobre la
investigacion de soportes de hormigon con
armaduras corroidas. Del trabajo realizado
se desprende gue es posible estimar la capa-
cidad portante dltima de un soporte corrof-
do a partir de fos modelos habitualmente

J. Rodriguez, L.M. Ortega, J. Casal y JM. Diez

utitizados en estructuras sanas, introduciendo
en los mismos algunas correcciones: a) sec-
cign reducida del bormigdn y las armaduras;
b) excentricidad adicional debida al deterio-
ro asimétrico de la seccién de hormigdn; y
¢) Hmitacién de la tension de cdleulo en las
armaduras debido a un posible pandeo pre-
maturo de Jas mismas.

SUMMARY

Conerete structures decay with time due
to different mechanisms and urgent measu-
res are required to decide when and how to
repair them. Some tools have been develo-
ped in the Brite-Euram project BE-4062 to
estimate the effects of reinforcement corro-
sion, freeze-thaw and alkali silica reaction
on the structural performance of concrete
structures.

In this paper, il is summarized the results
of the research carried out in this project with
corroded columns. It is concluded that the
load bearing capacity of corroded columns
can be estimated by means of the conventio-
nal models, which are applied to sound ele-
ments, with some modifications: a) reduced
cross scctional arca of both concrete and
steel; b) additional eccentricity due to the
asymuneiric deterioration of the concrete
cross section; and ¢) reduction of design
stress in the reinforcement due to a possibie
premature buckling.
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XV2 Asamblea Tecnica
Nacional de la ATEP

La corrosién de las armaduras y la vida residual

1. INTRODUCCION

La corrosidn de las armaduras deteriora
Jas estructuras de hormigdn y reduce su vida
residual. Sus principales cfectos son la dismi-
nucion de la seccién de las armaduras, la
fisuracién del recubrimiento de hormigén
originada por la expansién de los productos
de corrosion, vy la pérdida de la interaccién
entre el acero y ¢l hormigén como conse-
cuencia del deterioro de la adherencia.

La carencia de modelos que evalten las
estructuras deterioradas impuls¢ el desarro-
llo del proyecto de investigacién Brite/
Euram BE-4062, en el que se estudiaron los
efectos de la corrosion de las armaduras, la
accidon del hielo y la reaccién drido-dlcalt.
Han sido ya publicados los resultados preli-
minares de dicho proyecto junto a algunas
de las herramientas desarrolladas con el {in
de evaluar las estructuras de hormigén con
armaduras corroidas [1] a [7].

Las fases del trabajo realizado para cstu-
diar el comportamiento de fas estructuras
corroidas fueron:

— Fisuracion del hormigén.

— Disminucién de la adherencia hormi-
gén/armaduras.

— Capacidad portante de elementos flec-
tados.

de las estructuras de hormigon

Jesls Rodriguez Santiago
Dr. Ingeniero de Caminos. Geocisa

Luis M.2 Ortega Basagoiti
Ingeniero de Caminos. Geocisa
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- Capacidad portante de elementos com-
primidos.

La experimentacidn relativa a los dos pri-
meros aspecios fue motivo de sendas comu-
nicaciones en fa XIV Asamblea Técnica de
la ATEP [1}2]. La relativa a los elementos
flectados ha sido publicada recientemente
en Hormigén v Acero [3], y la que trata los
elementos comprimidos fue objeto de una
comunicacidn a la XV Asambiea Técnica de
la ATEP [4]. Durante estas dos ultimas fases
del estudio, se realizaron ensayos de carga
con vigas y soportes corroidos acelerada-
mente para estudiar los efectos de la corro-
sién de las armaduras sobre su comporta-
miento estructural en situaciones de servicio
y rotura.

Este articulo resume las principaies aporta-
ciones del trabajo de investigacion desarrolla-
do y proporciona algunas conclusiones practi-
cas de ayuda en la evaluacion de estructuras
de hormigén deterioradas cuando lo que s¢
pretende es estimar su vida residual.

2. LA CORROSION
DE LAS ARMADURAS

La corrosion producida ¢n un hormigdn
carbonatado o contaminado con cloruros
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reduce la seccidn de la armadura. Mientras
que en el hormigdn carbonatado tiene lugar
una reduccién uniforme, el atague product-
do por los cloruros cs localizado (picaduras)
y origina una reduccidon mds intensa de la
seccidn de la armadura. La pérdida de radio
puede estimarse mediante la medida de la
intensidad de corrosion, utilizando la técnica
de la Resistencia de Polarizacidn [8][ 9], y la
aplicacion de la Ley de Faraday:

x = 0,0115 Loy t 0

donde x es la pérdida de radio (en mm), t el
tiempo transcurrido desde que el agresivo
alcanzd la armadura (en afios) e I, ¢l valor
medio de la intensidad de corrosién durante
el tiempo t (en pA/ecm?). La intensidad de
corrosién evoluciona con ¢l tiempo debido a
las variaciones de humedad y temperatura.
Por ello, puede ser necesaria su medicion
periddica si se desea establecer un valor
representativo de 1., que pueda introducir-
se en la expresién (1).

Tl didmetro residual de la armadura, ¢,
puede estimarse a partir del diametro nomi-
nal, ¢, mediante la expresion (2):

d=ty-ox (2)

donde « es un coeficiente que depende del
tipo de ataque. Para corrosién uniforme, o
es igual a 2 (Figura 1). Sin embargo, para
corrosion localizada o alcanza valores de

4

P

CORROSION
UNIFORME
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hasta 10 [10]. Con las expresiones (1) y (2),
es posible establecer un valor conservador
de la seccién residual cuando la armadura
estd afectada por picaduras.

La Figura 2 muestra la disminucion del
drea de la seccién transversal de armaduras
con didmetros $6 mm y 620 mm, cuando el
valor de la intensidad de corrosion es I, =
= 1 pAfem? (se consideran elevados aque-
llos valores de 1. = 1 uA/cm?[9]. En dicha
Figura, se representan dos condiciones de co-
rrosién diferentes: corrosién uniforme (o = 2)
y corrosién localizada maxima (o = 10).
Mientras que el efecto de la corrosién uni-
forme en la reduccién de la seccidn puede
considerarse despreciable para didmetros de
armadura elevados, ¢l efecto de la corrosion
focalizada sobre didmetros pequeifios (como
los utilizados en los cercos) es significativo,
va que puede reducir a la mitad su seccion
transversal en 15 afios desde que el agresivo
ha llegado a la armadura.

La corrosion también incide sobre las pro-
piedades mecanicas del acero. En ensayos de
corrosién acelerada [11], se han obtenido
reducciones del alargamiento bajo carga
maxima del 30% y 50% para pérdidas de sec-
cion transversal del 15% y 28% respectiva-
mente. En general, los valores del alargamien-
to maximo permanecieron por encima del
valor minimo indicado por el Eurocodigo 2
para acero de alta ductilidad {12], en el que se

- oX
é,
J
PICADURAS [a<10)

Figura 1. Seccion residual de la armadura corroida.
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Figura 2. Disminucion del drea de la seccion transversal de las armaduras,
para velocidad de corrosion g, = 1 pAlem?

requiere un valor caracteristico del alarga-
miento maximo superior al 5%. Sin embargo,
esta reduccion puede afectar a la capacidad
de redistribucidér de momentos flectores en
estructuras corrofdas, por lo que deberian ui-
lizarse con precaucidn los valores maximos
del cocficiente § de redistribucién de momen-
tos, incluidos en el Hurocddigo 2.

3. LA FISURACION
DEL RECUBRIMIENTO
DE HORMIGON

Los productos generados duranie la
corrosién de las armaduras provocan una
presion en el hormigén circundante que, en
la mayor parte de los casos, conduce a la
fisuracién del recubrimiento. Las fisuras son
la causa de la pérdida de integridad del hor-
migdn, que reduce su contribucién a la capa-
cidad portante v afecta a la apariencia exter-
na de la estructura.

Para relacionar la iniciacién y la evolu-
cidon de la fisuracidon del hormigdn con el
grado de corrosion, se llevd a cabo un tra-
bajo experimental en el que se incluyeron
ensayos de corrosion acelerada y no acele-
rada, {1][13H{14][15]. El tiempo neccesario
para la iniciacion de la fisura depende princi-
palmente de la relacién entre e espesor del
recabrimiento del hormigdn y el didmetro de
la armadura, ¢/¢, v de ia calidad del hormigdn.
Durante el proyecto, se considerd que una
variable apropiada para reflejar la calidad del
hormigdn era la resistencia a traccion.

I.a evolucidn del ancho de fisura depende
principalmente de la posicion de ia armadu-
ra en ¢l clemento de hormigdén (posicion
superior ¢ inferior respecto a la direccién
del hormigonado), v de la intensidad de
corrosién, I..., aunque esta influencia cs
despreciable para los valores de intensidad
de corrosion que se miden habitualmente en
estructuras corroidas (0,1 a 2 pA/em?).

A partir de los resultados experimentales,
se desarrolld una expresion empirica que
permite obtener el valor caracterfstico del
ancho de fisura [14]:

w=005+Bix~-x%x] [wg£10mm] (3)

donde w es e} ancho de fisura estimado {en
mim), x ¢s la pérdida de radio (en pm), x, es la
pérdida de radio en ¢l momento de iniciarse
la fisuracién {en um), v P es un coeficiente
que depende de la posicidn de la armadura
en el elemento estructural (f = 0,01 para
posicién superior, respecto a la direccion del
hormigonado vy B = 0,0125 para posicién infe-
rior). La pérdida de radio necesaria para la
iniciacién de la fisuracién, x,, puede estimarse
a partir de {a siguicnic expresion:

Xo= 838+ 74 c/p 2201 (4)

donde ¥, es la pérdida de radio en micras,
¢/ es la relacidn recubrimiento/didmetro y
fosp €5 la resistencia a traccion en MPa (ensa-
yo brasilefio).

La Figura 3 mucstra la iniciacién y la evo-
lucién del ancho de fisura para tres valores
diferentes de la resisiencia a traccion y de la
relacidn ¢/¢. Una vez que el agresivo alcanza
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Figura 3. Valor caracteristico del ancho de fisura
frente a la pérdida de radio de la armadura.

la armadura, las fisuras aparecen muy pron-
to si el hormigon ticne calidad alta y rela-
cién ¢/¢ baja. Por el contrario, en un hormi-
g6m de baja calidad y relacidn c/¢ alta, la
fisuracidn se inicia para pérdidas de radio
del orden de 60 micras. Esto se debe a que
los productos de corrosion difunden [dcil-
mente a través del recubrimiento de hormi-
gdn como consecuencia de su alta porosidad
(baja calidad).

Hay que sefialar que las expresiones (3) y
(4) se¢ obtuvieron a partir de los resultados
de ensayvos en los gue el contenido de hume-
dad de las probetas de hormigén se mantuvo
aproximadamente constante durante el pro-
ceso de corrosidon. En estructuras en las que
el hormigdn cercano a la armadura se
encuentra sometido a condiciones de hume-
dad varables, son de esperar valores mds
elevados que los obtenidos mediante estas
formulas [14](15].

4. EL DETERIORO
DE LA ADHERENCIA

IL.a adherencia entre la armadura y el hor-
migdn permite el anclaje del extremo de la
barra y la interaccion entre acero y hormi-
¢6n en las zonas infermedias de ia misma.
Sin embargo, la fisuracion del hormigén y la
corrosion de los cercos reducen la adheren-
cia en las barras corrugadas corroidas al
debilitar el confinamicnio de la armadura.

Debido a esta reduccién, puede producirse
el fallo del anclaje y la pérdida de la interac-
cién acero/hormigon.

Se ha publicado con anterioridad un resu-
men del trabajo de investigacidn desarrolla-
do para establecer la relacion entre la corro-
sién y el deterioro de la adherencia, en el
que se recogian un conjunto de conclusiones
preliminares [2]{7]. El trabajo experimental
se basO principalmente en ensayos con blo-
ques de hormigon armados conr cuairo
barras situadas en las esquinas, algunos con
cercos y otros sin cllos. Estos ensayos repro-
ducen en cierta medida la situacidon de las
armaduras en la zona de una viga sometida a
esfuerzo cortante constante [16] (Figura 4),
con lo que se oblienen valores realistas de fa
adherencia residual, que pueden ser aplica-
dos al proyecto vy la evaluacion de estructu-
ras de hormigdn.

En el trabajo experimental, se ha compro-
bado que ni la calidad del bormigdn ni la
relacién ¢/¢ influyen en la resistencia a la
adherencia cuando el recubrimiento se en-
cuentra fisurado por efecto de la corrosion
de las armaduras.

La Figura 5 muestra los resultados de los
ensayos de adherencia realizados con las
barras corroidas, en bloques con y sin cer-
cos. El ndmero de cercos era variable pero
con una cuantia superior a la minima esta-
blecida cn ¢l Eurocddigo 2 [12], (p > 0,25).
Sélo se corroyeron las armaduras principales
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Figura 4. Esguema del ensayo de adherencia.

quedando los cercos practicamente sin corro-
er. En dicha Figura, también se muestran las
rectas obtenidas mediante un andlisis de
regresion lineal de los resuliados: la recta de
ajuste v las rectas limites de confianza del
95%. En la Tabla I se dan las expresiones
algebraicas de la recta de ajuste y de las rec-
tas limite inferior del 95% de confianza.Aun-
que los valores experimentales de la pérdida
de radio, x, estuvieron comprendidos entre
0,04 y 0,5 mm, parece adecuada la extrapola-
¢1dn de los resultados hasta x = 1,0 mm.

Las expresiones de las rectas limite inferior
del 95% de confianza pucden utilizarse para
{a evaluacidn de la adherencia residual, cuan-
do la relacion p cs mayor que 0,25 (minima
especificada por el Eurocédigo 2) o cuando
no haya cercos, tenicndo ¢n cuenta la reduc-
cién de la seccién de los cercos causada por la
corrosion en el valor de la cuantia p.

8,0
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i
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o
=

o
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St la cuantia de los cercos en la zona de
anciaje fuera menor gue la minima o si sien-
do inicialmente mayor, fa corrosion ia redu-
jera por debajo de {a minima, ci valor de la
adherencia residuat tendrfa un valor inter-
medio entre aquellos obtenides con las
expresiones de las rectas Hmite de la Tabla 1.

Para cubrir estos casos intermedios, se
desarrolid una expresién a partir de las obte-
nidas en el citado anilisis de regresidn. Con
dicha expresion (5), se puede obtener el
vator de la adberencia residual para valores
de la pérdida de radic comprendidos entre
0,05 mm y 1,0 mm, siempre que p < 0,25

fr, = 10,04 + [-0,62 + 1,98 (p/0,25)] [1,14 + x|
p=n {($u ~ ox)/Of (5)
donde f, es la adherencia {(en MPa}, x Ia pér-

dida de radio (en mm), ¢ ¢l didmetro de la
armadura principal {en mm), ¢, el didgmetro
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Figura 5. Valores experimentales de la adherencia en barras corroidas.
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Tabla 1
Expresiones de las rectas obtenidas con el andlisis de regresion lineal

Adherencia (MPa)

Bloques con cercos

Blogues sin cercos

Recta de ajuste 525272 x 300 - 4,76 %
Recia limite inferior
5-4 50 ~
del 95% de confianza 7 04 x 2,50 - 6,62 x
x = pérdida de radio en mm (9,03 < x < 1,0 mm).

de los cercos de la zona de anclaje (en mm),
n el ndmero de cercos y o depende del tipo
de ataque {ver apartado 2).

De acuerdo cor el trabajo experimental,
estas expresiones también pueden aplicarse
para evaluar la interaccién hormigon/acero
en las partes intermedias de la armadura. En
estos casos, la estimacién del valor p tiene
que hacerse reemplazando el nimero de cer-
cos, n, de la zona de anclaje por 200/s, donde
s es la separacién entre cercos (en mm).

Es sabido que ia presidn externa aumenta
el confinamiento de las barras situadas en la
zona de anclaje y, consecuentemente, la
adherencia mejora, como ocurre en la zona
de apoyos. Este efecto positivo es contem-
plado en ¢l Eurocédigo 2 [12] cuando se cal-

FISURA DIAGONAL

e

cula la resistencia a la adherencia de barras
corrugadas no corrofdas.

Con ¢} objeto de explorar este aumento de
la adherencia en armaduras cotroidas, se rea-
lizaron ensayos con vigas con dos cuantias de
cercos, disefiadas para fallar cuando lo hicie-
ra el anclaje de las barras a traccion [7]
(Figura 6). Se crearon dos zonas no adhe-
rentes en cada uno de los extremos de cada
viga para limitar la longitud adherente de
aquellas barras en la zona de anclaje y para
poder instrumentarlas.

El hormigén se fabricoé con un 3% de clo-
ruro célcico. Tras ¢l fraguado y curado de las
vigas, las barras traccionadas (2412 mm) fue-
ron sometidas a un proceso de corrosion
acelerada, similar al descrito en [1] a [4],

MANGLHTO
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Figura 6. Esquema del ensayo para evaluar la influencia de a presion externa
eh el valor residual de la adherencia.
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mediante la aplicacién de una densidad de
corriente de unos 100 pAfem?® durante un
perfodo de tiempo comprendido entre los 80
y tos 150 dias.

