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RESUMEN

Con objeto de desviar el trafico ferro-
viario ¢ incorporar para la ciudad los
espacios portuarios que rodean la ddrsena
interior dei Puerto de Valencia, sc cons-
truye un puente levadizo entre los mue-
les ransversales de Levante y Poniente.

El puente, de tipo basculante, consta de
dos hojas moviles, cada una de cllas tiene
unz longitud total de 62,50 m, de los que
49,0 m corresponden al tramo en voladi-
7o desde la clave hasta la rotula de giro y
13,50 m al tramo dorsal de compensacion
bajo el que se sittlan los contrapesos, de
forma que el centro de gravedad de fa
estructura se sitde en el gje de giro.

Dado que la rasante del puente estd
muy proxima al nivel del mar, se han
dispuesto fosos profundos para acomo-
dar los vanos de conirapeso de ambas
hojas del puente.

Se comentan todos los aspectos rele-
vanies del proyecto y construccion del
puente y sus mecanismos,

PUENTE LEVADIZO

EN EL PUERTO DE VALENCIA
Para poder lievar a cabo fa remodela-
cion urbanistica del entorno del Puerto

'Doctor Ingemero de Cammos Canales y Puertos '

._.D_";fa_g_zados OBra“s'_y Proyectos, .SfA

de Valencia y cvitar el paso de trafico
pesado proveniente del mismo cn todo
¢l perimetro urbano de la dérsena inte-
rior, se¢ habian propucsto desde hacia
atgln tiempo por todas las instituciones
tocates, aliernativas de tipo tinel y de
puente movil para cruzar la bocana de
salida de dicha darsena, situada entre
los muelles de Poniente v Levante, tal
como puede apreciarse en la Fig. |

Finaimente, para resoiver dicho
cruce, la Autoridad Portuaria convocod
en Agosto de 1999 un Concurso de Pro-
yecto y Construccion de un puente
Levadizo para trafico rodado y ferrovia-
rio, como solucion previa ¢ inmediata, y
sin que ello impida que en el futuro esta
obra sea completada con olras, tineles o
pucntes, para incrementar csta conexion
vial.

La solucidn, ademds de iener que ate-
nerse a los aspectos Eenicos requeridos,
debia responder de manera cualificada a
una serie de requisitos estéticos, paisa-

jisticos y formales muy clevados, debi-

do al importante valor v singularidad
que querta dérsele a la obra por su situa-
cidn preferente en el contexto paisajist-
co de la zona, al pasar a formar parte del

SUMMARY

In order to divert raibway iraffic and.
this way, to liberate part of the harbor
spuce, the inner basin, 1o be freed fot the
use of the City of Valencia, it was built
hascile bridge berween the easiern and
westarn jetiies of the inner basis of ithe
harbor

This bascule bridge deck is formed by
mwvo mobile leaves 62,50 m long each
one, 49,0 m being beyvond the hinges and
toward the midspan, and 13,50 m corres-
ponding lo the back span, where the
cowrterweights are lacated fo position
the mass center of the structure over the
supporiing hinges.

Given that the vertical alignment of the
bridge is very close (o the sea level. it has
been necessary to build tvo deep pits to
acconmadate e counterweight back
spans of both deck leaves.

All velevant aspects regarding design
and construction of this bridge are
reviewed.

BASCULE BRIDGE IN THE PORT
OF VALENCIA

Tuniel and moving bridge type alter-
natives for passing the exit mouth of the
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inner dock basin located between ithe
Poniente (West) and Levante (East)
quays as can be seen in Fig. 1 had been
proposed for some time by all local ins-
titutions, in order to be able to underta-
ke the urban remodeling of the Port of
Valencias surroundings and prevent
heavy traffic there from running round
the whole of the inner dock’s urban
perimeter.

In August 1999, the Port Authority
Jinally called for a Design and Cons-
truction Tender for a wheeled and rail-
way traffic lift bridge as a prior, imme-
diate solution to resolve the said
crossing, without preventing such work
Jrom being completed with other works,
either tunnels or bridges, to increase
this road connection.