Posteriormente, las vigas fueron ensaya-
das aplicando dos cargas concentradas simé-
tricas. Los ensavos se desarrollaren con un
incremento constante del desplazamiento
del gato (0,30 mm/min). Las armaduras trac-
cionadas se instrumentaron con galgas
extensiométiricas para evaluar el esfuerzo de
traccién durante el ensayo (Figura 6).

Generalmente, la rotura de la viga tuvo
lugar tras la aparicion de una fisura diagonal
a cortante (Figura 6), que dividia la viga en
dos bloques conectados por la armadura
transversal, la rétula de hormigén formada
en la parte superior de la seccion, y las
armaduras traccionadas. Posteriormente, la
carga disminuyd y se mantuvo ligeramente
constante hasta alcanzar la rotura completa
por deslizamiento de las armaduras traccio-
nadas en uno de sus extremos.

La Tabla II resume los resuitados obteni-
dos. La pérdida de radio en fas barras infe-
riores se obtuvo por el método gravimétrico,
pesando la barra antes y después de ser
corrofda, tras eliminar los 6xidos producidos.
El valor experimental de la adherencia, [, se
obtuvo dividiendo el esfucrzo a traccion pro-
ducido en las barras principales, después de
que aparecicra la fisura diagonal, por la
superficie cilindrica que rodea la barra a lo

J. Rodriguez, L.M. Ortega, J. Casal y J.M. Diez

largo de 58 mum (Figura 6). Se considerd que
esta longitud era aquélla en la que la adhe-
rencia aumentaba debido a la presion en 1o
apoyos. La presidn en el apoyo, p, corres-
ponde a la presién externa producida por la
reaccion del apoyo en la situacién de rotura.
El valer 7, (resistencia de adherencia sin
presion externa) se caleuld utilizando la
expresion de fa regresion lineal que aparece
en la Tabla I para bloques con cercos.

Utilizando una expresidn similar a la que
propone el Eurocédigo 2 [12] para comparar
foy £y

£, =/ (1~ kp)

se obtuvieron los valores de k mediante
ajuste con los resultados experimentales
(Tabla II). El valor medio de k es 0,098 con
una desviacién estdndar de 0,013 y el valor
caracteristico menor es, aproximadamente,
0,08.

Si se divide la expresién propuesta en la
Tabla T por (1 — kp) con k = 0,08, se obticne
una expresion para evaluar la adherencia:

fy= (475 - 4.64%)/ (1-008p)  (6)

donde f, es la adherencia (en Mpa), x es la
pérdida de radio (en mm) y p la presion
externa en la zona de anclaje (en MPa). Esta
expresion puede utilizarse para evaluar el
anclaje de la armadura en los apoyos, inde-
pendientemente de la cantidad de cercos o
de su nivel de corrosidn.

Tabla 11
Valores de la adherencia bajo Iz influencia del apoyo
N de viga Pérdida de f, Presion en £, k
radio ¢l apoyo
x {mm) (MPa) p (MPa) {(MPa)
1 0,270 11,1 5,46 452 0,109
2 0,250 14,8 8,16 4,57 0,085
3 0,205 143 7.47 4,69 0,090
4 0,260 12,5 6,61 4,54 (3,096
3 0,275 134 7.36 4.50 0,690
6 0,325 102 529 4737 0,108
7 1,280 12,8 6,26 4,49 0,104

f, = valor experimental de la adherencia.

f', = valor de la adherencia para p = (3, calculado de acuerdo con la Tabla 1.
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La mejora de ta adherencia en zona de apo-
yos fue también verificada experimental-
mente durante los ensayos de carga de vigas
corroidas: las barras ancladas en la zona de
apoyos no sufrieron deslizamiento a pesar
del gran deterioro que presentaban las vigas,
con notable corrosion en los cercos y fisura-
cién del hormigodn, debido a la presion
externa existente en estas zonas.

En la Figura 7, s¢ muestra una aplicacion de
las propuestas mencionadas para una barra
de ¢16 mm, sin cercos {curva 3) o con tres
cercos 96 mm en ta zona de anclaje. Las cur-
vas 1y 2 representan la reduccién de la adhe-
rencia cn el anclaje del extremo de la viga,
situado fuera de fos apoyos, v la curva 4 la
reduccidn de la adherencia en los apoyos con
una presién externa p = 5 Mpa. Mientras que
en la curva 1 se considera corrosion uniforme
de los cercos, en la curva 2 los cercos se
corroen localizadamente con o = 10

5. VIGAS DE HORMIGON )
CON ARMADURAS CORROIDAS

5.1 Trabajo experimental

La evaluacién del comportamiento estruc-
tural de los elementos a Aexidn con armadu-
ras corrofdas, se llevé a cabo medianic un
amplio trabajo de investigacién [3]]5]{7], en

8.00
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el que se ensayaron 40 vigas, de dimensiones
2300 x 200 x 150 mm, cuyas armaduras fueron
corroidas hasta alcanzar pérdidas medias de
radio superiores a 600 um, formandose en
algunos casos grandes picaduras.

En la Tabla III y la Figura 8§ se¢ muestran
las caracteristicas de algunas de las vigas
ensayadas. Las vigas tipo 11 se disefiaron con
cuantia baja de armadura traccionada (0,5%)
y con una separacion entre cercos ligeramen-
te menor que el canto (fil d. Las vigas tipo 31
se disefiaron con una cuantia elevada de
armadura traccionada (1.5% ) vy con una sepa-
racién entre cercos cercana a 0,5 d.

Como en olros cnsayos, algunas vigas se
fabricaron con hormigones con un 3% de
cloruro cdlcico. Después del fraguado y
curado del hormigén, las armaduras de
aquellas vigas con cloruro cdleico se some-
tieron a un proceso de corrosion acelerada,
durante e¢f que sc aplicd una densidad de
carriente de unos 100 pAfem? durante un
periodo de tiempo que oscilé entre los 100 y
los 190 dias. En la Tabla I, sc facititan el
valor medio de la pérdida de radio final
debida a la corrosion, obtenido mediante el
método gravimétrico, y el valor maximo en
las picaduras (entre paréntesis), obtenido
mediante medida geométrica de la profundt-
dad de las picaduras de cada barra.

Tanto las vigas corrcidas como las no

7.00

6.00

500 |-

4.00 4

fb(MPa)

2006 ¢

1.00

0.00
0.0

X (mmy}

Figura 7. Valor caracteristico de ia adherencia residual frente
a la pérdida de radio de la armadura.
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Tabla 111
Resultados de los ensayos con las vigas tipos 11y 31
. . S ) Esfuerzo
Hormigon Pérdida de radio (mm) Flecha | Momento
. N Cortante
Tipo de | N."de fe(v) a la carga| Flector
. . . - a la carga
viga viga de servicio, Ulfimo .

(MPa) Traccion | Compresion] Cercos (mm) (kMm) m;‘;}:q‘;m

11 111 49,9 - - - 3,5 15,1 20,7

112 499 - - - 32 15,7 21,6

115 314 0,36 (1,0) 0,26 0,37 (3.0) 4.0 11,6 159

114 36,8 .45 (1,1) 0,52 0,39 (3,1) 32 10,5 144

113 36,8 0,49 (1,3) 0,50 0,49 (3,9) 36 10,1 13,9

116 (+) 314 0,71 2,1) 0,48 0,66 (5.0) 6,1 8.6 11.9

31 21 48,8 - -~ - 33 38,1 52,3

312 48.8 - - - 5.5 388 53,2

313 35,8 0,30 (£,3) 0,20 0,35 (2.8) 5.5 28.2 38,7

314 358 048 (1,3) 0.26 0,50 (4,0} 55 28,5 39,0

316 373 (0,42 (1,8} 0.37 0,54 (4,3) 59 275 37,7

315 (+) 373 0,51 2,00 0,34 0,63 (5,0) 7.7 2002 {x) 27,7

* Resistencia a compresion a la edad del ensayo de carga.

+ Viga mantenida 180 dfas bajo coadiciones de corrosidn espontanea, después de haberse corroido
durante 190 dias mediante un proceso acelerado.

x  Valor correspondicnte a la carga de rotura (rotura a cortante).

corroidas fueron ensayadas hasta la rotura
mediante la aplicacidn de dos cargas concen-
tradas y simétricas a 800 mm de los apoyos.
Las vigas cstaban simplemente apoyadas y
tenfan un vano de 2000 mm. La carga se
aplicé con incremento constante de despla-
zamiento en el gato y durante el proceso de

carga, se hizo un seguimiento continuo de la
flecha en el centro del vano. También se
midieron los acortamientos mdximos del
hormigén en la cabeza comprimida de la
seeeion del centro del vano.

Aunque una informacion mdas detallada
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Figura 8. Esguema de algunas vigas ensayadas.
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pucde encontrarse epn otros articulos ya
publicados [3][5]{7], en la Tabla I se reco-
gen algunos de los resultados que se comen-
tan en este articulo. Los valores del esfuerzo
cortante y del momento flector correspon-
den a los maximos obtenidos durante el
ensayvo de carga. Los momentos flectores se
obtuvieron a partir de consideraciones del
equilibrio, en las que se tuvo en cuenta las
reacciones horizontales debidas al rozamien-
to en los apoyos de la viga.

5.2 Discusion de los resultados

Antes de discutir los resultados, es preciso
sefialar que la resistencia a compresion del
hormigdn empleado en las vigas sin cloruros
(armaduras no corrofdas) fue significativa-
mente mayor que la de aguellas con arma-
duras corroidas.

Como se muestra en la Tabla 111, la corro-
sion redujo a capacidad portante de las vigas
¢ incrementd la fiecha en el centro del vano,
debido principalmente a la disminucidén de la
seccidn de las armaduras traccionadas y la
fisuractén del hormigdn producida por Ia
corrosion de las armaduras.

5.2,1 Momento flector altimo

La rotura de las vigas tipe 11, con baja
cuantia de armadura a traccion (0,5%}, se
produjo por rotura del acero, con fisuracion
importante del hormigén en su parte infe-
rior, manteniéndose un comportamiento
dictif en la mayorfa de los casos. Por el con-
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trario, en las vigas tipo 31, con cuantia eleva-
da de armaduras a traccién (1,5%) y cuantia
elevada de cercos (co6 mm cada 85 mm), la
rotura tuvo lugar por aplastamiento del hor-
migén en la zona comprimida, con pandeo
de las armaduras. El deterioro def hormigdn
gue rodeaba a las armaduras comprimidas
acelerd la rotura que tuvo lugar con una
importanie reduccién de la ductilidad de la
viga.

La Figura 9 muestra los valores experi-
mentales de los momentos flectores tltimos
en vigas con bajas y altas cuantfas de arma-
duras a traccion. También se representan los
valores deducidos con los modelos del Euro-
cadigo 2 [12], cuando se considera la seccién
residual de la armadura traccionada y fa sec-
cién compicta de hormigdn (valor aito) o la
seccidn de hormigdn deteriorada sin fa con-
iribucién de recubrimiento de fa cara supe-
rior (valor bajo).

Los resultados anteriores ponen de mani-
fiesto gue puede obienerse un valor conser-
vador del momento flector altimo en estas
vigas, utilizando los modelos de hormigén
convencionales de aplicacidn en secciones
de hormigdn no deterioradas, siempre que
se considere la seccidn reducida de la arma-
dura y la seccidn reducida del hormigdn sin
ta contribucién ded recubrimiento en la cara
comprimida.

5.2.2 Esfuerzo coriante dliimo

En el trabajo experimental mencionado
anteriormente, también se ensayaron vigas
con cuantia clevada de armadura tracciona-

35
Alta cuantia de O Valores calculados .
a4 armaduras a traccion B Valores experimentales i
d
25 +
20+
Baja cuantia de e

15y armaduras a iraccién
10 4

5 3

o H : : } f ;

Figura 9. Momentos flectores Gltimos en vigas con armaduras corroidas.
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Figura 10. Esfuerzos cortantes Gitimos en vigas con armaduras corroidas.

da pero con una cuantia media de cercos, de
forma que fallaran por momento flector, con
aplastamiento del hormigdn [3]. Sin embar-
go, la corrosién afectd al tipo de fallo v la
mayorfa de las vigas corroidas ensayadas en
el proyecto fallaron por esfuerzo cortante.
L.as causas de este compeortamiento fueron:

— La corrosion por picaduras en los cer-
cos, de forma gue muchos de ellos falla-
ron prematuramente,

— El desprendimiento del recubrimiento
de hormigdn a compresién, producido
por ta corrosion de las armaduras com-
primidas y de los cercos, al que se afia-
dieron las tensiones rasantes produci-
das por las cargas.

La Figura 10 muestra los valores experi-
mentales del esfuerzo cortante @ltimo en
algunas vigas corrofdas con cuantia clevada
de armadura traccionada (1,5%), v cercos ¢6
mm cada 170 mm. También se representan
los vaiores obtenidos por el método estdn-
dar del Eurocddige 2 |12], considerando la
seccidn residual de la armadura y Ia scecion
completa de hormigdn (valor mds elevado),
seccién deteriorada con ausencia de recubri-
miento en la cara comprimida (valor inter-
medio), v seccidn deteriorada sin recubri-
miento tanto en la cara comprimida como en
las caras laterales (valor mas bajo).

Los resultados anteriores ponen de mani-
fiesto que puede obtencrse un valor conser-
vador del esfuerzo cortante dltimo mediante
los modelos de hormigdn convencionales,
siempre que se considerce la seccion reducida
de la armadura y la seccion reducida del
hormigdn sin la contribucion de los recubri-
mientos de la cara comprimida y de [as caras
laterales.

5.2.3 Curvas carga-flecha

Zn la Figura 11, se muestras fas curvas
“earga-flecha en centro de vane™ de las vigas
tipo [1. En dicha Figura, se indican también
los valores de la deformacién mdxima a
compresion, €., medidos en la cabeza com-
primida en el centro del vano de la viga,
junio a los de ia deformacidn a traccion, &,
en las armaduras inferiores. Estos dltimos
fucron cstimados por consideraciones de
equilibrio a partir de los valores €.

Las vigas no corroidas (vigas 111 v 112)
presentan una curva similar en la que aparece
un cambio de pendiente cuando la armadura
a traccion alcanza el Hmite eldstico. El ensayo
de carga de ta viga 111 fue detenido cuando
se alcanzd una flecha de 45 mm sin haberse
alcanzado ni la rotura del hormigon ni la de
las armaduras a lraccidn, aunque va se habia
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Figura 11. Curvas carga-flecha en vigas con cuantia baja de armaduras (0,5%).

sobrepasado el valor nominal de rotura a
traccion de las armaduras inferiores (punto
A, correspondiente a £ = 1%). En la viga 112
se alcanzd el aplastamiento del hormigén
cuando la flecha era de 35 mm y también se
habia sobrepasado el valor nominal de rotura
a traccion de las armaduras inferiores.

Las vigas con armaduras poco corrofdas
tuvieron un comportamiento similar, cuando
¢l recubrimiento de hormigén de ia cara
superior estaba poco deteriorado (viga 115},
Sin embargo, otras vigas sufrieron un aplas-
tamiento prematuro del hormigdn para valo-
res de la deformacion significativamente
inferiores a 0,0035 (viga 114). Por ultimo, las
vigas muy deterioradas fallaron por rolura
de las armaduras traccionadas en secciones
con picaduras (vigas 113 y 116).

Como resumen, puede decirse que la
rotura de las vigas muy corroidas con baja
cuantia de armadura (0,5%) tuvo tugar por
rotura de las armaduras traccionadas en sec-
ciones con picaduras, conservando un com-
portamiento dictil a pesar de alcanzarse
picaduras de | a 2 mim de espesor.

En la Figura 12, se¢ muesiran las curvas
“carga-flecha en centro de vano™ de las vigas
tipo 31. Las vigas no corroidas {vigas 311 y
312) presentan una curva similar en la gue
aparece un cambio de pendiente cuando la
armadura a traccion alcanza ¢l limite eldsti-
co. Después del tramo casi horizontal, se
produjo el aplastamiento del hormigén de la

cara superior, para flechas de unos 25 mm y
valores de €. mayores que (L,0035.

Las vigas corroidas fallaron por apiasta-
mienio del hormigdn para flechas menores
que las alcanzadas por las vigas no corrofdas
y valores de €, mucho menores que 0,0035.
En algunos casos, se produjo un descenso de
la carga cuando las armaduras traccionadas
no habian alcanzado su limite eldstico, debi-
do al deterioro premature del hormigén de
la cara superior como consecuencia de la
corrosion de las armaduras comprimidas
(vigas 314 vy 316). En estos casos, posterior-
mente se observd un ligero incremento de la
carga atribuible a la colaboracién de la parte
sana del hormigén de la cara superior y al
aumento de la tensién en las barras traccio-
nadas que no habfan alcanzado el limite elds-
tico. Por tltimo, la curva mds baja correspon-
de a la viga 315 que fallé por cortante,

Como resumen, pucde decirse que la
rotura de la mayor parte de las vigas corroi-
das del tipo 31 tuvo lugar por el aplasta-
miento premaiyo del hormigén, para valo-
res de la deformacién muy inferiores a
0,0035, debido al deterioro del hormigén
producido por la corrosion.