Apart fiom having to abide by the
technical aspects required, this work had
to respond in a qualified fashion to «
series of very high aesthetic, landscape
and formal requisites due to the major
value and uniqueness which was to be
provided to the work because of its pre-
Jerential location in the area’s landscape
context as it would become part of the
edge or visual frontier between the outer
industrial port area and the passenger
and marina areas into which the said
inner dock basin would be converted.

The Tender was awarded in Novem-
ber, 1999 to the DRAGADOS-CYES
Joint Venture with designs by Julio
Martinez Calzén (MC-2) for the Supers-
tructure, Guillermo Ontarion (INTEC-
SA4) for the Infrastructure, WAAGNER
BIRO for the Control and Operating
Units, all co-coordinated by DRAGA-
DOS O.Ps Technical Construction
Advisory Board.

BRIDGE’S MAIN
CHARACTERISTICS

The aspect which in practice determi-
ned the design of the work was the
requirement for the vertical alignment
of the bridge not sensibly to be over the
quay levels (1.50 m in the Levante quay
and 2.50 m in the Poniente) on which it
is supported with the purpose of redu-
cing access ramps to a minimum. This
condition, which was already very
demanding in the tender, became even
more radicalized in the construction

Hormigodn

Fig. 1. Trazado de la obra a través de los muelles liberando el perimetro

Puente levadizo en el puerto de Valencia
Bascule bridge in the port of Valencia

.

de la darsena interior.
Fig. 1. Routing the work through the quays, freeing the inner dock basin.

design phase when forcing the aforesaid
difference in levels between the quays
and the bridge’s running area not to
exceed 1.75 m.

As a consequence, there was no
option for the bridge other than to be
the through arch type and, therefore, the
superstructure very much stands out
visually above the said grade line and
this led 1o drawing up a highly attracti-
ve design which manages to take positi-
ve advantage of such a unique appea-
rance and is successful as to a certain
extent it is established as a visual image
or emblem of reference in the dock’s
environment.

This was why a firrther six alternati-
ves were submitted — apart from the
basic proposal — and the Administra-
tions involved chose the simplest, most
conventional solution of them all but, in
any event, within the conditions as
required for special aesthetics and
image in the Tender Conditions Docu-
ment.

The works superstructure, with a
center span of 98 m between hinges, is
a world record for moving railway brid-
ges. This span is completed with two
small side spans 13.50 m in length, one

at each end, giving an overall length of

125 m of bridge between end joints, i.e.,
lengths of approximately 62.50 m for
each half bascule bridge (Fig. 2).

Each of these two half bridges or

moving leaves were formed by two main
beams of the truss tvpe, the morphology

y Acero ¢

borde o frontera visual entre el area por-
tuaria industrial exterior y la zona del
puerto de viajeros y de recreo en que se
convertird la citada darsena interior.

El Concurso fue adjudicado en
Noviembre de 1999 a la Unién Tempo-
ral de Empresas DRAGADOS-CYES
con proyectos de Julio Martinez Calzon
(MC-2) para la Superestructura, Gui-
llermo Ontaidén (INTECSA) para la
Infraestructura, WAAGNER BIRO para
los Equipos de Mando y Accionamien-
to, coordinados todos ellos por la Ase-
soria Técnica de Construccion de DRA-
GADOS O.P.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DEL PUENTE

El aspecto que practicamente condi-
ciond el disefio de la obra fue el reque-
rimiento de que la posicion de la rasan-
te del puente debia de ser practicamente
coincidente con las cotas de los muelles
(1,50 m en el muelle de Levante y 2,50
m en el de Poniente) en los que se apoya
con el fin de reducir al minimo las ram-
pas de acceso. Esta condicion que ya en
el concurso era muy exigente, se radica-
lizd atin mds en la fase del proyecto de
construccion al obligar a que la diferen-
cia de cotas antedicha entre los muelles
y la superficie de rodadura del puente
no superara el valor de 1,75 m.

Consiguientemente, la tipologia del
puente resulta obligadamente de tablero
inferior y, por tanto, la superestructura

ne 221-222, 3° y 4° Trimestre 2001
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R ST s ' of which locates it half way between a
. balanced cantilever and a cable stayed
! ' structure. These beams are formed in
the following fashion (Fig. 3).

1. — A slightly arched main longitudinal
girder with a gently varying propor-
tioned depth, in order to achieve a
minimum underpass clearance of
about 2.5 m at midspan and to
obtain an appearance of being
subtly detached from the water
plane.

— Two stay type pieces, one rear and
the other a front piece, in relation to
the gyration hinge axis, which are

queda muy destacada visualmente por respecto a la lamina de agua, de joined to the main girder in the
encima de dicha rasante, lo cual obliga unos 2,50 m en clave; y conseguir Jollowing manner: The rear piece at
a llevar a cabo un disefio de gran atrac- una presencia sutilmente despega- the rear end and the fiont at an
tivo que logre aprovechar positivamen- da con respecto al plano de agua intermediate point located 28.5 m
te esa presencia singular y acierte a citado. Srom the said axis, with which lea-

establecerse, de cierta manera, como
imagen o emblema visual de referencia
en el ambito de la darsena.

Por esta causa, fueron presentadas
—ademas de la propuesta base- otras
seis alternativas eligiéndose, por las
Administraciones implicadas, la solu-
cién mas sencilla y convencional de
todas aquellas, pero dentro, en todo
caso, de las condiciones requeridas de
especial estética e imagen en el Pliego
del Concurso.

La superestructura de la obra, con una = ——— —
luz del tramo central entre rotulas de |
giro de 98 m, es récord del mundo de
puentes maviles para ferrocarril. Dicho
tramo se completa con dos pequefios
vanos de compensacion de 13,50 m de
longitud, uno en cada extremo, determi-

98.00

nando una longitud total del puente p— l - ‘
entre juntas extremas de 125 m; es g ! : g
decir, longitudes de 62,50 m aproxima- Fig. 2. Alzado del puente abierto y cerrado.

damente para cada semipuente bascu- Fig. 2. Bridge elevation open and closed.

lante (Fig. 2).

Cada uno de estos dos semipuentes u
hojas moviles se haya constituida por
dos vigas principales del tipo de celo-
sia, cuya morfologia se sitGa a medio
camino entre una ménsula compensada
y una estructura atirantada. Dichas
vigas estan formadas de la manera
siguiente (Fig. 3).

— Un dintel longitudinal, ligeramente
arqueado y con un canto estructural
suavemente variable proporciona-
do, de T de poder logi'a-r un Fig. 3: Alzado de la viga principal.
galibo inferior de paso minimo, Fig. 3: Elevation of the main beam.

Hormigon y Acero ¢ n°221-222 3%y 4° Trimestre 2001
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ves a clear overhanging segment of

20.5m.

— An inclined strut type piece which is
Joined at its top node with the
corresponding ones of the two
above described stay pieces and at
the bottom with the main girder at
an ideal coinciding point, precisely
with the axis of the hinges of each
leaf.

All these pieces display a closed, rec-
tangular box section (Fig. 4) with a
constant 0.60 m width and gently var-
ying depth, all finished off with curved
gusset plates at the node intersections
to offer an overall sensation of smooth-
ness in the transfer of stresses.

A metal, orthotropic type deck (Fig. 3)
is fitted between the two main beams sep-
arated 8 m between outer vertical faces —
as space required for the roadway and
side fenders, in which various bridge
Jacilities are housed -. It has trapezoidal
ribs with a slightly varying depth with a
maximum of 77.5 cm at the center and is
elastically fixed to the bridge s main gird-
ers and its ribs have a cut down or
stepped area in the center into which the
railway lines are located such that their
top coincides with the roadway running

B0

1100
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plane so that both types of traffic can
alternate without any problem.

Overhanging pedestrian foot walks
(Fig. 6) with a tramex floor and light
handrails with a tubular profile are fiited
outside the large main beams joined to
the main girders. Thus, these foot walks
are totally separated from the wheeled

traffic providing them with a feeling of

protection and calmness when crossing
the mouth and their users can take their
time to watch the port’s environment from
that privileged position.