5.2.4 Pérdida del efecto compuesto

(interaccién hormigon/acero)
Parcce aceptarse que el deteriore de la
adherencia es un aspecto de gran relevancia
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cn el comportamiento de las estructuras con
armaduras corroidas.

A este respecto, algunos autores han estu-
diado con detalle el comportamiento de
vigas biapoyadas con armaduras sanas, sin
recubrimiento de hormigdn en {oda la longi-
tud de la viga (armaduras no adherentes)
exceplo en la zona de anclaje en sus extre-
mos, pretendiendo asi simular el caso de
vigas con armaduras muy corroidas en las
que el anclaje de las armaduras estuvicse
garantizado por la presion externa en zona
de apoyos.

Cairns y otros [17][18] llevaron a cabo
estudios con vigas no corroidas sometidas a
esfuerzo cortante, armadas con armaduras
traccionadas no adherenies {cuanifas del
orden del 1,5-2,0%) v ancladas en sus extre-
mos. Segun dichos estudios, tres sintomas
permiten detectar la falta de adherencia de
las armaduras traccionadas, produciéndose
el efecto arco {arco atirantado):

- La reduccién de la capacidad portante
de 1as vigas.

— La reduccidon de la ductilidad con
reduccion de la pendiente de la curva

J. Rodriguez, L.M. Ortega, J. Casal y J.M. Diez

carga/llecha en los escalones iniciales
de carga y reduccion del valor de la fle-
cha que se produce después de que la
armadura alcanza el limite eldstico.

~ El aumento del acortamiento unitario
€, en la cabeza comprimida del hormi-
gén en la zona de momento constante.

Los dos primeros sintomas fucron obser-
vados cn los ensayos llevados a cabo con
vigas corroidas. Sin embargo, no se observo
ningtn aumento de os acortamientos en la
cabeza comprimida de las vigas. Por el con-
trario, la mayor parte de las vigas tipo 31
swfTid un aplastamiento prematuro del hor-
migdn para valores de la deformacién muy
inferiores a 0,0035. Ademas, los valores de
la tension de adherencia caiculados a partir
de los valores experimentales del esfuerzo
cortante maxumno en estas vigas, no sobrepa-
saron los estimados mediante las expresio-
nes del apartado 4, lo que permite pensar
que en ¢l instante de la rotura todavia sc
contaba con un valor residual de resistencia
a la adherencia significativo.

Por lo tante, la pérdida de 1a interaccion
hormigén/armadura no tiene una influencia
importante en el comportamienio de esta
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Figura 12. Curvas carga-flecha en vigas con cuantfa elevada de armaduras (1,5%})
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tipologia de vigas corroidas, armadas con
cercos y con armaduras ancladas en zonas de
apoyo. Por otra parte, la reduccién de la
capacidad portante y de ia ductilidad son
principalmente debidas a la reduccién de la
seccion del acero vy a la fisuracion del recu-
brimiento de hormigdn, efectos estos alti-
mos mucho mds relevantes que la posible
pérdida de adherencia.

La experimentacion realizada con vigas
corroidas ha puesto de manifiesto que fa
simulacidn llevada a cabo por otros autores
con vigas armadas con armaduras no adhe-
rentes no refleja adecuadamente el efecto de
ta corrosion en las vigas.

5.2.5 Estados Limites de Servicio

Fl deterioro de los materiales y cierta pér-
dida def efecto compuesto debido al deterio-
ro de la adherencia son dos aspectos que
influyen en ¢l comportamiento de las vigas
corroidas bajo las cargas de servicio (ELS).

Aunque no se considerd la pérdida del
efecto compuesto en los estados limites Glti-
mos, pues ofros factores tienen mayor
influencia en ¢l comportamiento de la viga
(picaduras y deterioro def hormigdn), es
necesario considerar csta pérdida para
poder predecir el comportamientio de las
vigas en los ELS.

De la cxperimentacién realizada, se
observa que puede evaluarse de forma apro-
ximada la flecha en el centro del vano de la
viga y el ancho de fisura producida por car-
oas, utilizando los modelos del Eurocddigo 2
[12], considerando la seccidn reducida del
acero y reduciendo las propicdades adheren-
tes de las barras corrugadas corroidas a las
de las barras lisas sanas.

6. EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL DE LOS
SOPORTES DE HORMIGON
CORROIDOS

El estudio de los soportes de hormigdn
con armaduras corroidas ha sido objeto de
otros trabajos [4]{6], en los que se facilita
una informacién detallada.

J. Rodriguez, L.M. Orlega, J. Casal y J.M. Diez

Tres aspectos alectan al comportamiento
de los soportes corrofdos:

- El deterioro de la seccién de hormigon.

— El aumento de la excentricidad de la
carga debido al deterioro asimétrico del
recubrimiento de hormigdn.

- La reduccidn probable de la resistencia
de las armaduras debido a su prematu-
re pandeo.

siendo ¢l primero el aspecto con mayor inci-
dencia en la reduccién de la capacidad por-
tante de estos soportes.

Es posibie estimar el valor del esfuerzo
axil dltimo mediante los modelos de hormi-
odn convencionales, considerando las seccio-
nes reducidas def acero y ¢l hormigdn (sin el
espesor de recubrimiento en sus caras).

Ademis, debe considerarse en el cileulo
una excentricidad mecdnica adicional en
cada direccién, igual al espesor del recubri-
miento mecdnico correspondiente, debido al
posible deterioro desigual en las caras del
soporte [4].

Por ultimo, puede producirse un pandeo
prematuro de las armaduras principales
cuando rompen los cercos en los que se han
formado picaduras. Este efecto puede tener-
se en cuenta reduciendo la resistencia de cdl-
culo de las armaduras comprimidas a valores
inferiores a 0.5 veces ¢l limite eldstico [4].

7. CONCLUSIONES

Se han resumido los aspectos principales
que afectan al comportamiento de las
eslructuras con armaduras corroidas, entre
los que se han mencionado: ta disminucion
de la seccidn de las armaduras, la fisuracidn
del recubrimiento de hormigén y el deterio-
ro de la adherencia entre hormigdn y arma-
duras. A este respecto, se han propuesio
expresiones para evaluar la seccion residual
de las armaduras, el ancho de fisura en ia
superficie del hormigén (paralelo a la arma-
dura} y el valor residual de la resistencia a la
adherencia.

También s¢ ha resumido el comporta-
miento estructural de vigas y soportes con
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armaduras corrofdas, bajo la actuacion de
las cargas de servicio {estados limites de ser-
vicio) y las cargas dltimas o de rotura (esta-
dos limites Gltimos).

La evaluacién de ia capacidad portante
residual de ias estructuras con armaduras
corrofdas puede Hevarse a cabo mediante los
modelos de hormigén convencionales, habi-
tualmente aplicados a estructuras no corrof-
das, considerando las caracteristicas de las
secciones deterioradas del hormigén y del
acero.
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RESUMEN

La corrosion de las armaduras afecta al
comportamiento de las estructuras de hor-
migdn, tanto en las situaciones correspon-
dientes a los estados Hmites dltimos (reduc-
¢ion de la capacidad portante) como a los de
servicio (aumento de las deformaciones y de
la fisuracién). En este articulo, se aportan
algunas propuestas sobre el efecto de la
corrosion en la reduccidn de la seccidn de
las armaduras, en la fisuracion de la superfi-
cie del hormigén y en el deterioro de la
adherencia enire acero y hormigén. Ade-
mads, se hacen algunas consideraciones prac-
ticas pata la evaluacién de las estructuras
corroidas, en servicio y bajo carga dltima.

SUMMARY

Corrosion of reinforcement affects the
performance of concrete structures under
the Ultimate and Serviceability Limit States.
Some proposals are presented on the reduc-
tion of reinforcing bar section, the cracking
al the concrete surface and the bond dete-
rioration hetween steel and concrete. Besi-
de, some practical considerations are sum-
marized to predict the ultimate actions
effect and the serviceability conditions in
concrete elements with corroding reinforce-
ment.
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Realizaciones de Puentes

XV? Asamblea Técnica
Nagcional de la ATEP

Puente de ferrocarril sobre el rio Ebro en Amposta

1. ANTECEDENTES

En la actualidad, se estd desarrollando el
plan de acondicionamiento de ia infraestruc-
tura ferroviaria de la linea Valencia-Barcelo-
na, para doble via y velocidad de circulacién
de 220 km/h, Dentro de este corredor, un
tramo de especial relevancia es el que se
ubica entre Alcanar y Camarles, ya que este
tramo cruza el Rio Ebro, y por este motivo
se ha construido una plataforma ferroviaria

Luis Carrillo Gijon

Manuel Julia Vilardell

Dres. Ingenieros de Caminos
Cubiertas y M.Z.O.V.

de nuevo trazado, con una longitud de 16 km,
que supone un ahorro de 19 km respecto al
trazado actual, en el gue, el paso del Ebro se
realiza a 12 km aguas arriba.

Para resolver el cruce del rio Ebro se ha
construido este puente, de 1.006 m de longi-
tud, con una luz maxima de 92,0 m, que es fa
mayor existente en Espafla para un puente
de ferrocarril con tablero de hormigén
(Figura 1).
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La fongitud del puente ha quedado deter-
minada por la necesidad de salvar el cauce y
la Hanura de inundacién del rio, con un tra-
zado ferroviario apto para velocidad alta.

2. EL DISENO DEL PUENTE

l.a solucién adoptada para la definiciton
del puente ha intentado integrar una funcio-
nalidad dptima, con una obra econdmica y
una solucion de minimo impacto ¢n el cruce
del rio Ebro.

Por este motivo, sc han disefiado 17 vanos
isostdticos, con luces comprendidas entre
40,67 v 41,0 m, con los que se atraviesa la
zona de la vega en la margen derecha, v 5 va-
nos hiperestaticos, con luz central de 92 m,
para salvar el rio.

L.a posicidn de las pilas hubo de ajustarse
para no interferiy con los canales de riego
situados en ambas margenes del rfo, ni con
la carretera de Amposta a Tortosa.

Como consecuencia de todo ello, la solu-
cidn adoptada estd formada por dos estruc-
turas consecutivas, de tipo estructural dife-
rente. La primera, isostatica, comprende
desde el estribo de la margen derecha hasta
fa pila 17, estando los tableros de cada vano
tablero formados por 5 vigas prefabricadas.

L. Carrille, M. dulia

La segunda estructura, hiperestética, estd
constituida por un tramo continue, de 5 va-
nos, con Juces de 45, 58,92, 58 v 45 m, apoya-
do sobre las pilas extremas 17 y 18 en la mar-
gen derecha, y sobre la pila 21 y estribo en la
margen izquierda, mientras que en Jas pilas
del rio, 19 v 20, el tablero estd empotrado.

3. TABLERO DEL TRAMO
ESOSTATICO

El tablero del tramo isostético estd forma-
do por 5 vigas prefabricadas de 2,55 m de
canto, con una losa de compresion de 26 cm
(Figura 2). Las dos vigas laterales son vigas
artesas, con un peso de 1154 €1y las tres cen-
trales son de seccion doble 1, y pesan 954 1.

Las vigas extremas cn forma de artesa,
mejoran la vista lateral del tablero y dan
continuidad al aizado lateral del tablero
hiperestatico.

4. TABLERO DEL TRAMO
HIPERESTATICO

En los dos vanos extremos, ¢l tablero es
de seccidn constante, con canto de 2,80 m,
igual al de los vanos isostdticos (Figura 3).
En los vanos centrales, la seccidn es de canto
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Figura 3. Alzado.

variable, con ley parabdiica, desde los 7 m
en ¢} arrangue de fos empotramientios cn las
pilas del ro, hasta tos 3,75 m en la clave del
vano central y 2,80 m en los apoyos sobre las
pilas inmediatas a las del rio.

Transversalmente (Figura 4), se (rata de
una seccion cajon, monocelular, de 6,20 m
de ancho, con dos voladizos, a ambos lados,
de 3.30 m de longitud; io gue define un
ancho total de plataforma de 12,80 m. Los
paramentos son verticales y las almas de
espesor constante, de 60 cm. La losa infe-
rior del cajon es de espesor variable entre
25 y 100 cm, en tante que la superior cs
constante, de 25 cm, con cartelas de enlace
con las almas.

o

La construccion del vano central y los dos
adyacentes sc realizd por avance en voladizo
{(Figura 5), con un total de 14 avances por
pila. gue definen dovelas de longitudes
variables entre 2,75 m y 3,50 m. Las dovelas
homdiogas del semivano central y las del

SEMISECCION A-p SERISECCION C~C

2.8y

7.00

adyacente. ticnen longitudes distinias para
conseguir un equilibrio de momentos duran-
te la construccidn, dada Ia distinta variacion
del canto en uno y ofre vano, haciendo con
ello innecesaria fa utilizacion de elementos
provisionales de apeo. El vano central se
termina hormagenande una dovela de clerre,
de 3.0 m de longitud; micntras gue los vanos
adyacentes se unen con los dos exiremos
mediante una dovela de enface, de 3,75 m.

Ll tablero estd pretensado mediante 5 fa-
milias de cables (Figura 6}. Siguiendo el
orden de construccion, en primer lugar cstén
los de voladizo, gque discurren por la losa
superior y se anclan en cada frente de dove-
la. Estdn formados, para cada “T™, por 52 ca-
bles, de 1Z'torones, unos de 15 mm y otros de
13 mm. En segundo fugar, los de los vanos
exlremos, colocados en las almas def cajon y
tesados cuando todavia no se han unido a
los vanos adyacentes, constlituidos por 16
cables, de 19 torones de 15 mm. en cada
vane extremo. En lercer iugar, los de cone-

SEMISECCION B-8 SERMISECCION C~C

7.00

Figura 4. Secciones.
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Figura 5

Ki6n entre vanos extremos y adyacentes, for-
mados por 4 cables, de 19 torones de 15 mm,
y 8 cables de 12 torones de 15 mm, en cada
conexion. En cuarto lugar, los de refuerzo de
los vanos adyacentes, situados en la losa
inferior, constituidos por 16 cables, de 12

CABLES DE vOLADNZO ¥ REFUERZO TIPO "C7

torones de 15 mm. Y por dltimo, los de conti-
nuidad, colocados en la fosa inferior del vano
central y tesados en la ditima operacion que
da lugar a la terminacién de la estructura,
estan formados por 27 cables, de 19 torones
de 15 mm.

- VANOS ADYACENTES —~ SECCION LONGITUDINAL

CABLES TIPOS "B Y "0" -~ VANOS EXTREMOS ~ SECCICN LONGITUDINAL

Figura 6
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5. PILAS DEL TRAMO ISOSTATICO

Los fustes tienen seceidn cajon, de planta
exterior de 2,70 x 4,50 m, con un espesor de
pared de 0,35 m en la parte superior. Este
espesor aumenta a 0,70 m en la parte inter-
media, pasando la seccién a ser maciza en la
parte inferior.

La altura de los fustes varfa entre los
18,10 v fos 27,90 m y soportan un dintel; de
planta rectanguiar de 12,80 x 2,70 m, con
canto variable de 2,35 a 0,75 m. En el dintel
se dispone un fope para cvitar los desplaza-
mientos horizontales del tablero.

La ejecucion del fuste de estas pilas se
realizo por tramos de 5 m de altura, con pre-
paracidn de las armaduras en modulos ferra-
Hados sobre el terreno, e izados posterior-
mente, mediante graas maoviles, que servian
también para elevar los correspondientes
encofrados trepadores. La construccidn de
los dinteles se realizd mediante encofrado
prefabricade sostenido por una viga soporte
y con la ferralla en jaulas fabricadas en taller
a pie de obra.

6. PILAS DEL TRAMO
HIPERESTATICO
La pila 17, sobre ia gue apoya el tltimo
tramo isostdtico y ¢l primer vano hiperesti-

L. Carrilio, M. Jufig

tico, es también det tipo “Martillo”, tiene
una altura de 24 m, y su seccidon transversal
es un cajon monocelular, de dimensiones
exteriores iguales a 4,50 x 2,70 m, con un
espesor de pared de 035 m en la parte supe-
rior y de 0,70 m en la inferior. Las pilas 18 y
21, tienen un fuste de 21 y 25 m de altura,
respectivamente. con seccidn rectangular
hueca, de 6,20 x 3,00 m, y un espesor de
pared de 0.40 m. Las pilas 19 y 20, en las que
se empolra el tablero, tienen un fuste con
seccidn cajon monocelular, de idénticas
dimensiones a las de las pilas 18 y 21, siendo
sus alturas de 19 v 17,9 m, respectivamente.