The bridge is structurally completed
with the counterweights necessary (o
have the center of gravity of the overall
masses of each bridge leaf located abso-
lutely accurately on the axes of the gyra-
tion hinges so that the hydraulic system

Jormed by the pistons which open and

close the bridge offer no resistance other
than the minimum friction of the said set
of hinges. Naturally, wind and inertia

Jorces, as well as exceptional fault situa-

tions in some elements, are the stresses
that will actually comprise the major for-
ces to be counteracted by the aforesaid
piston operating system.

Each of the said counterweights weighs
about 540 t and is formed (Fig. 7) by a

1non

1a00

VAR,

Fig. 4. Secciones tipo de viga cajon.
Fig. 4. Type cross section of a box girder.

Puente levadizo en el puerto de Valencia

Bascule bridge in the port of Valencia

— Dos piezas de tipo tirante: una dor-
sal y otra frontal, en relacion al eje
de las rotulas de giro, que se unen
al dintel en la siguiente forma: la
pieza dorsal en el extremo trasero y
la frontal en un punto intermedio
situado a 28,5 m de dicho eje; con
lo cual queda una zona volada libre
de 20,5 m.

— Una pieza de tipo biela inclinada que
se une en su nudo superior con los
correspondientes de las dos piezas
tirante anteriormente descritas; y en
el inferior con ¢l dintel en un punto
ideal coincidente, precisamente con
el eje de las rotulas de cada hoja.

Todas estas piezas presentan una sec-
cion en cajon cerrado rectangular (Fig. 4)
con un ancho constante de 0,60 m y can-
tos suavemente variables; rematandose
todas ellas con cartelas curvas en las
intersecciones de los nudos, para ofrecer
en conjunto una sensacion de suavidad en
la transferencia de los esfuerzos.

Entre las dos vigas principales, separa-
das 8 m entre caras verticales exteriores
—como espacio requerido para la calzada
carretera y las defensas laterales, en las
cuales se ubican diversas instalaciones
del puente— se dispone un tablero metali-
co de tipo ortdtropo (Fig. 5), con nervios
trapeciales de canto ligeramente variable
y valor maximo en el centro de 77,5 em.
Este tablero se empotra elasticamente en
las piezas de los dinteles principales del
puente y sus nervios presentan en la parte
central una zona rehundida o escalonada,
en la cual se sitian los carriles de la via
férrea, de tal manera que su parte superior
coincide con el plano de rodadura de la
calzada carretera, de manera que ambos
traficos puedan alternarse sin ningin
inconveniente.

Al exterior de las grandes vigas prin-
cipales se disponen, unidas a los dinte-
les, sendas aceras peatonales voladas
(Fig. 6), con suelo de tramex y ligeras
barandillas de perfil tubular. Asi, estas
aceras quedan totalmente separadas del
trafico rodado, lo cual otorga a su uso
una gran sensacion de proteccion y tran-
quilidad a la hora de cruzar la bocana;
pudiendo sus usuarios contemplar pau-
sadamente el ambiente de puerto desde
esta posicion privilegiada.

Estructuralmente el puente se completa
con las piczas de contrapeso, necesarias
para lograr que los centros de gravedad
del conjunto de las masas de cada hoja
del puente se sitlien, con total precision,
en los ¢jes de las rotulas de giro, de mane-

“ y 4° Trimestre 2001
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Fig. 5. Seccion transversal del tablero.
Fig. 5. Deck cross section.
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ra que el sistema hidrdulico constituido
por los émbolos que llevan a cabo la aper-
tura y cierre del puente no oftezcan otra
resistencia que el rozamiento, minimo, de
dicho conjunto de rotulas. Por supuesto
las acciones de viento e inerciales, asi
como las situaciones excepcionales de
averia de alguno de los clementos, son las
solicitaciones que determinan realmente
las importantes fuerzas a contrarrestar
por el referido sistema de émbolos de
maniobra.

Cada uno de los citados contrapesos
presenta un peso de unas 580 t y estd
constituido (Fig. 7) por un doble tipo de
vigas, armadas y de celosia, dispuestas
cuidadosamente en direcciones longitu-
dinales y transversales, que se sitian en
la zona de “culata” o dorsal de cada hoja,

Hormigdén y Acero ¢

‘Fig. 6. Vista de la acera.
Fig. 6. A view of the pedestrian foot walk.

bajo la zona central del tablero entre
vigas principales. Unido a este conjunto
de vigas se sitila un cierre exterior de
chapa en los laterales y fondos; dentro
del cual se incluye el verdadero lastre,
constituido por un agregado de lingotes
metalicos y un relleno final de mortero
fluido que determina finalmente la rigi-
dez monolitica de todo este conjunto.

CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DE LOS
RECINTOS-PILA

Los tramos dorsales de compensacion
en fase abierta y en las intermedias de
cierre y apertura, contrapesos y maqui-

double type of beams, latticed and trus-
sed, carefully arranged in longitudinal
and transverse directions, which are
located in the rear end or back of each
leaf under the deck'’s center area between
main beams. An outside sheet steel lining
is located on the sides and bottoms, joi-
ned to this beam unil, inside which the
true ballast is located, formed by a metal
ingot aggregate and a final fill of grout
which provides the monolithic rigidity to
the whole unit.

MAIN CHARACTERISTICS
OF THE PITS

The rear balancing span in the open
phase and in the intermediate closing

n° 221-222, 3¢ y 4° Trimestre 2001
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Fig. 7: Esquema de la estructura del contrapeso.
Fig. 7: Counterweight structure scheme.,

and opening phases, counterweights
and lifting equipment are housed in two
basically rectangular shaped pits with
inside plan dimensions of 18.85 x 10.85
m and 13 m deep. These pits are formed
by reinforced concrete, 34 m deep slur-
v walls, one meter thick, crowned at
level +0.8 with a brace beam in the
shape of a 1 m high frame that stays
them and gives continuity. The pit floors
are formed by a 2m thick reinforced
concrete slab, located at level —12,20 m,
resistant to uplift pressure and shoring
the shurry walls in the final phase

The gyration hinges are supported on
the brace beam and there are housings
Jor the interlocking mechanisms and
side stops, forming the bridge s founda-
tions. These enclosures are finished off
at their top with foot walks and fixed
handrails for the bridge s side spans.

Pit geometry

The pits’ geometry is determined by
two sels of factors. On the one hand, the
works general geometry, mainly cha-
racterized by the railways alignment
and, on the other, by the particular cha-
racteristics of the bridge deck.

Onee the deck support level (+0.8),
its span (98 meters), the length of the
side spans (13.5 meters), the density of
the counterweights (4.2 t/m°) and their
geomelry (5 by 8 by 3.4 meters) are
known, the geometry of the pit enclosu-

Hormigon

res is almost defined. It only remains to
define the geometry of accesses, clea-
rances and auxiliary items such as
stops, bolt ho usings and other cons-
truction items.

The geometry resulting for the pits,
using the methodology outlined above,
resulted in a pit whose theoretical plan
dimensions basically correspond to an
18.85 by 10.80 meter rectangle. The
second dimension is approximately the
width of the deck’s side span. These

+2.409
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naria de elevacion se alojan en dos
fosos con forma basicamente rectangu-
lar, dimensiones interiores en planta de
18,85 x 10,85 m y 13 m de profundidad.
Dichos fosos estan constituidos por
pantallas de hormigon armado de 34 m
de profundidad y un metro de espesor,
coronadas a la cota +0,8 por una viga
riostra, en forma de marco de 1 m de
altura, que las acodala y da continuidad.
La solera de los fosos estd formada por
una losa de hormigon armado de 2 m de
espesor, situada a la cota —12,20 m,
resistente a la subpresion y que arriostra
las pantallas en fase definitiva.

Sobre la viga riostra apoyan las rotulas
de giro, y se encuentran los alojamientos
para los mecanismos de enclavamiento y
topes laterales, constituyendo la cimenta-
cion del puente. Estos recintos se rema-
tan en su parte superior con aceras y
barandillas fijas correspondientes a los
tramos de compensacion del puente.

Geometria del foso

La geometria de los fosos viene con-
dicionada por dos conjuntos de factores.
Por un lado la geometria general de la
obra, caracterizada principalmente por
el trazado del ferrocarril, y por otro lado
por las caracteristicas particulares del
tablero del puente.