El proceso de ejecucidn de las pilas del
cauce del rio, estuvo condicionado, princi-
palmente, por los accesos, va que los cauda-
les que presenta el Ebro obligaron a adoptar
una serie de precauciones en las peninsuias
que se utilizaron para preparar la cimenta-
cion (Figura 7). Por necesidades del plazo de
ejecucion, se optd por mantener la simuita-
neidad de las dos peninsulas tan sélo duran-
te mes y medio, en el perfodo de estiaje.

7. CIMENTACIONES

La complejidad de la geologfa del valle
del Ebro, muy heterogénea, con turbas con-
teniendo gas, agua artesiana y presencia de
sulfatos, junto con las exigencias que s¢

Figura 7
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requicren para cimentar una estructura
hiperestatica, construida por avance en vola-
dizo. se convierte en el problema iéenico
mds importante de todo ¢l proceso de disefio
y construccion.

La solucion adoptada ha consistido en
una cimentacién profunda, formada por
encepados descansando sobre pilotes de 2 m
de didmelro, con entubacion de acero, per-
dida o recuperable, segin los casos.

En funcién de las diferentes estratigrafias
del terreno, segln las zonas, y del tramo de
viaducto que habfa que cimentar, el tipo de
pilote empleado, con tuberia de perforacion
recuperable o perdida, asf como ¢l nimero
de pilotes por encepado y su profundidad,
iba cambiando de unas pilas a otras.

Los estribos y las pilas 1 a 4, se han pro-
yectado con cimentacidn direcla sobre roca,
y en el caso del estribo de la margen izquier-
da, se ha realizado, ademds, un tratamiento
Jet para consolidar un estrato de arcilla
limosa interpuesto entre el conglomerado
superior v la arenisca inferior.

Los encepados de las pilas isostéticas tienen
unas dimensiones de 1240 x 1240 x 220 m y
sobre ellos se sitia una basa que soporta la
pila, con dimensiones de 7,80 x 6,00 x 1,10 m.
En las pilas 5 a2 9 y en la 21, se utilizé entuba-
cién recuperable; v la longitud de los piletes
oscild entre 24 y 34 m. Por el contrario, para
las pilas 10 a 18, se dejoé, como camisa de
proteccion en la zona de turbas, la propia
entubacion de perforacion.

Los encepados de las pilas hiperestdticas
19 y 20 tienen unas dimensiones de 14,00 x
14,00 x 3,00 m, con una basa superior de 9,50
x 7,50 x 2,00 m (Figura 8). Cada una dec estas
pilas lleva 9 pilotes, ejecutados también con
entubacidon perdida. Los encepados de las
pilas 13 y 14 se han girado en planta, para no
afectar en su construccién al canal de la
margen derecha y a la carretera de Amposta
a Tortosa.

Los pilotes se han ejecutado dejando en su
interior cuatro tubos de acero, de 168 mm,
sujetos a la armadura, y colocados diame-
tralmente opuestos. A través de estos tubos
s¢ ha realizado, primero la auscultacion,
mediante ultrasonidos, del fuste del pilote; v
después, la aplicacion del sistema de inyec-

L. Carrillo, M. Julia
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cion, del tipo Jet Grouting, para la consoli-
dacién del suelo en la zona de la punta del
pilote.

8. CARACTERISTICAS
SINGULARES DE LA OBRA
Y COLABORACIONES

1. El puente hiperestdtico tiene una luz
central de 92 m, que es actualmente la
mayor existente en Espafia para puentes
de ferrocarril con tablero de hormigon.

2. Se ha empleado, por primera vez en
Espafia, la técnica de avance por vola-
dizos sucesivos en un puente de ferro-
carril.

3. La cimentacién con pilotes de gran did-
metro es ¢l elemento constructivo que
mas dificuliad ha ofrecido.
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4. Las sobrecargas de cdlculo que se han
considerado, cubren las exigencias,
tanto de la Instruccion Espafiola, como
las prescripciones de la U.L.C., para
lineas de velocidades elevadas, de tal
modo gue la velocidad de circulacidn
puede alcanzar los 220 km/h.

L.a obra fue dirigida por D. Manuel Zara-
goza Ruiz de Azagra, de la Diveccion Gene-
ral de Infraestructuras det Transporte Ferro-
viario. El proyecto de la estructura fue
desarrollado por los autores del articulo, en
el Servicio Téenico de la empresa construc-
tora, Cubiertas y MZOV, S.A. El pretensado
utilizado es del sistema Freyssinet. El con-
trol de la calidad de la obra fue llevado a
cabo por ta Empresa GETINSA,

RESUMEN

Se describe el nuevo puente de ferrocarril
sobre ¢l rio Ebro, en Amposta, consisiente
en un viaducto, de 1.006 m de longitud, for-
mado por dos estructuras cansecutivas de
concepeidén estructural diferente. La prime-
ra, isostética, estd formada por 17 vanos, con
tableros de vigas prefabricadas y luces entre
40 y 41 m, atraviesa la zona de la vega de la
margen derecha del rio,

L. Carrillo, M, Julia

La segunda, hiperestdtica, estd constituida
por un tramo continuo de 5 vanos, con luces
de 45, 58, 92, 58 y 45 m, empolirado en las
pilas centrales, situadas en las orillas del rio,
y apovado sobre las restantes. El vano cen-
tral sobre ¢ rio y los dos adyacentes a €, se
construyeran por avance en voladizo; mien-
iras que los dos extremos se gjecutaron con
cimbra tradicional sobre el terreno.

SUMMARY

The new railroad bridge across the Ebro
river al Amposta consists of one viaduct
1.006 m long, made of two consecutive struc-
tures with different structural concepts. The
first one is isostatic and formed by 17 spans,
with precasted beam decks with spans of 40
and 41 m. This structure crosses the meadow
of the right side of the river.

The second structure is hyperstatic, made
of one continuous stretch of 3 spans, 45, 58,
92, 58 and 45 m. long, fixed on the central
piers located on the river banks and free
bearings on the other. The central span over
the river and the two adjacent spans were
built by successive cantilevers and the two
spans at the ends were built on site by means
of traditional falsework.
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Realizaciones de puentes

XV Asamblea Técnica
Nacional de la ATEP

Viaducto de hormigoén de alta resistencia
y pretensado exterior: puente sobre la riera de Rajadell
en el eje transversal de Catalufia

Angel C. Aparicio, Gonzalo Ramos y Juan R. Casas

1. INTRODUCCION

El eje transversal de Cataluila atraviesa
csta comunidad desde Palamds hasta Lleida,
enlazando de Este a Oeste, a la altura de Vic
y Manresa, las comarcas interiores con ia
costa, sin tener que pasar por Barcelona. Su
construccion comenzd en 1991 y finalizarad
en 1997, estiméandose la inversidn en 62.600
millones de pesetas para un trafico estimado
de una TMD de 13.000 vehiculos actuales,
que alcanzard unos 20.000 en el afio 2005,
para el que se prevé el desdeblamiento de
calzadas.

El viaducto que nos ocupa estd situado en
el tramo Calaf - Rajadell y se desarrolla a lo
largo de un bonito valle —el de la riera de
Rajadell-, con una plataforma 7/12 para dos
carriles de circulacion en distintos sentidos,
que se completa con un tercer carril para
vehiculos lentos en las zonas en las que el
trazado supera rampas del 3%.

Con ocasidén de nuestra actuacién como
asesores para el consultor que realizaba cl
proyecto del tramo, plantcamos a GISA
{Gestion de Infraestructuras, S.A., la em-
presa pablica que gestiona la construccion
de nuevas carrcteras competencia de la
Generalidad de Cataluiia), la posibilidad de
proyectar una estructura con pretensado
exterior gue permitiera, aqui y ahora, gene-
rar una experiencia y un saber hacer del que

Doctores Ingenieros de Caminos

se beneficiaran todos los agentes implicados
en el mundo de la construccidn, idea que
fue recibida con entusiasmo desde el
comienza.

2. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

El abstdcuio a salvar por el viaducto en
cuestion, Figura 1, consiste en un pequefio
arroyo gue desemboca en la riera de Raja-
dell, en un sitio préximo a unas masias habi-
tadas y visible desde la carretera actual, que
funcionara en el futuro como via de servicio
que recogera el triafico de agitacidn entre
enlaces del Eje. El cruce se realiza a unos 23
meftros de altura sobre el valle, con un traza-
do en alzado casi horizontal y con una alinea-
cién en planta circular de 450 m de radio. El
criterio elegido para los peraltes fue del
entonces borrador de la nueva 3.11C, exi-
giéndose un peralte del 8%. En las condicio-
nes mencionadas era necesaria una estructu-
ra de 137 m de longitud aproximadamente,
por lo que un viaducto de ires vanos de luces
40 + 51 + 40 m cencajaba muy bien, pues
enmarcaba el pequeiio valle del arroyo,
resultaba una estructura de luces no muy
grandes, quedaba bien compensada y podia
ejecutarse sin grandes complicaciones cons-
tructivas.
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Con la luz médxima planteada, la primera
propuesta barajada para la seccidn transver-
sal de la estructura fue una seccion en cajon,
necesaria ademas para el empleo del preten-
sado exterior. Puesto que por el tamafio de
la estructura el método de construccidn
ideal era la construccion “in situ” sobre cim-
bra en toda la longitud del puente, con obje-
to de facilitar su ejecucidn descartamos cf
cajon v planteanios ura seccion en “pi”, que
permite su hormigonado en una sola fase y
una mayor industrializacion del encofrado
interior. Por otra parte, el empleo del pre-
tensado exterior permitfa concebir unas
almas muy delgadas -pues todo su espesor
resultaba resistente frente a cortante—, resul-
tando la estructura y la cimbra muy ligeras,
lo que favorecia la economia de la obra.
Como contrapartida, estas almas tan delga-
das planteaban dos problemas a flexién: alti-
simas precompresiones iniciales en fibra
inferior ~frente a la solicitacién de peso pro-
pio v pretensado inicial- y una débil seguri-
dad frente a rotura por flexidn negativa de
las secciones préximas a pilas. Ambos pro-
blemas, bien resueltos por el lorjado inferior
de una seccidn en cajdn con un hormigdn de
resistencia normal ¢n estructuras pretensa-
das, fueron resueltos agui sustituyendo drea
de material por una mayor resistencia carac-
terfstica del hormigdn, facilitando enorme-
menie el procedimiento constructivo. Resul-
tado: un espesor medio equivalente de 41 cm

A. Aparicio, G. Ramos vy 4. Casas

N,

N 5y,

Fig. 1. Valle sobre la riera de Rajadell con e! viaducto terminado.

.Q\_‘f

de hormigdn para una luz de 51 m, una sec-
cion muy fdcil de hormigonar y en una sola
fase, ¥ unos encofrados interiores industria-
lizables que permiten varias puestas lo que
contribuye a abaratar costes.

En las Figuras 2 y 3 se intenta explicitar la
evolucion del disefio de la seccion transver-
sal que hemos comentado. Asf, en la Figura 2,
se presentan dos secciones transversales en
cajon proyectadas con hormigdn convencic-
nal H-350, alternativas una de otra, segtin se
utilice pretensado convencional alojado den-
tro de las almas (seccidn en cajon {1}), o
bien, pretensado exterior (seccidn {2}).
Como puede observarse, en este caso el
empleo del pretensado exterior se traduce
en un ahorro de peso de aproximadamente
un 15%. En la Figura 3 sc representa el
siguiente paso de la evolucidn de la seccidn
transversal. El tablero en cajén cexige un
hormigonade de la seccién transversal en
dos fases, mientras que la seccidn en “pi”
puede realizarse en una sola fase, como si de
una losa sc tratara, lo que simplifica notable-
mente su construccion. La contrapartida es
la que ya hemos comentado: hay que susti-
tuir el drea del forjado inferior por una
mayor resistencia del hormigdn en las almas
de fa “pi”. El ahorro en peso pasa a ser
entonces superior a un tercio del peso de la
seccion inicial, resultando una seccién muy
ligera como ya hemos comentado.
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Secci6n en cajén: (1)
Pretensado convencional en almas

EZZZ72rr7 PITIELTLELIETIOTTEI RS, A TIETIIILS ]

A=8.14 P

Seccibn en cajon: (2)
Pratensado exterior

RTASTVLI D) fIATLIETE LI EPIE LTI

'?////”””,”””

A=6.93 nt
(85%)

Fig. 2. Evolucion conceptual de la seccion transversal (1). Secciones en cajon
con pretensado interior en almas (1) y con pretensado exterior (2).

Seccién en cajén: (2)
Pretensadoe exterior

Fases de hormigonado

VIAANLSIT A AL IT IS AL LTSS A

1o Fase | a=6.93 ni
(85%)

Seccién en "Pi”
Pretenzade exterior

Hormigonado

Fase (nicg

A=5.18 nt
(63%)

Fig. 3. Evolucidn conceptual de la seccidn transversal (Il). Fases de
hormigonado en una seccidn cajén y en una seccién en “pi",
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3. DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

Como mencionamos en ¢l punto anterior,
fa solucion proyectada consiste en una viga
continua de tres vanos de luces 40 + 51 + 40 m,
de seccién transversal en “pi” y 2,40 m de
canto {Figura 4). Su anchura es de 12,70 m
entre bordes exteriores de barreras de segu-

A. Aparicio, G. Ramos y J. Casas

ridad, materializdandose esta plataforma
mediante un forjado de 5,74 m de luz entre
almas vy 2,90 m de voladizo. Las almas, en
nimero de dos, tienen un espesor minimo
de 30 cm, ensanchdndose hasta 60 cm en las
secciones proximas a pila sometidas a
momentos negativos (Figuras 5y 6).

El pretensado, exterior a la seccidn de

E 1270
BARRERA ARCEN

CALZADA

35 ——1 i 250 700

Fig. 4. Seccién transversal tipo.

Fig. 5. Seccion transversal proxima a apoyo en pilas.

SEM- SECCHS  WORIZCHTAL TAULER

Eitgly 17100

Fig. 8. Seccion horizontal de fa mitad del tablero.
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hormigén vy sin adherencia con éste, estd
constituido por i4 tendones de 27 cordones
de 0,6" de acero 1T70/190, discurriendo de un
extremo a otre del viaducto segtin el trazado
en alzado de la Figura 7 y ancldndose en
ambos extremos del tablero en traviesas de
3,0 m de espesor pretensadas transversal-
mente mediante barras. S¢ disponen dos
desviadores en vanos laterales v otros dos a
tercios de la luz del vano central, materia-
lizados por traviesas de 1,65 m de canto y
45 cm de espesor. Asimismo, las traviesas
existentes sobre pilas se utilizan también
como desviadores. Todes estos desviadores
disponen de tubos metdlicos de acero galva-
nizado por el que atraviesan las vainas de
potietileno de alta densidad, detalle que con-
fiere al preteasado el cardcter de sustituible.
La proteccidn frente a la corrosion del acero
se resuelve inyectando las vainas mediante
una inyeccidn convencional de mortero de
cemento 1 45, El trazado en planta es tam-
bién potigonal como puede verse en la Figu-
ra 8, quedando bien encajado entre las
almas a pesar de la curvatura en planta del
tablero. El hormigdn empleade para éste es
un hormigén de alta resistencia H-600. de
cuya dosificacion, pruebas para la determi-
nacién de la misma y puesta en obra habla-
remos mds adelante.

Las pilas, de aproximadamente 15 m de
altura, son fambién de hormigdn de alta
resistencia y estdn constituidas por dos fus-
tes de seccidn en cruz enlazados por una

Fig. 8. Vista inferior del vano central.
Nétese fa curvatura en planta del tablero,
el trazado poligonal del pretensado v las

traviesas de desviacion.
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riostra transversal cn coronacidn (Figura 9).
Los estribos, de hormigdén convencional, y
posteriormente pintados, se han disefiado
con una ¢dmara (Figuras 10 y 11), que per-
mite la eventual sustitucion de jos tendones
de pretensado, sin que esta operacidn afecte
al trafico sobre fa estructura.

El apovo del tablero sobre pilas y estribos
fuc objcto de una cierta atencidn particular.
En efecto, dada la longitud del puente y los
valores de los acortamientos esperados
~véanse en el punto 4 las precompresiones
iniciales del puente—, la opcién mds inmedia-
ta era disponer aparatos de apoyo de neo-
preno zunchado sobre pilas y de neopreno
zunchado-tefién, unidireccionales, en los
estribos. De ello resultaba una longitud de
pandeo de las pilas de valor ¢l doble de su
altura, al no existir ninguna coaccién hori-
zontal frente a una forma de pandeo irasla-
cional de todo el puente. La utilizacion de
acoprenos zunchados en los estribos confe-
ria una sujecion frente al pandeo de las pilas
nada despreciable, por lo que optamos por
disponer esta clase de apoyos en los estribos,
recuperando su distorsidn tras ¢l tesado dei
puente mediante evantamiento de ambos

Fig. 9. Vista de la pila.