Una vez conocida la cota de apoyo del
tablero (+0,8), la luz de éste (98 metros),
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Fig. 8. Alzado del recinto-pila.
Fig. 8. Cross section of the pits.
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Fig. 9: Planta del recinto-pila.
Fig. 9. Plan of the pits,

la longitud de los vanos de compensa-
cion (13,5 metros), la densidad de los
contrapesos (4,2 t/m?) y su geometria (5
por 8 por 3.4 metros), queda casi defini-
da la geometria de los recintos de los
fosos. Solo queda por definir la geome-
tria de los accesos, holguras, y elemen-
tos auxiliares, tales como topes, aloja-
mientos de cerrojos, y otros elementos
conslructivos.

La geometria resultante para los fosos,
siguiendo la metodologia arriba esboza-
da dio como resultado un foso cuyas
dimensiones teodricas en planta corres-
ponden basicamente a un rectangulo de
18,85 por 10,80 metros, correspondiendo
la segunda dimension aproximadamente
al ancho del vano de compensacion del
tablero. Estas dimensiones incluyen una
holgura de cierta magnitud dada la difi-
cultad de la ejecucion de las pantallas de
hormigdén armado que constituyen las
paredes del foso y la necesidad de prove-
er espacio para el equipo hidraulico de
accionamiento del puente. La viga riostra
de las pantallas presenta en planta unas
dimensiones interiores similares a las
anteriores pero holguras mas ajustadas,
18,05 x 9,3 metros.

La cota superior de la viga riostra es
la +0,80 y su espesor es de 1,00 metros,
variando la cota del agua entre a +0,4 y
la —0,1. Se adoptd como criterio limitar
la cota inferior de la viga riostra a la

ilormigao

—0,2 para minimizar la influencia de la
marea durante su ejecucion.

En cuanto a la cota inferior del foso,
ésta viene definida por la geometria del
vano de compensacion del tablero y su
contrapeso. La cota superior de la sole-
ra es la -12,20, lo que implica una fuer-
te carga de agua. La altura libre del foso
entre la viga riostra y su solera es de 13
metros.

Por encima de la viga de borde, y
siguiendo su perimetro exterior, usando
los tres metros de ancho de la viga rios-
tra para proporcionar un sobreancho, se
dispone un muro perimetral, comparti-
do en parte con las salas de maquinaria
y control, que cubre el desnivel existen-
te entre la viga riostra y la cota de coro-
nacion del recinto (+3,0), que coincide
sensiblemente con la cota inferior de las
aceras del tablero.

Adosada a una de las esquinas del
foso se ha dispuesto una ampliacion de
éste de forma rectangular y dimensiones
6,30 por 4,45 metros, en la que se dis-
ponen accesos y servicios.

Para garantizar la proteccion del
puente frente a impacto accidental de
buques, ademas de los sistemas propios
de defensa de los muelles, se ha optado
por separar los fosos del muelle unos
0,90 metros (Figura 10).
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dimensions include a clearance of a
certain size given the difficulty in cons-
tructing the reinforced concrete slurry
walls forming the pit walls and the need
to provide space for the hydraulic brid-
ge operating equipment. The shurry
walls’ brace beam displays inside plan
dimensions similar to the foregoing but
tighter clearances, 18.05 x 9.3 meters.

The brace beam's top level is +0.80
and it is 1.00 meter thick. The water
level varies between +0.4 and-0.1. The
criterion adopted was to limit the brace
beam s bottom level to —0.2 to minimize
the tide § influence whilst being built.

The pits bottom level is defined by the
deck side span's geometry and its coun-
The floors top level is
—12.20, which implies a heavy head of
water. The pits clear height bétween the
brace beam and its floor is 13 meters.

terweight.

A perimeter wall is located above the
edge beam and following its outside
perimeter, using the three meters width
of the brace beam to provide an exira
width. This perimeter wall is partially
shared with the machine and control
room which covers the difference in
level existing between the brace beam
and the enclosure’s crowning level
(+3.0), which noticeably coincide with
the bottom level of the deck’s foot walks.

A rectangular shaped pit extension
was made attached to one corner of the
pit with dimensions of 6.30 by 4.45
meters, in which accesses and utilities
are located.