A, Aparicio, G. Ramos v J. Casas

extremos del tablero con gatos planos, recu-
peracién que era necesaria a efectos de limi-
tar la distorsidon méxima de los apoyos dis-
puestos sobre cstribos.

4. ASPECTOS DE INTERES )
DEL ANALISIS Y VERIFICACION
ESTRUCTURAL

B andlisis estructural {rente a peso pro-
pio, cargas permanentes, pretensado vy
sobrecargas fuec realizado mediante un
modelo de emparritiado plano y los resulta-
dos mds interesantes de €l se recogen en la
Figura 12. En el estado inicial, durante cons-
truccién, bajo ta accion del peso propio y ¢l
pretensado exterior se producen fuertes pre-
compresiones iniciales en la fibra inferior de
varias secciones de vano, oscilando entre los
249 y 298 Kpfem?, situacién que exige un
hormigon de, al menos. una resistencia de
500 Kp/fem?, con objeto de que las tensiones
iniciales no sobrepasen el 60% de la resis-
tencia del hormigdn y evitar, asf, su microfi-
suracion longitudinal. Aunque estas resis-
tencias pueden llegar a alcanzarse con un
hormigdn convencional bajo cierlas condi-
ciones, la Propiedad prefirié garantizay ia
resistencia requerida sin correr riesgos,
imponiendo ya en ¢l plicgo de condiciones
una dosificacion del hormigdn con humo de
silice y exigiendo para él una calidad H-600.

Es interesante reflexionar sobre los moti-
vOs que originan estas altas precompresiones
iniciales en la fibra inferior de fas secciones
de vano. Ademds de producirse por la esca-
sa anchura de las almas, hay gue buscar sus
causas lambién en el trazado del pretensado.
En efecto, el hecho de que el pretensado sea
exterior le configura con trazado poligonal v,
por motivos de simplicidad constructiva,
esta poligonal se materializa con el minimo
nimero de traviesas de desviacidn, resultan-
do que en las seccienes 1-1 y 2-2 marcadas
en la figura, ambas frontera con sendas tra-
viesas, ¢s donde se producen méximas pre-
compresiones iniciales, al estar los tendones
situados en estas secciones mds bajos que en
un ftrazado parabdlice, estructuralmente
mejor. De esta experiencia se saca una con-
clusion evidente: deben verificarse sistemati-
camente las secciones donde existan puntos
de desviacidn del pretensado.

g2
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Fig. 10. Definicién geometrica de la galeria existente en los estribos para
permitir la sustitucion del pretensado.

Referente a los estados de servicio con
sobrecarga, cn la parte derecha de la Figu-
ra 12 se representa el estado tensional de la
seccion centro luz del vano central del puen-
te en dos hipdtesis: una con la actuacion del
peso propio, carga permanente, pretensado
y sobrecarga de la vigenie instruccién de
acciones y, la segunda hipdiesis, formada por
fa combinacidn de acciones anterior a {a gue
se aflade la actuacion de un gradiente 1érmi-
¢o, lineal entre fibras superior ¢ inferior, de
valor 5°C. Las tracciones resultantes en fibra
inferior —66 Kp/cm®- serian preocupantes en
un puente con pretensado convencional
adherente -salvo para los muy devotos det
pretensado parcial-, pero en este caso pue-
den ser facilmente aceptadas: Por una parte,
al ser el pretensado exterior, no nfluyen en
el acero duro, puesto que ¢sle no sigue las
deformaciones a nivel seccional sino estruc-
tural, resultando variaciones de tension en ¢l
acero del orden de los 4 Kp/mm? como
maximo (en la hipdtesis mas desfavorable en
estas circunsiancias de que no deslicen los
tendones en los tubos de desviacién): por
otra parte, la integracion de las tensiones
sobre ¢l hormigdn a o ancho de un alma de
tan s6lo 30 em de espesor da Jugar a un volu-
Fg. 11. Vista de la gateria duranie ta men de tracciones peqguefio, con lo que con

construccion. muy poca armadura pasiva se controla ia
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| 12 |2
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#» 1 [5 I3 s E

Estado inicial

g1+Pi,sup

107121 kp/ent
T

i

T

249+298 kp/cnt

Servicio en carga (¢)

g1+g2+Pm,inf+SC>O§
140 kp/ort  (145)
/| +AT=5C
{
~48 kp/cnt (—66)

Fig. 12. Resumen de los estados tensionales en secciones criticas en fases
de construccion y servicio.

variacién de tension y la apertura de fisuras
en fa zona inlerior de las almas,

La wverificaciéon vy dimensionamiento
frente a estados limites dltimos de (lexion y
cortante se llevd a cabo de una manera
convencional aplicando el Codigo Maodelo
CEB-FIP de 1990 {1], resultando gue fas
compresiones oblicuas de tas almas alcanza-
ban un porcentaje del 45% de su compre-
sién diagonal dltima. Para la verificacion
convencional a flexion, a partir de los valo-
res del cdiculo cldstico, se considerd un
incremento nulo de tracciones en la armadu-
ra de pretensado, obteniéndose valores de
coeficientes de seguridad de 2.07 para la sec-
cidn de apoyo con sodlo la armadura activa,
mientras gue fa seccion de vano requirid
afiadir armadura pasiva para garantizar un
cocficiente de seguridad superior a 1.50.

Con objeto de obtener una informacion
mds real acerca de la seguridad frente a
rotura por flexién de la estructura, realiza-
mos un andlisis no lineal mediante el progra-
ma de la tesis doctoral del segunde de los
autores {2], cuyas bases pueden consultarse
también en [3] Tras el dimensionamiento
total del tablero verificamos tres hipotesis

de carga principales: las criticas para las sec-
ctones de centro luz de vano central, apoyo
sobre pila y seccidn de maximo momento de
vano lateral.

En las Figuras 13, 14 y 15 se representa,
para la hipdtesis de carga critica para la sec-
cidn centro luz del vano central, fa evolucion
con el incremento de las cargas de la flecha,
de los momentos flectores de las secciones
de vano y apoyo, y la evolucion de la tensidn
del acero de pretensado. La hipdtesis efec-
tuada sobre el incremento de las cargas es la
siguiente: a partir del estado permanente,
esto es la acluacidon del peso propio, carga
permanente y pretensado efectivo después
de pérdidas ~este nivel de carga corresponde
a la cota del gje de abscisas-, se hace crecer
la sobrecarga de la instruccion de puentes
hasta su valor nominal (y, = 1). A partir de
este nivel de solicitacidn se hacen crecer los
coeficientes de seguridad del peso propio,
carga permanente y scbrecarga hasta un
valor ¥ = 1.5 —nivel de solicitacion vy, = 1.5,
Yo = 15—y a partir de aqui se incrementa
sélo el coeficiente de seguridad frente a
sobrecarga hasta alcanzar la rotura tedrica,
que en este caso sucede por deformacién

94
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Fig. 13. Evolucidén de la flecha con las cargas en la seccidn centro luz
del vano central del puente segun los resultados del analisis no lineal.
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Fig. 14. Evolucion de los momentos fiectores con las cargas en la seccién
de apoyo en pila y en la seccion centro luz del vano central del puente,
segln los resultados del andlisis no lineal.
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Fig. 15. Evolucion de la tensién en el acero de pretensado con las cargas
en la seccion centro luz del vano central del puente, segin los resultados
del andlisis no lineal. Notese cdmo al ser la distancia entre anclajes extremos
muy importante, en la hipdtesis de deslizamiento del acero activo
sobre los desviadores, e incremento de tension es cast despreciable.

maxima del hormigdén a compresién. Esta
evolucidn de los pardmetros mencionados
en esta combinacion de carga se hace bajo
dos hipdtesis: una, la correspondiente a
suponer que no Hegan a deslizar fos tendo-
nes en los desviadores y, 1a oira, que si desli-
zan. La situacidn real mds probable serfa la
que hemos detectado en los ensayos de labo-
ratorio de vigas mas pequeilas con pretensa-
do exterior: hasta niveles de carga del orden
del 80% de los de rotura, no cxiste desliza-
mienic entre tendones y desviador para,
posteriormente, comenzar a deslizar y alcan-
zar, en las proximidades de rotura, la misma
tension en todo el acero de pretensado.

La repercusién dec la existencia o no de
deslizamiento en los desviadores no es tri-
vial, como pucde apreciarse en las [iguras
mencionadas. No obstante, para la situacidn
de deslizamiento permitido, y a pesar de que
el incremento de tensién en el acero duro es
despreciable (Figura 15), sc alcanza un coe-
ficiente de scguridad de 3.41, mds alto que ¢l
determinado en un cdlculo convencional, y
eso ocurre gracias a la redistribucién de
esfuerzos que se produce en la estructura
(Figura 14).

Otro problema interesante en los aspectos
de célculo del puente es el relativo a la veri-
ficacién y dimensionamiento de las traviesas
de anclaje y desviacion., Cuando realizamos
¢l proyecto no habiamos comenzado todavia
fos trabajos descritos en [4], por lo que las
hipdlesis que cfectuamos las podemos consi-
derar ahora de prudenties, aunque, en cual-
quier caso, muy acertadas, a juzgar por la
ausencia de fisuracion observada. Las travie-
sas de desviacidén de vano fueron dimensio-
nadas a flexion como vigas de gran canto,
suspendiendo ¢l apoyo de las bielas en la
parte superior de cada alma a la parte infe-
rior de las mismas. Ademas, todo el cortante
sc transmitié a las almas mediante ¢} meca-
nismo de cortante friccion. En cuanto a las
traviesas de anclaje consideramos que toda
la difusién del pretensado se cfectuaba en
planos horizontales, de la fraviesa a las
almas, por lo que se evaluaron las tracctones
existentes en la cara interna <e la traviesa, la
del lado del tablero, mediante el método de
las biclas y tirantes. Las tracciones detrds de
placas originadas por la difusion del preten-
sado se evalearon por métodos convencio-
nales, asi como las tracciones de laja origina-
das ¢n ¢l forjado superior del puente como
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consecuencia también de la difusién del pre-
tensado. Como el espesor de la traviesa era
importante para dotarla de una geometria
que permitiera su trabajo mediante bielas y
tirantes, y el hormigén H-600 tenfa un alto
contenido de cemento, que produciria un
gran calor de fraguado, las tracciones eva-
luadas en la traviesa y en el forjado superior
decidimos resistirias mediante pretensado
transversal con harras McAlloy.

5. CONSTRUCCION

La construccion del tablero se realizd
mediante cimbra convencional de vigas y
torres extendida en toda la lengitud del
tablero. Sobre esta cimbra se materializaba
una plataforma resistente sobre la que se
disponfan los carros de encofrado exterior ¢
interior de tan s6lo doce metros de longitud
(Figura 16). El hormigonado se efectuaba
por mdédulos de esta longitud mdxima, efec-
tuandose juntas de hormigonado donde
correspondia vy en las proximidades en los
contactos con las traviesas de desviacion,
hormigondndose éstas siempre en la puesta
sigujente, con objeto de poder pasar ios
carros de encofrado, Cada mddulo hormigo-
nado gquedaba descansando sobre ia cimbra
separado del anterior y el siguiente median-

A, Aparicio, G. Ramos y J. Casas

te Juntas abiertas que se cerraban en ultima
fase, aplicdndose el pretensadoe de retraccion
a las 48 horas.

La dosificacidon del hormigdn empleado
fue la siguiente:

o Cemento [-55 A = 450 Kg/m*.
e Flumo de sitice = 5%.

e Tamaiio max. arido = 12 min.

@

Superplastilicante = 3,5%.
Relacion A/C =028,

Reductor de agua = 0,8%.

@

-]

siendo el resultado de modificar [a iniciai-
mente propuesta en ¢l Pliego de Condicio-
nes tras las pruebas de trabajabilidad, des-
pués de guince minutos de transporte entre
fa central de hormigonado y el tajo. La pues-
ta en obra del hormigdn se realizé mediante
una gria awtomovil y cubilote, dadas las
pequefias cantidades a verter por la ligereza
de la seccidn transversal. El acabado de la
superficic superior del forjado —cuyo correc-
to enrasado es dificil en un hormigdn de alta
resistencia debido a la pelicula que se forma
en superficie, de modo casi inmediato, moii-
vada por la capacidad cohesionante de la
microsilice—, se realizdé fratasando manual-
mente la parte superior del forjado después
de un enérgico vibrado. Por gltimo, hacer

N

Fig. 16. Vista de uno de los carros extericres de encofrado.
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notar que la Figura 17 nos muestra una de
las grandes ventajas del pretensado exterior:
{a facilidad de hormigonado de las almas —a
pesar de su poco espesor—, debido a la ine-
xistencia de vainas internas.

6. DISTRIBUCION
DE TEMPERATURAS Y ESTADO
DE AUTOTENSION DEBIDO
AL CALOR DE FRAGUADO
EN LAS TRAVIESAS
DE ANCLAJES EXTREMOS

Uno de los problemas del pretensado
exterior se da precisamente en los puntos de
anciaje, donde actdan fuerzas concentradas
de magnitud considerable que hay que
transferir a la seccidn tipo. Asi, en nuestro
caso, tenemos que transmitir a una seccion
de algo mds de 5 m? una fuerza inicial del
orden de fas 7.600 Tm correspondiente a los
14 anclajes de pretensado que, por el propio

VIRR

Fig. 17. Vista superior del alma antes
del hormigonado. La ausencia de vainas
permite una facil puesta en obra del hormigon.

A, Aparicio, G. Ramos y J. Casas

concepto de pretensado exterior, estdn situa-
dos fuera de {a seccién transversal. La mane-
ra de hacerlo es mediante una fraviesa de
anclaje de las dimensiones adecuadas para
gue las fuerzas se transmitan, desde los
anclajes a la seccidn tipo, mediante un meca-
nismo de biclas y tirantes, lo que requiere
una geometria minima (Figura 18). En nues-
tro caso, las dimensiones de la traviesa eran
de 2,40 m de alto -el canto del puente—, seis
metros de ancho y tres metros de espesor en
sentido longitudinal del iablere. Este volu-
men de hormigén, con una dosificacion de
450 Kg/m? de cemento 1-535 A, produce un
importante calor de fraguado cuya repercu-
sién nos preocupd ya desde el proyecto,
diseiando por ello un pretensado transver-
sal de la traviesa para evitar que las traccio-
nes propias de origen estructural se sumaran
a las de autolensidn v nos dieran lugar a una
fisuracion no controlada.

Ademds, y desde ¢l punto de vista cons-
tructivo, propusimos adoptar otras precau-
clones: aislar con poliuretano proyectado el
encofrado de la traviesa, con el {in de man-
tener la temperatura en los paramentos y
disminuir el gradiente térmico en el interior
de la misma; refrigerar las traviesas durante
el hormigonado mediante circulacién  de
agua por los tubos de pretensado que las
atraviesan y, por Gltimo, realizar un carado
de una semana mediante agua. Aunque los
resultados de esta actuacion fhamos a verlos
de inmediato, inspeccionando visualmente la
existencia de fisuras en los paramentos, que-
riamos tener datos que nos permitieran
interpretar fo que sucedia, con objeto de
ganar ¢xpericncia para otras ocasiones.

Asf pues, decidimos instrumentar la sec-
cidn central de la dltima traviesa hormigona-
da mediante 8 sondas de tipo K conectadas a
un Squirrel, una de ias cuales nos media la
temperatura ambiente. En la Figura 19 se
representa el croquis de posicionamiento de
las mismas y en las Figuras 20, 21 v 22 la
evolucion de las temperaturas en ias sondas
y de la temperatura ambiente desde la fecha
de instalacion.

Aunque ¢l fendémeno termo-mecdnico
que se desarrolla s bastante complejo, reali-
zamos un estudio por elementos finitos del
estado de autotension que se produce en la
traviesa en las siguientes hipdtesis:

o8
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Fig. 18. Vista dorsal de una de las traviesas de anclaje exiremo
de los tendones de pretensado.
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Fig. 192. Disposicion de las sondas térmicas para la medicion de la temperatura
duranie el fraguado en la traviesa del lado Calaf,
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Fig. 20. Evolucion de la temperatura en las sondas 1, 2 y 5. El comienzo del
hormigonado sucede aproximadamente a las 100 horas de su instalacion.
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Fig. 21. Evolucion de la temperatura en las sondas 3,4, 5,6y 7.
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Fig. 22. Evolucion de la temperatura en la sonda que registra la temperatura

ambiente.

No se efectila un estudio evolutivo en
el tiempo, sino que se supone que el
estado de autotension es méximo
cuando lo es el maximo gradiente de
temperaturas. Asi pues, se realiza el
estudio tensional sélo para el instante
en que el gradiente térmico transver-
sal debido al calor de hidratacidn del
cemento es maximo.

En el instante mencionado en el
parrafo anterior la distribucion de
lemperaturas en las siete sondas es la
representada en la Figura 23, tomdn-
dose la temperatura ambiente para
ese instante de la Figura 22.