It was decided to separate the pits

Jrom the quay some (.90 meters to gua-

rantee the bridge’s protection against
accidental collisions with vessels, apart

Jrom the typical quay fender systems

(Fig. 10).

Ground conditioning fuctors

There are four clearly differentiated
areas in the ground area affecting the
pits. Following the order in which they
appear from least to most depth, these
areas may be classed as:

— Top area some 12 meters thick, for-
med by an old breakwater plus sub-
sequent fills. This area is excavaied
before constructing the maritime
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Fig. 10: Vista interior del recinto-pila.
Fig. 10. View of the pit.

work and replaced by borrow mate-
rial once the latter is finished. This
replacement is made over the whole
pit plan and the borrow material
must contain enough fines to make
construction of the slurry walls pos-
sible.

— Area under the breakwater of about
6 meters thick formed by gravel
and sand.

— Layer of clay 12 meters thick which
had to be reached to ensure imper-
meability during the pit’s construc-
tion.

— Bottom layers formed by gravel
and sand with good bearing capa-
city.

The minimum slurry wall depths must
ensure their bearing capacity and suffi-
cient impermeability to allow for the

Hormigan

pits construction. These two conditions
determine the depth of the slurry walls
that far exceed 30 meters entering the
bottom layer of gravel and sand.

Intermediate stages to be considered
during construction

Starting with the final pit condition,
with thirteen meters clear height betwe-
en brace beam and floor, and a water
column practically equal to the clear
height, a need is seen to use one meter
thick, heavily reinforced slurry walls and
fo design the brace beam prestressed.

Phases are used which create loads
similar to the final one and the least pos-
sible to define the construction phases
and take advantage of the siurry walls’
bearing capacity. The following cons-
truction phases are therefore agreed to:

y Acero |
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Condicionantes del terreno

Existen cuatro zonas claramente dife-
renciadas en la zona del terreno que
afecta a los pozos. Siguiendo el orden
en que aparecen de menor a mayor pro-
fundidad, estas zonas pueden ser clasifi-
cadas como:

— Zona superior, de unos 12 metros
de espesor, formada por el dique de
abrigo antiguo mas rellenos poste-
riores. Esta zona es excavada antes
de la realizacion de la obra mariti-
ma y sustituida por material de
préstamo una vez finalizada ¢ésta.
Esta sustitucion se realiza en toda
la planta de los fosos y el material
de préstamo debe contener sufi-
cientes finos para posibilitar la eje-
cucion de las pantallas,

— Zona bajo el dique, de unos 6
metros de espesor formada por gra-
vas y arenas.

— Capa de arcilla de 12 metros de
potencia, a la que es necesario lle-
gar para asegurar impermeabilidad
durante la ejecucion del foso.

— Capas inferiores formadas por gra-
vas y arenas con buena capacidad
portante.

La profundidad minima de las panta-
llas debe asegurar la capacidad portante
de éstas y la suficiente impermeabilidad
para que sea posible la ejecucion del
foso. Estas dos condiciones determinan
la profundidad de las pantallas, que
superan ampliamente los 30 metros de
profundidad entrando en la capa inferior
de gravas y arenas.

Estados intermedios a considerar
durante la ejecucion

Partiendo del estado final del foso,
con trece metros de altura libre entre
viga riostra y solera, y una columna de
agua practicamente igual a la altura
libre, se ve la necesidad de usar panta-
llas de un metro de espesor, fuertemen-
te armadas, y disefiar la viga riostra pre-
tensada.

Para definir las fases de ejecucion y
aprovechar la capacidad portante de las
pantallas se disponen fases que creen
cargas similares a la final y lo menor

ne 221-222, 3¢ y 4° Trimestre 2001
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posibles. Para ello se acuerdan las
siguientes fases constructivas:

» Una vez ¢jeculadas las pantallas vy
la viga riostra correspondiente se
procede a excavar los primeros 4
metros del foso. Los esfuerzos gue
se producen son netamente inferio-
res a los de diseio.

o A partir de esta profundidad se
llena el foso de agua para, a conti-
nuacidn, seguir excavando mante-
niendo siempre el nivel de agua del
foso para contrarrestar las presicnes
hidraulicas exteriores. Se profundi-
za hasta 2,80 metros por debajo de
la cota superior de solera. Al estar
el foso inundado este estade de
carga ne es determinante,

= Se hormigona un tapon de hormti-
gon sumergido de 0,80 metros de
espesor, (raspasado por “lanzas”
drert a fin de posibilitar la entrada
del agua a voluntad. Siempre man-
teniendo el nivel de agua dentro del
foso sensiblemente igual al exterior
y enrasando el tapdn de hormigdn
sumergido mediante la actuacion de
hombres rana. Esta fase proporcio-
na un codal inferior que acerca el
esguema estructural del foso a su
estado final.