Para la determinacion de la distribu-
cién de temperaturas en el resto de
los punios del interior de la traviesa
se recurre a técnicas de interpolacion
habituales en problemas térmicos, a
partir de hipdtesis de simetria y de
conocimiento de la temperatura am-

biente en el borde superior de la tra-
viesa. En la Figura 24 se representa la
distribucién de temperaturas utilizada
en el andlisis deducida de las sondas
como hemos mencionado.

El estudio termo-mecénico por ele-
mentos finitos se realiza en la hipdte-
sis de deformacion plana, coaccionan-
do la deformacién vertical del fondo
de la traviesa y su giro en ¢l sentido
del tablero, ya que fa parte de almas,
hormigonadas conjuntamente con la
traviesa, al apoyar en la cimbra, coac-
cionaran bastante su giro.

Bajo las hipétesis anteriores, y tomando a
las 40 horas del hormigonado un médulo de
deformacién para el hormigén de 300.000
Kp/em? —que queda del Jado seguro— los
resultados tensionales para media traviesa se
representan en las Figuras 25 y 26 donde se
observa:
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Fig. 23. Distribucion de temperaturas con gradiente maximo en vertical,
aproximadamente a las 150 horas de la instalacion de las sondas.
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Fig. 24. Distribucion de temperaturas interpoladas en toda la traviesa a partir
de los datos de las sondas. Fotografia instantanea correspondiente
a tas 150 horas transcurridas desde la instalacion de las sondas.
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Figs. 25 v 26. Estado tensional correspondiente a la distribucion de temperaturas anterior.
Se representa solamente media traviesa.
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i) Que todos los paramentos estan com-
primidos, por lo que las tracciones ori-
ginadas por el estado de autotension no
generan fisuras en la superficie de la
traviesa lo que, efectivamente, habia-
mos observado asombrados en obra
(jno vimos ni una sola fisura!).

it} Las tensiones de fraccién aparecen en
el nucleo de la traviesa y son de valor
relativamente moderado.

Aunque, como hemos dicho, el fenémeno
real es mucho méas complejo al ser tridimen-
sional, con condiciones de contorno més
complicadas, con distribucion de temperatu-
ras y variacién del médujo de deformacion
def hormigdn variables con el tiempo, los
resultados obtenidos mediante ¢l modelo
confirman lo visto en obra, por lo que las
técnicas aplicadas de aislamiento del enco-
frado, refrigeracién durante el hormigonado
y modelizacién del problema térmico-meca-
nico pueden ser muy eficaces para resolver
problemas de este tipo si son sabiamente
combinadas.

L
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7. PRUEBA DE CARGA

El puente fue sometido a una prueba de
carga estdtica convencicnal anies de su
recepeidn, en la que se efectuaron diversas
hipdtesis con camiones de 28.5 Tm de peso
total (Figura 27). De entre cllas, hemos
seleccionado para imcluir en ¢f presente ar-
ticulo la correspondiente al vano central car-
gado, indicando en la Figura 28 los resulta-
dos tedricos y experimentales obtenidos.
Como alli puede verse, las flechas experi-
mentales son inferiores en un 25% a las cal-
culadas con un médulo de deformacién de
400.000 Kp/em?, resultado totalmente 1gico
puesto que las deformaciones dependen de
la rafz cuadrada de los valores medios de las
resistencias realmente alcanzadas, que su-
peraron ampliamente la especificada en
proyecto. Ademads de hacer notar un com-
portamiento bastante homogéneo de los
resultados cxperimentales y de su enorme
parecido a los tedricos obtenidos mediante
un cmparriffado plano, queremos remarcar
cbémo, aunque se notan los efectos de al cur-
vatura, éstos son despreciables a efectos

Fig. 27. Prueba de carga de la seccidn de apoyo en piias.
;El pretensado exterior funcional
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OF -9
Prueba de cargo
Hipblesis #4
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Fig. 28. Resultados tedricos y experimentales de la hipotesis de prueha de

carga critica para la seccién centro luz del vano central (f,;: flecha tedrica

pUNLO §; feemeq: flecha tedrica media; f.,p: flecha experimental punto i fex meo:
flecha experimental media).

pricticos para este radio, este tipo de sec-
cidon transversal y condiciones de contorno
de empoirantiento a torsién en pilas.

8. DATOS DE INTERES

Cuantias materiales:

e Hormigdn H - 600 = 0.41 m¥m? (sec-
cidn tipo).

e Acero de pretensado = 32.71 Kg/m?
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¢ Acero pasivo = 117 Kg/m?.
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Direccién de Obra = SAEM, Ingenie-

ros de Caminos: Ramodn

Tomas Gea.

Espinef,

» Control de calidad = Intecasa.

9. REFERENCIAS

[1] Cédigo Modelo CEB-FIP 1990 para
hormigén estructural. Colegio de Ingenicros
de Caminos, GEHO, ATEP. Madrid, 1995.

[2] Ramos Schneider, Gonzalo. “Estudio
del comportamiento en servicio, prerrotura
y rotura de puentes de hormigdn con preten-
sado exterior”. Tesis Doctoral. ET.S. de
Ingenicros de Caminos de Barcelona. UPC,
1994 (Reeditada por ¢l GEHO, Madrid,
1996).

[3] Ramos, G.; Aparicio, A. C. “Andlisis
hasta rotura de puentes de hormigén con
pretensado exterior”. Hormigdn y Acero,
nim. 192, pp. 37-43. ATEP, Madrid, 1994.

[4] Aparicio, A. C.; Ramos, G. “Pretensa-
do Exterior en Puentes de carretera”. II1.-
Criterios de Proyecte de clementos de
anclaie y desviacion™. Informe final del Con-
venio C-2321 entre la I G, de Carreteras

HORMIGON Y ACERO - 2° Trimestre 1898

105



Viaducto de hormigén de alia resistencia. ..

del Ministerio de Fomento y la UPC, Dpto.
de Ingenierfa de la Construccion, Catedra de
Puentes. Barcelona, 1996,

RESUMEN

En el articulo se presenlan los aspectos
mas importantes del proyecto y construccidn
de un viaducto continue de tres vanos, de
luces 40 + 51 + 40 m, de hormigdn de alta
resistencia —60 MPa- y pretensado exterior.
Tras la presentacién del problema plantea-
do, se describe y justifica la estructura, se
comenta la evolucién conceptual de su sec-
cion transversal hasta llegar a la seccidn en
“pi” de 30 cm de anchura de almas que, defi-
nitivamente, se emplea y se comentan los
aspectos de disefio que plantea la verifica-
cion de los estados limites de servicio y ulti-
mos. En ¢l trabajo se hace un énfasis parti-
cular en dos aspectos. En el primero, se
estudia la respuesta frente a rotura por fle-
xidn de este puente con pretensado exterior,
problema que sc aborda mediante un pro-
grama de andlisis no lineal formujado para
este tipo de estructuras, y se obtienen los
coeficientes de seguridad reales frente a las
cargas existentes. La segunda cuestion trata-
da se refiere a los problemas de fisuracién
por calor de fraguado que pueden producir-
se en este tipo de puentes, donde se emplean
traviesas extremas de anclaje de grandes
espesores, al tiempo que se utilizan hormi-
gones de alto contenido de cemento. En el
pucnte en cuestidn se midieron temperatu-
ras mediante sondas durante el endureci-
miento del hormigén y, con la distribucion
més desfavorable, se evalia el estado de

A. Aparicio, G. Ramos y J. Casas

autotension de la traviesa mediante el méto-
do de los elementos finitos.

SUMMARY

The paper presents the most important
issues regarding the design and construction
of a threespan (40 + 51 + 40 m) continuous
viaduct with high-strength concrete (60
MPa) and external prestressing. The des-
cription and reasoning of the [inal adopted
solution involves the evolution of the cross-
section from a standard box-girder to the
final open section with two webs (only 30 cm
wide each) connected by an upper slab. The
problems found in the checking of the Servi-
ceability and Ultimate Limit States due to
the use of high-strength concrete combined
with external prestressing are also commen-
ted. Two main topics are adressed in the
paper. First, the response up to failure by
bending of the bridge. The analysis and cal-
culation of the actual safety factor is carried
out using a non-linear Finite Element model
specifically developed for bridges with exter-
nal prestressing. The second point of interest
is the cracking due to heat hydratation,
which is very high in bridges with cxternal
prestressing due to the necessity of huge
anchorage diaphragms with large dimen-
sions, and the high cement content of con-
crete. During conerete curing, the real tem-
perature distribution was measured in  the
bridge by thermocouples. Using the most
unfavourable thermal distribution the auto-
stress configuration in the abutment diaph-
ragm is cvaluated via a Finite Element
model.
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1. INFRODUCCION

La accion debida al trafico es la mas
importante desde el punto de vista del andli-
sis a fatiga de puentes de pequefia y mediana
luz. Ademas, el trafico representa, para estos
pucntes, una accidn muy significativa en ia
verificacion de los estados limites dltimos. A
pesar de ello, el valor real de la accidén del
trifico en un puente es un valor de dificil
cuantificacion, debido a su gran aleatoriedad.
Fn este sentido, la modelizacién de las accio-
nes debidas al trafico es una linea de mvesti-
gacion en la que puede observarse una per-
fecta correlacidn, entre la precisidn de los
algoritmos utilizados para su estimacion y la
potencia de los medios de cdlculo disponi-
bles. Hoy en dfa, la existencia de potentes
medios de cédlculo hace posible el tratamien-
to, en tiempo real, de la accidon de tréfico,
mediante algoritmos de simulacién. A ello
presta también una contribucién, no menos
iunportante, el desarrollo, en los Gltimos
afos, de distintas técnicas experimentales
[“Weight in motion (WIM)” o pesaje en
movimiento, basculas dindmicas,...] que per-
miten la oblencidn, con gran rapidez y fiabili-
dad, de determinadas caracteristicas del trafi-
co rodado (pesos por eje, distancias entre
vehiculos, velocidades,...). Desde una pers-
pectiva historica, los métodos para estudiar
el efecto de triafico en los puentes pueden
dividirse en 3 grandes grupos:

E.T.S.1. de Caminos de Barcelona

1} Métodos basados en modelos tedricos,
incluyendo la teorfa de procesos estocdsticos
y las aproximaciones de convolucidn o nte-
gracion.

2) Métodos basados en la simulacidén de
situaciones estaticas de triafico, sobre ios
puentes.

3) Mdétodos basados en la simulacion de
las condiciones de circulacidén sobre los
puentes.

Estd claro que el primer grupo tenfa su
razén de ser en una época en la que no era
posible un tratamiento de tipo numérico del
fendmeno. Dentro del mismo, se han pro-
puesto distintos modclos [2, 3, 4]. Las venta-
jas del modele de “Markov Renewal”, para
adaptar las llegadas de vehiculos pesados al
puente, asi como las caracteristicas de dichos
vehiculos, fueron propuestas en [5]. Los
autores de dicho modelo pretenden, basica-
mente, el cdleulo de los valores maximos de
la accion del traflico, en el periodo de vida
esperado del mismo. Dentro de este primer
grupo se encuentran también modelos para
cf estudio de la fatiga debida al trafico. En
{6], se analiza el comportamiento dindmico
del puente, ante las acciones del tréfico,
mediante una técnica de descomposicion
modal. Los parametros estadisticos del his-
tograma final de incrementos de tension, se
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caiculan a partir de los obtenidos para cada
uno de los modos. La gran cantidad de hipo-
tesis v simplificaciones que incluyen estos
meétodos, los hacen solo adecuados para
aproximar fos efectos considerados en puen-
tes de pequeiia y mediana luz.

Dentro del secgundo grupo se encuentran
ios modelos presentados en [7. 8, 9]. En
dichos modelos se analizan 2 situaciones de
trifico: congestionado y libre. Utilizando los
registros de trafico obtenidos en campaiias
experimentales, y a partir del nlimero espe-
rado de situaciones de trafico libre y de
situaciones de atasco, dentro de la vida tota]
del puente, el modelo combina los resulla-
dos obtenidos de las situaciones elementales
analizadas, v extrapola los valores para obte-
ner los efectos médximos en la vida del puen-
te. Bl hecho de que se basen en la observa-
cidon de las probabilidades de multipresencia
de vehiculos en el puente, los hacen vilidos
solo para puentes de pequefia luz, donde
solo son posibles pocas combinaciones de
multipresencia de vehiculos pesados. Por
otra parte, las correlaciones que s¢ dan en el
trafico real (correlacidon e interaccién entre
tos tipos de vehiculos en un carril, entre los
distintos carriles, la correlacion entre las
condiciones de trifico y el dia de la semana,
ete...), no pueden tenerse en cuenta de
manera precisa. Por ello, no resultan ade-
cuados para el estudio de trafico en puentes
de luz importante, donde, con toda probabi-
lidad, la foto del trafico sobre el puente
(situacion refativa de los vehiculos entre si)
serd cambiante a lo largo del tiempo.

Dentro del tercer grupo, podemos encon-
trar ¢l modelo desarrollado por Gorse {10,
11]. En [12}, se ha implementado un modelo
algo distinto. Todas las caracteristicas de los
vehiculos v el instante de su legada al puen-
te, se toman de registros reales de trafico.
Las velocidades y posiciones de los vehicu-
los, se mantienen constantes a lo largo del
tiempo que los vehiculos tardan en cruzar ¢l
puente. Otros modelos de este grupo pue-
den encontrarse en [13,14]. Este grupo de
modelos son los mds completos. Permiten
obtener resultados, tanto para el andlisis a
fatiga (registros continuos a lo largo del
tiempo), como para capacidad dltima (valor
méximo en un deierminado periodo de
tiempo). Sin embargo, tampoco en ellos se
tienen en cuenta las correlaciones entre

J.R. Casas y C. Crespo

tipos de vehiculos en un carnil y los distintos
carriles. Cuanto mayor sea la precision en la
modelizacion de dichas correlaciones, mayor
es la longitad de los puentes que pueden
analizarse; pero mayores son también los
recursos informdticos y de célculo necesa-
rios. Otro inconveniente, coman a estos
modelos, es la gran cantidad de registros
experimentales de tréifico que requieren.

2. DESCRIPCION DEL MODELOQO
PROPUESTO

Tal como va hemos dicho, los modelos
exislentes para tener en cuenta la accion del
trafico, no son del todo generales, en el senti-
do de que estdn orientados, unos, sélo a la
prediccion de efectos maximos en perfodos
de tiempo largos, para su uso en la verifica-
cién de los ELU, y los otros, a la definicidn
de los efectos de fatiga, donde, en lugar del
efecto maximo, es necesaria una historia tem-
poral, méas o menos larga, de los efectos del
trafico. En el caso de los modelos que inten-
tan tratar los dos casos, fas hipdtesis y simpli-
ficaciones adoptadas los hacen poco aproxi-
mados. Por otro lado, la préctica totalidad de
los modelos existentes se orientan, o bien
hacia 1a definicién de los modelos de sobre-
carga que hay que tener en cuenta en el dise-
fio de nuevos puentes, o bien hacia la evalua-
cién de puentes construidos. En resumen, los
modelos existentes tratan, sélo de manera
parcial, el fenémeno de la solicitacién debida
al trdfico. En ef trabajo que aqui se presenta,
s¢ ha desarroflado un modelo completo, vai-
do para todos los posibles efectos (valor
maximo en un determinado perfodo, fatiga,
valor frecuente...) y para toda siluacion {pro-
yecto de nuevos pucntes v evaluacidén de los
construidos), considerando las interrelaciones
mds importanies existentes en el flujo real de
trifico [15]. Esto altimo, hace al modelo vali-
do para el estudio de puentes de cualquier
luz, no estando limitado al caso de puentes de
luces medias o pequeiias.

En consecuencia, los objetivos que se han
perseguido en la elaboracién del modelo
han sido los siguientes:

1) Que sea un modelo vélido para la veri-
ficacion, tanto de los ELS como ELUL

2) Que incluya las correlaciones ¢ interre-
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laciones entre vehiculos, dentro del flujo nor-
mal de tréfico por vias de varios carriles, en
un mismo sentido o distinto sentido de circu-
lacién. Ademds, a lo largo del periodo de
estudic, debe evitarse la posible sobreposicion
de vehiculos, lo cual es una fuente importante
de error ya que no refleja la realidad.

3} Que sea facilmente adaptable a las
caracteristicas particulares del trifico en un
lugar determinado. Este punto es importan-
te de cara a la evaluacion estructural de
puentes existentes.

4} Que no requiera grandes cantidades
de datos experimentales de trafico, obteni-
dos en periodos largos de tiempo.

5} Que sea un modelo vilido para estudiar
puentes de pequetia, mediana y gran huz

En relacién al primer objetivo, ¢f modelo
debe ser capaz de: 1) obtener la accidn del
trafico sobre el puente, en funcién del tiem-
po y 2) extrapolar los valores maximos obte-
nidos del caso anterior, para obtener los
valores maximos representativos de perio-
dos de retorno largos. En consecuencia, la
metodologia seguida fue la de construir un
modelo de simulacidn de trdfico, para cum-
plir lo primero, y un modeclo de extrapola-
cion, basado en la estadistica de valores
extremos, para cumplir el segundo. A conti-
puacion, vamos a describir ambos modelos.

3. MODELO DE SIMULACION
DE TRAFICO

Para tener en cuenta la alcatoriedad de la
accion del tréfico, se da un tratamiento esia-
distico a las variables mds importantes involu-
cradas: tipo de vehiculo {pesado, ligero...),
intervalos de tiempo entre vehiculos, peso de

J.R. Casas y C. Crespo

cada vehiculo v su distribucidon en cada ¢je,
distancia entre ejes extremos y entre cada par
de ejes, velocidad de tos vehiculos, intensidad
diaria por carril y densidad del trafico.

Para caracterizar estadisticamente estas
variables se han utilizado registros experi-
mentales de trafico, obtenidos en campafias
de aforo en las carreteras ecspafiolas [16]. En
primer lugar, se han agrupado los distintos
tipos de vehiculo existentes en la red, en un
total de 21 tipos de vehicuto, en funcién del
ndmero de ejes y otras caracteristicas (Figu-
ra 1). Como ejemplo concreto de la multitud
de resultados obtenidos del tratamiento
estadistico de los datos de tréfico, en la Figu-
ra 2 pueden verse los histogramas del peso
total de dos vehiculos tipo. En la Tabla 1, se
puede ver la matriz de correlacidon de las
variables que representan carga por eje y
carga total, para el vehfculo tipo 8 (3 ejes).
Dicha matriz pone claramente de manifies-
to, la interdependencia que existe entre los
pesos de los distintos ejes del vehiculo.

El modelo de simulacién de tréfico contie-
ne dos algoritmos distintos. Con el primero,
se crean registros de tréfico gue representan
situaciones de trafico andlogas a las reales. El
segundo algoritmo, gestiona el paso de los
vehiculos del regisiro sobre el puente. Esta
filosofia se debe al hecho de que existen
muchos mas datos de trafico, relativos a las
variables bdsicas del trdfico (IMD anual, su
relacidn con la intensidad de trafico mensual,
porcentaje de vehiculos pesados, ete...) que
relativos a registros temporales de una cierta
longitud, donde se midan separaciones entre
vehiculos, entre ejes, pesos por eje, velocida-
des de los vehiculos, ete... Las variables bdsi-
cas (IMD, porcentaje de pesados...) se han
venido obteniendo por las Administraciones
de carreteras, desde hace muchos afios, y se
conecen para la mayor parte de vias impor-

Tabla 1. Mairiz de correlacién de pesos para el vehicuolo tipo 8 (Figura 1).
W, = Peso del gje i. W,; = Peso total

W, W, W We
W, 1.00 0.40 —1.74 -0.04
W, 0.40 1.04 -{.89 0.11
Wy —0.74 —0.89 1.00 ~0.02
W —(.04 0.11 ~0.02 1.00
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Ne DE EJES CONFIGURACION EJES VE?E%LO
& T P<35 kN 1
d,, <3.1

NN P>35 kN 2
2 3.1<d,<3.6 3
@%3} 3.6<d,,<4.6 4

,g_auw,;f ' 1257
12 4.6<d, 5
d,,+d,>9.0 8

| d,.>d

? dyptdy5<9.0 fn 22 !
d23>d12 8

d,,<2.2
d,,<2.2 o
AT 2.2<d,,<4.0] 9121 d3<%.0 10
4 EOR-—-00 d5,<2.2  |d,,+d,;>9.0 11

d,,>4.0
dy,<2.2 12
dy>2.2 13

d.. <4.0
[_L } dy,+d, <40 12 14
. N T ) d,,>4.0 15
(3o d34>2d,5 16
e ARkt i tninesy prkesrn e s s enien sin e d34 + d45 > 4 . 0

1 I —— d,s>3.0 17
d,,<11.0 18
A d,4>11.0 19
o S R— d54>2.5 20
T OUEOTO0 d5,<2.5 21

Nota: dij: distancia entre ejes ({) yCD

Figura 1. Configuracién de los vehiculos tipo, en las carreteras espafiolas.

tantes existentes en la red. Esta fuc la razon modelo de simulacidn de tréfico sélo necesi-
para crear un algoritmo que generara regis- ta informacidn acerca de la configuracion de
tros ficlicios de tréafico, parecidos a los reales, los vehiculos en la via considerada, v de los
a partir de dichos valores bésicos. Al final, el valores de dichas variables. 1.os datos rele-
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Figura 2. Histograma de la variable “peso total” de los vehiculos tipo 11 y 14 de la Figura 1.

rentes a la configuracién de los vehiculos se
obtienen de registros de trdfico; mientras que
tos datos relativos a las variables bésicas del
trafico, se toman de los estudios tradicionales
de trafico que se recogen en anuarios y
mapas de trafico, para distintos periodos de
tiempo. Ll algoritmo se ha contrastado y
calibrado con los datos de registros comple-
tos obtenidos en campafias de pesaje dindmi-
co [16]. La simplicidad de la informacién
requerida, convierte al modelo en un modelo
muy versatil que permite al usuario reprodu-
cir las condiciones de (réfico, en cualquier
punto de la red viaria. Esta caracteristica lo
convierte también en una herramienta muy
itil en la determinacién de las acciones rea-
les de trdfico en puentes existentes, en el sen-
tido de que el registro de dichos datos bési-
cos (IMD, % de pesados) en un punto
cercano al de ubicacién del puente, permite
particularizar el modelo a las condiciones de
trafico concretas del mismo.

Para simular ¢ flujo de trafico sobre un
puente es necesario hacer alguna hipdtesis de
estacionariedad que permita disminuir el
periodo de simulacion y, con ello, el tiempo
de cdlculo. Se ha considerado como estacio-
naria la accién de trafico en un periodo de un
afio. Es decir, se considera que los valores
medios de las distintas variables son los mis-
mos dentro de un afio, aungue pueden variar
mes a mes, dentro de dicho afio, para tener
en cuenta el fendmeno de eslacionalidad,
enire condictones de invierno y verano, en

determinadas vias. Ademads, sc ha adoptado
una semana, como periodo basico de simula-
cidn, de acuerdo con las consideraciones pre-
sentadas en [17]. Dentro de cada semana, se
ha tenido en cuenta, también, la posibilidad
de distintas condiciones de trafico, entre los
dias laborables v de fin de semana.

3.1 Generacion del registro de trafico

A partir del valor de la IMD, y conside-
rando que la intensidad media de vehiculos

-en una semarna es una variabie aleatoria, con

los mismos pardmetros que la intensidad
media mensual, se calculan los pardmetros
de ta Funcion de Disiribucion Acumulada
(FDA) de dicha variable, mediante el anali-
sis de la variabilidad de la relacidén entre la
IMD mensual y fa anual. Dicha variabilidad
se encuentra recogida en Jos anuarios sobre
aforos de trafico, publicados. Por tanto, es
posible obtener tantas realizaciones de la
variable “intensidad media semanal” como
ndmero de semanas se deseen simular. A
partir de los valores recogidos en las Figuras
3 y 4, obtenidos de datos bdsicos de trifico,
se puede obtener el nimero de vehiculos
que llegan al punto en cueslién, para cada
hora de la semana simulada. A continua-
cion, se decide el cardcter del trafico en
dicha hora (libre o congestionado) mediante
el muestreo de una distribucion binomial.
Seguidamente, el tréfico diario se divide
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entre los distintos carriles de la via. Median-
te curvas como la de la Figura 5 se puede
obtener la densidad de trifico en cada carril.
Conociendo la intensidad horaria media (I)
y la densidad horaria media (D), puede
obtenerse la velocidad media (V = /D) y el
intervalo de tiempo medio entre vehiculos
consecutivos (T = 1/1).

El siguiente paso es la asignaciOn de todos
los vehiculos, dentro de una hora, a un
determinado tipo de los de la Figura 1. El
proceso para definir el tipo de vehiculo que
seguird a otro de un determinado tipo, se¢
modeliza mediante un proceso de Markov
[18]. La matriz de transmision del proceso se
calcula a partir de los registros de trafico
existentes, obtenidos en distintas estaciones
de aforo de pesaje dinamico. Dicha matriz
depende de la densidad de vehiculos, de la
proximidad del carril en estudio al carril mas
lento, v del tipo de dia (laborable o festivo).
Conociendo ¢l nimero de vehiculos por
carril, la densidad y las matrices de transmi-
sidn, s¢ puede saber, en cada hora, a qué
tipo de vehiculo corresponde cada uno de
los vehiculos que Hegan al punto de estudio.

Una vez clasificados lodos los vehiculos,
hay que conocer su velocidad y el intervalo
de tiempo existente entre ellos. Tal como
puede verse en la Figura 6, el intervalo de
tiempo entre vehiculos depende de la inten-
sidad. Sin embargo, la variable “tiempo

- /%-———w
\____‘//
'?g?;"
g2,
L o
w
DIST.TRAFICO SEMANALI
e
Dia de la semana

Figura 3. Distribucion de la IMD semanal,
dentro de cada dia de {a semana.

J.R. Casas y C. Crespo

entre vehiculos dividido por el intervalo de
tiempo medio T, es bastanie independiente
de dicha intensidad (Figura 7). Por dicho
motivo, la obtencidn de jos intervalos de
tiempo entre vehiculo, se ha basado en esta
nueva variable. Se han utilizado distintas
funciones de probabilidad acumulada, para
dicha variable, para tener en cuenta ¢f dis-
tinto comportamiento cntre vehiculos lige-
ros y pesados, densidades de tréfico de dis-
tintos tipos y la diferencia entre carriles
répidos y lentos.

Un proceso andlogo al anterior se ha utili-
zado para la simulacion de las velocidades de
cada vehiculo, apoyvdndonos en la varjable
adimensional “velocidad de cada vehiculo
dividida por la velocidad media, V7, ya que
se ha verificado que esta variable depende
muy poco de la intensidad. Estas velocidades
se entienden como velocidades deseadas, es
decir, que se mantendrfan si no existiera inte-
rrelacion entre los distintos vehiculos del
fiujo de trédfico, es decir, si los vehiculos no
fueran interrumpidos por el resto de vehicu-
los. La modificacion de estas velocidades
para acomodarse al flujo de tréfico, es lo que
hace el algoritmo de gestién de tréfico que
describiremos en el punto siguiente.

Finalmente, se asignan pesos por eje y dis-
tancias entre ejes, a todos los vehiculos. Ello
se hace a partir de las variables bésicas, peso
total y dislancia cntre ejes extremos, cuya

0.07

1.96
™

0.04
J—

0.03

Relacion trafico horario/diaric

0.02

.01
L
N

th'r_ TRAFICO HORARIO I

g

p. 5. R T T Y
Hora del dia
Figura 4. Relacion entre ia intensidad diaria y
la horaria dentro del dia
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FFigura 5. Relacion entre la intensidad y la densidad media de vehiculos.

distribucion estadistica se conoce para cada
tipo de vehfeulo (Figura 1) merced a los
registros de trafico de pesaje dindmico exis-
tentes en distintas carreteras espafiolas [16].
Asimismo, se poseen [as matrices de correla-
ci0n, andlogas a la de la Tabla 1, que nos dan
la relacién entre las variables aleatorias
“peso total” y “peso por eje” para cada uno

de los vehiculos tipo de la Figura 1. Por
ejemplo, en la Figura § se comparan los
valores reales (medidos) de los pesos por eje
con los obtenidos en la simulacion a partir
de las matrices de correlacion. Hay que
tener presente que en los puentes de peque-
fia fuz es fundamental oblener con precision
las cargas por eje mas que los pesos totales,

3 L.
5 4T - -
= r T pmmmmT ,
& [ 7/
Z
s of
f L
<
&
o I - == 34 yehihora
2 Ll === 110 veh/hora
[ _.. 207 veh/hora
-3 -
| L i L | = ! 2 !
0 50 100 150 200

INTERVALQ DE TIEMPO (3)

Figura 6. Funcion de probabilidad acumulada (FPA) de [a vatiable “intervalo de tiempo entre
vehiculos” para distintas intensidades horarias.
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Figura 7. FPA de la variable adimensional “intervalo de tiempo entre vehiculos” para distinias
intensidades horarias.

Liegados a este punto se conocen, para velocidad y la distancia temporal entre vehi-
cada carril, Ia configuracién de pesos y dis- culos, es decir, hemos generado un registro
tancias entre cjes de todos los vehiculos, su ficticio de trafico parecido al que hubiéra-
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Figura 8. Distribucion del peso total del vehiculo tipo 8 (Figura 1) entre los distintos ejes.
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mos obtenido mediante un sistema de pesaje
dindmico. Dicho registro es puntual en el
sentido de que es el que se obtendria en una
estacion de aforo situada en un determinado
punto, por e¢jemplo unos metros antes de la
entrada a un puente. Por ello, el paso
siguiente es conocer como evoluciona dicho
registro en ¢l tiempo a medida que los vehi-
culos van cruzando el puente puesto que ¢llo
incidird en las solicitaciones sobre el mismo.

3.2 Gestion del flujo de vehiculos sobre el
puenie

Tal como se ha dicho, uno de los principa-
les objetivos del modeio de simulacidn de
trafico es el de tener en cuenta las correla-
ciones ¢ interrelaciones existentes entre los
vehiculos de los distintos cairiles, y el evitar
solapamientos entre ellos. Para ello, ¢l algo-
ritmo de gestion debe tener en cuenta las
siguientes posibilidades: adelantamientos
entre vehiculos, aceleraciones y deceleracio-
nes y cambios en la velocidad en cada ins-
tante de tiempao.

El algoritmo es distinto, obviamente,
enire vias de dos carriles con un carril en
cada sentido (carretera), de las vias con
varios carriles en la misma direccion {(autlo-
via o autopista). En el primer caso, por
giemplo, cada vehiculo va a una velocidad
constante mientras ne se ve alectado por
otro a menor velocidad en el mismo carnl a
una determinada distancia. Esta distancia
minima, (d,, en la Figura 9}, se calcula como

J.R. Casas y C. Crespo

el espacio que el vehiculo nimero 1 necesita
para acomodar su velocidad a la del vehiculo
nimero 2, con dos condiciones: una decele-
racidn constante masima admisible para el
vehiculo, y una distancia final minima de 1
metro entre ambos vehfculos cuando su
velocidad se iguala. Con estas condiciones,
la expresion final de dicha distancia es la
siguiente:

dl.,,;:&+ 1.0 (N

2-a

donde v, v; son las velocidades de los ve-
hiculos 1 v 2 en el instante de tiempo consi-
derado, v a es la deceleracidn maxima admi-
sible. Si el vehiculo niimero 1 se ve afectado
por el precedente y no hay ningln otro
vehiculo intentando adelantar, tratarda de
adelantar, La operacion de adelantamiento
se divide en dos partes: primero hay que ver
st existe la posibilidad de colisién con un
vehiculo en sentido contrario, y en segundo
lugar, debe analizarse si existe suficiente
espacio para realizar el adelantamiento y
volver al carril. Para elfo, s1 la distancia d; es
mayor que una distancia minima se realiza el
adelantamiento. lLa distancia minima se
mide en términos de una distanca minima
dy entre la parte trasera del vehiculo 4 v la
delantera del 1 en el momenta en que se
verifica la operacion vy una deccleracidon
admisible en ¢i vehiculo 1 cuando trata de
reducir su velocidad para evitar el chogue
con el vehiculo 4. 81 alguna de las condicio-
nes no se cumple, el vehiculo permancee en
su carril acomodando su velocidad a la del
vehiculo que tiene delante. En todos los

¥ ds i
- 7
firama e
d 1 E; }%?l
[ 4

Figura 9. Esguema de la operacion de adelantamiento en una carretera de dos carriles con doble
sentido de circulacién,
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Figura 11. FPA del efecto maximo mensual.

nencial que se asume para las velocidades
dentro de este gltimo estado.

Otra metodologia se debe a Gusella [22].
Se centra en los excesos de las velocidades
de viento sobre un determinado umbral. El
objetivo es aumentar fa base de datos, que
se utilizard posteriormente para ajustar una
distribucion tipo 1. Se escoge un valor
umbral y se consideran solo los valores supe-
riores, a los cuales se les ajusta una distribu-
cién tipo I para maximos anuales, a partir de
la cual se obtiene la del perfodo considera-
do. El principal problema cs la falta de obje-
tividad en la definicion del umbral (distintos
umbrales dan lugar a resultados radicalmen-
te distintos) y ia falta de un fundamento ted-
rico para dicho proceder,

En la misma linea de los excesos sobre un
umbnral, existen otros trabajos de interés que
se centran en el andlisis de la cola superior
de la distribucion utilizando estadistica de
méaximos. Se trata de estudiar los excesos
sobre un determinado umbral como una
nucva variable aleatoria. El punto de partida
es un conjunto de observaciones (X,,....X,)
independientes e igualmente distribuidas y
un umbral U. §i se conoce la funcidn de pro-
babilidad acumulada de X, [Fy (x)], enion-
ces la de la variable § = “exceso de X sobre

el umbral U™, § = X — U, dado que x > U,
puede escribirse como:

Fs (s'U) =P{X-U<s/X>Ul=

PiX<s+Ul-P[X<U]
P[X>U]

F, (s + U) = Py (U)

0<s < Xpax— U
1 - Fyx (W)

(3)

Se¢ demuestra que la familia de distribu-
ciones para S es la Distribucién Generaliza-
da de Pareto (GPD), definida como:

!

st g

Gg(s) =1.0 - (1 +-

(4)

(3)

F; (s/U) se aproxima bien por la GPD (G,) si
v sélo st I, se encuentra en el dominio maxi-
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mo de atraccién de una distribucién de
extremos.

En este trabajo, hemos considerado una
semana como ¢l perfodo de simulacién para
el trdafico. Por tanto, tras el proceso de
simuiacidn, se conoce el valor maximo de
un determinado esfuerzo para un conjunto
de semanas. Se pucden considerar dichos
méaximos como un conjunto de realizacio-
nes de la variable independiente “efecto
méximo en una semana”, Por otra parte, se
acepta normalmente que el valor maximo
de un esfuerzo en una estructura en un
perfodo largo de tiempo es una variabie
que sigue una distribucién tipo L Por tanto,
la variable “mdximo semanal™ cstd en el
deminio de atraccién de una distribucidn
de extremos [18] y, en consécuencia, la
vartable “exceso del valor maximo semanal
sobre el umbral U™ tendrd la forma de una
GPD.

Una vez definida la funcion de distribu-
cion de la variable, ¢l paso siguiente consis-
te en encontrar el valor del umbral U y cal-
cular sus pardmetros ¢, & Ha habido
distintas aproximaciones a este problema.
Hosking and Wallis [23], proponen el méto-
do de los momentos. El i-ésimo momento
de la GPD existe si & < 1/, Entonces, la
media y varianza de ta GPD son: p = o/ (1-
- &), var = a2/ [(1 = &)? (1 - 2£)]. Los esti-
madores de 6y £ son: ¢ =0.5x (1 + x?/s%),
E =05 (1~-x2/s),sicndo x y s* la media y
varianza de la muesira de valores de la
variable aleatoria S. Pichos estimadores
son 100% eficientes cuando & = 0. Cuando
£ > 0.25, el método no puede aplicarse. El
principal problema de cste método radica
en gue no consideran ningdn método opti-
mo para fa determinacién del umbral,

La metodologia utilizada en este trabajo
para la estimacion del umbral y los pardme-
tros es la de Maes [24], y se basa en la mini-
mizacidn de ia suma ponderada de crrores
cuadraticos:

: 12
SWSE = U.iL.——L x fu o
;L e (x;, fu £ )4 ©)

donde [a funcion L (x; /i, & o) es el logarit-
mo cambiando de signo de la probabilidad
de exceso de x;, dado un umbral escogido, «,

J.R. Casas y C. Crespo

y los pardmetros de la GPD, {y 6. La suma
se extiende a todos los valores superiores al
umbral. Las expresiones para fa funcion dis-
creta y continua son:

L, = “}ﬂ(] - ”ZEJ (7)
’C:,{.r,. r{)
.oy 1
1 (v, 1,8 o) % N )

siendo n el nimero de realizaciones x;, por
encima del umbral w.

Dependiendo de los objetivos buscados,
Maes propone distintos métodos dptimos
para la estimacion de los pesos wy. En el caso
de determinar probabilidades pequeas, o
para ¢l cdleulo de perfodos de retorne con
errores relativos minimos, propone tomar w,
igual a 1.0. Esto es lo que hemos hecho en el
presente trabajo. Para la eleccion del
umbral, Maes no da ninguna recomendacién
especial. La metodologia adoptada aqui se
basa en dibujar las dos funciones L (x;/u, &
o)y L, (i =1, n), para distintos umbrales, u;,
con Fy (11;) > 0.90. El valor escogido para u,
es el que proporciona la mejor aproximacion
entre ambas curvas. En ¢l caso particular
que nos ocupa, centrado en los esfuerzos
maximos causados por la accién del tréfico,
la mayorfa de los casos han conducido a
valores de £ iguales a 0. Ello significa que la
funcion L debe ser una recta, y por tanto es
facil decidir si la secuencia de puntos L, para
un determinado umbral, «, tiene dicha
forma.

Pna vez se conoce la funcidn Gy (s/U), es
facil extrapolar para obtener el efecto méxi-
mo en un determinado periodo de tiempo, 7,
formado por N intervalos bdsicos, (Fyr (v) =
= [Fy (v)]¥}. Para estimar los momentos de
la variable “Efecto miximo en T (MT)”, sc
efecttia una simulacion,

Resulta importante destacar que para valo-
res de v, menores que el valor final adoptado
para el umbral u, el cilculo de F.(v) debe
hacerse de acuerdo con ¢l orden de los datos
originales menores que i, mientras que para
realizaciones mayores a u, debe utilizarse la
funcién GPD obtenida. Por tanio, para un
conjunio de M realizactones:
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Folvy =(1--F (U)) |1 _(1,4_%

Obtenida una serie de realizaciones de la
variable MT mediante simulacién, se pue-
den calcular sus parametros estadisticos,

5. CONCLUSIONES

El modelo de trafico general presentado es
una herramienta muy eficaz para el estudio
de los estados Hmites de servicio y Ultimos
mds significativos (flexidn, fatiga, (isura-
cién,...) en puentes de carretera de cualquier
luz y de cualquier material (hormigdn, metd-
licos o mixtos). Su generalidad lo hace ade-
cuado para la revision o calibracién de los
modelos actuales de sobrecarga de trifico a
tener en cuenta en el proyecto de puentes de
carretera, asf como en la cvaluacidn estructu-
ral de puentes existentes, tal como se puede
ver en el articuto centradoe en las aplicaciones
del mismo {1]. El modelo considera la aleato-
ricdad en las variables mds representativas
del trafico de carretera a través de su trata-
miento estadistico. En la simulacion del flujo
de tréfico se tienen en cuenta las distinias
operaciones de conduccion {adelantamiento,
frenado) e incluye, también, las correlaciones
mds importantes cntre los vehiculos en distin-
tos carriles, entre intensidades horarias y pro-
babilidad de atasco, entre el tipo de vehiculo
y su velocidad,...

Una de las mayores aportaciones del
modclo es su factibilidad para ser utilizado
en el estudio frente a acciones de trdfico de
pucntes de gran luz: arcos, atirantados, col-
gantes, Por ejemplo, ¢l modelo puede utili-
zarse lanto para obtener la accidn de tréfico
caracteristica en la verificacion del tablero
de un puente atirantado frente al ELU de
rotura por flexion, como para deducir el
valor de la accion de tréfico a tener en cuen-
ta en la verificacion a fatiga de los corres-
pondientes tirantes. Un ejemplo al respecto
se presenta en [1].

El modelo presenta una flexibilidad total

1 i1
Yoy M+l M+ !

'(V—U))

J.R. Casas y C. Crespo

<v<x, <x, =U

(9)

gt —

+Fy (Uy  pwravzx, =U

(10)

para su adaptacion a distintas caracterfsticas
de trdfico (IMD, porcentaje de pesados,...).
Este es un aspecto importante de cara a su
utilizacion en la evaluacion de puentes cons-
truidos en lugares donde sdlo se conocen
dichas caracteristicas basicas del trafico, sien-
do de extremo interés una prediccidn muy
ajustada de la accion real de trdfico sobre los
mismos. En efecto, un determinado valor u
otro puede desembocar en una u otra deci-
sidn en relacidn a la politica de inspeccion,
reparacion, refuerzo o sustitucién a seguir.
Asi se pone de manifiesta en los distintos
ejemplos presentados en [1]. En consecuen-
cia, su inclusidn dentro del modulo de accio-
nes a considerar €n un Sistema Integrado de
Gestion de Puentes puede ser muy ventajosa.
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RESUMEN

En el articulo se presenta un modelo
general para la obtencidn de las acciones de
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traficoe en puentes de carretera. Para conse-
guir la globalidad, en el sentido de que seca
vilido para la verificacion tanto de los esta-
dos limites de servicio {(ELS) como dllimos
{(ELU) incluyendo el de fatiga, el modelo
incluye un algoritmo para la simulacidn de
condiciones reales de trafico sobre los puen-
tes, en un determinado periodo de tiempo; y
otro, para la extrapolacién de valores maxi-
mos obtenidos en periodos cortos de tiempo,
a periodos mas largos. El algoritmo para la
simutlacién de trafico incluye el tratamiento
estadistico de las variables mds significativas
que concurren en ¢l trifico rodado asi como
diversas técnicas para tener en cuenta las
correlaciones mdas imporlantes que se en-
cuentran en el trafico real. La metodologia
para la extrapolacién de resultados proce-
dentes de periodos cortos de tiempo a nter-
valos de tiempo mas largos, punto funda-
mental para la correcta verificacion de
algunos ELLUL se basa en la utilizacidn de las
Distribuciones Generalizadas de Pareto
para la definicidn estadistica de las colas de
las distribuciones. En otro articulo paralelo
a éste {1] se presentan diversas aplicaciones
practicas del modelo.

J.R. Casas y C. Crespo

SUMMARY

The paper presents a comprehensive
model to derive the traffic actions in high-
way bridges. In order to be complete, in the
sense of being valid for the checking of both
Serviceability (SLS) and Ultimate (ULS)
Limit States including fatigue, the model
includes an algorithm for the simulation of
real traffic patterns in bridges during an spe-
cific pertod of time. Another algorithm is
provided to derive the maximum values of
the traffic action in a long period of time
from shorter time periods. The model inclu-
des the statistical freatment of the most
representative variables related with high-
way traffic. Different techniques to account
for the most important correlations in traffic
are also provided. The extrapolation method
from short time periods to longer ones,
which is essential in the verilication of seve-
ral UULS, is carried via the use of The Gene-
ralized Pareto Distributions (GPD) for the
statistical definition of the upper tails of the
distribution of traffic effects. In the other
paper {1] are presented several practical
applications of the method to real examples.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Monogréfico dedicade &

LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LA CONSTRUCCION

La revista MATERIALES DE CONSTRUCCION, editada en el Instituto de Clencias de la Construccién EDUARDO
TORROJA, dedica un ndmero doble (N 247/248) a: Los Materiales Compuestos en la Construccion.

Los Materiales Compuestos en fa Construccion es una temdtica muy actual ya que incide en el desarrollo y
aplicacion de Nuevos Materiales ("Composites™), que son el futuro en el campo de la Caonstruccidn. Uno de los
sectores productivos que mas influyen en el PiB es el de la construccidn, con lo cual resulta necesario involucrar
al sisterna de 1+ D en el desarrollo de nuevos materiales compuestos basados en el cemento. En estos términos
se presentaba en !a Gltima convocatoria de proyectos de investigacion de la CICCYT y dentro del Programa
Nacional de Materiales, lo referente a las investigaciones en el Area de Materiales Compuestos (B.O.E. 7 de
noviembre de 1997). Los Materiales Compuestos en la Construccion constituyen un tema estratégico, tanto para
ios ingenieros de caminos, canales y puertos como para los ingenieros de materiales. '

Este numerg monografico se compore de dos partes. La parte | se dedica 3 los materiales compuestos de matriz
de hormigén. Son tratados temas claves como fa dosificacién, la interfase en sistema acero-hormigon vy la
implantacién de nuevas fibras como son las acrflicas. La parte !l se concentra en los denominados materiales
compuestos de matrz orgdnica, analizdndose en profundidad las nuevas tecnologlas tipo sandwich, textiles o de
parrilla.

En este numero especial se recogen trabajos de investigacion originales € ingditos, en los que también se presentan
las amplias posibilidades de aplicacién de estos materiales. Los autores de estos trabajos, tanto los nacionales
como los internacionales, son especialistas reconocidos en su respectives campos cientfficos.

Los artfculos que componen este nimero especial son;

- Materiales Compuestos an la Construccién: Introduccién fComposite Materials in Building: Introduction/
A. Miravete - -

Daosificacién de hormigén reforzado con fibras de acero (Mix design of stesl fiber reinforced concrets)
E. Moreno y M. Ferndndez Cénovas

- Estudic de la interfase en los hormigones refotzados con fibras linterface study of fiber reinforced concrate/
A, Pacios y M. Ferndndez Cénovas

- Hormigénes reforzedos con fibras acrllicas (Concretes reinforced with acryfic fibres)
T. Amat

Fabricacién y disefic de estructuras parrilla (Manufacture and design of composite grids)
Stephen W, Tsai, Kevin K.$. Liu y Philippe M. Manne

Caractaristicas de los elementos resistentss tipo sandwich construfdos en materisies compuastos avanzados a partir de
tojidos tridimensionales (Characteristics of sandwich-type structural elements built of advanced composite matetials from
three dimensional fabrics)

L. Castején, M.A. Jiménez y A. Miravete

- iMatorigles compuoestos realizados a partir de nuevas tecnologias textiles (Composite materials from new textile technologies}
M. A, Jiménez, L. Castajén y A, Miravete

- Los composites y la construccién: su ayer, hoy y mafiana {Composites and construction: yesterday, today and tomorrow/
J. Manso

- Conclusionsas finales {Fnal conseclusions)
A. Miravete



Nueva publicacion
"Recomendaciones para
el proyecto, construccion

y control de anclajes al terreno.

H.P. 8-96"

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacién Técnica Espaiiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones que se
consideran idéneas para conseguir un ade-
cuado proyecto y realizacion de las obras
pretensadas y su buen comportamiento a lo
Jargo de su vida de servicio, se ha editado
ahora el Manual H.P. 8-96, con el titulo
"Recomendaciones para el proyecto, cons-
truccidn y control de anclajes al terreno”.

La tecnologia de pretensado de cables de
acero de alto limite eldstico ha ofrecido,
tradicionalmente, al ingeniero geotécnico,
la posibilidad de introducir, en sus obras de
contencién o estabilizacidn, grandes
esfuerzos unitarios de anclaje, a un cosle
moderado. Los anclajes al terreno flexibili-
zan y simplifican la construccion de exca-
vaciones que se ven asi libres de arriostra-
mientos internos que, en general, compli-
can las labores de excavacion. Por tanto, su
utilizacion estd muy extendida.

Se confia también a los anclajes, no sélo
el mantenimiento temporal de excavacio-
nes, sino la estabilizacion definitiva de
estructuras de contencidn que, con frecuen-
cia, al estar incluidas dentro de tejidos
urbanos, estan destinadas a tener una dura-
cion que se puede calificar de ilimitada.

Ambos aspectos, la amplia diseminacion
de la técnica de construccion de los ancla-
jes y la necesidad de un cuidadoso disefio y
ejecucién, que imponen las condiciones
que hay que exigir a los anclajes perma-
nentes, hacen muy necesaria la existencia
de criterios de disefio, construccion y con-
trol de comportamiento, basados en proce-
dimientos cominmente aceplados. Este es,
genuinamente, el campo de las Normas.

Paises europeos como Alemania, Fran-
cia, Reino Unido y Suiza disponen de nor-
mas propias para la ejecucién de anclajes
en suelos y rocas. Con frecuencia, los plie-
gos de condiciones de obras realizadas en
nuestro pafs hacen referencia explicita a
estos textos. Sin embargo, el desarrollo de

una normativa propia pucde suponer un
interesante valor afadido. En cfecto, se
abre la oportunidad de incorporar los avan-
ces y experiencias mds recientes y, por otra
parte, si se tiene en cuenta la practica pro-
fesional local, aparcce una buena ocasion
para mejoraria, En relacién con este tltmo
aspecto, cabe decir que, para la redaccion
de estas Recomendaciones, se ha consulta-
do a proyectistas, fabricantes de equipos y
materiales y representantes de contratistas
especializados,

La aparicioén de las presentes "Recomen-
daciones para el proyecto, construccion y
contro} de anclajes al terreno” supone a
culminacion de unos trabajos que se nicia-
ron, hace casi diez aftos, con la creacidn de
un Comité Técnico en el seno de la Asocia-
cion Téenica Fspaiiola del Pretensado. Tras
varias vicisitudes, que han incluido la inte-
rrupcion temporal de los trabajos durante
un cierto periodo de tiempo, la ATEP deci-
did, a finales de 1992, impulsar de manera
definitiva la redaccion de las presentes
recomendaciones, cuya aplicacion, segura-
mente, contribuird a establecer una nueva
filosofia en la concepcidn y ejecucion de
anclajes, dotard de un lenguaje comun a los
plicgos de condiciones técnicas y elevard la
calidad y seguridad de las obras.

Los interesados en adquirir esta publica-
cidn, cuyo precio es de 2.910,- pesetas para
los Miembros de la ATEP y 3.875.- pesetas
para los no Miembros, deberan dirigirse a:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Apartado de Correos 19002.-28080
MADRID.

Tel.: (91) 766 07 03 - Fax: (91) 766 0703
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