= Achique del agua del foso y man-
tenimiento del bombeo durante las
fases posteriores, a fin de evitar el
aumento de la subpresion baio el
tapon de hormigon,

+ Ejecucion de la solera de fondo de
dos metros de espesor, mantenien-
do el achique hasta que el hormigdn
de ia solera haya adquirido la resis-
tencia necesaria.

« Parada del sistema de bombeo y
sellado de los drenes.

Con cstas fases consideradas para el
diseno de los fosos se consiguid optini-
zar el refuerzo de las pantalias, a la vez
que se garantizaba la seguridad durante
la construccion,

Oftros elementos

Otros elementos a {ener en cuenla, ¢
meluidos en el disefio, son:

« Sistema de drenaje permanente det
foso.

» Elementos para apoyo de fas rotulas
del tablero.

+ Elementos de anclaje de los cilin-
dros hidraulicos principales y aloja-
mientos para los cerrojos traseros
de las hojas del puente, tanto en
posicion abicrta (en ¢f fonde de la
solera) como cerrada (en la viga
riostra), asi como lopes inferiores
para posicion de tablero abierto.

» Prevision del anclaje de los elemen-
tos melalicos que conforman los
topes del tablero en posicion cerra-
da para resistir las fuerzas ascen-
dentes.

» Tuberfas submarinas para la inter-
conexién de los clementos de
potencia y mando de ambas hojas
del tablero.

 Un cierto numero de estructuras
auxiliares y secundarias.

SISTEMAS ESPECIALES
DE MOVILIDAD Y FIJACION

El sistema estructural antes citado se
completa con un conjunto de mportan-
(s sIslermas Mecinicos, necesarios para
lograr las condiciones de giro, continui-
dad y fijacion necesarias en las diversas
fases de la funcionalidad de la obra.
Bésicamente dichos sistemas son:

« Dos pargias de rélulas de gran
capacidad constituidas por cojine-
tes deslizanles esféricos con super-
ficies de bronce e insercidn autoen-
grasante con lubricante solido, que
hacen practicamente innecesario su
manteninienio.

Los gjes de estas rotulas se sittan
atravesando las dos almas de las
vigas cajon de los dinteles princi-
pales, creandose un par de fuerzas
verlicales sobre dichas almas
(externa ¢ interna) de cada viga
cajén, para compensar la flexion
originada por la excentricidad pro-
ducida por las cargas verticales que
las rotulas situadas en ¢l exterior de
dichas vigas provocan. Las flexio-
nes transversales ast provocadas, se
recaogen medianle una viga cajon
que une ambos dinteles y con st ¢je
situado en prolongacidn de los ¢jes
de as rdtulas (Fig. 11}
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s Once the slurry walls and pertinent
brace beam are built, the first 4
meters of the pit are excavated. The
stresses occurring are far below the
design ones.

As fron this depth, the pit is filled
with waler (o then continue exeava-
ting whilst alwavs keeping the
walter fevel in the pit to counteract
ouiside hydraulic pressures. Exca-
vation is made (o 2.80 meters below
the floor s top level With the pit flo-
oded, this load case is not u deter-
mining factor.

A subimerged 0.50 meter thick con-
crefe plug is concreled, al the time
vertical drain pipes crossing this
plug are instalied in order to facili-
tate water entering at will later on,
always maintaining the water level
in the pit noticeably equal o the
owiside using frogmen to keep the
submerged concrete plug flush.
This phase provides a botton prop
that brings the pits structural sche-
me closer to its final status.

Pumping water out of the pit and
keeping pumping during subse-
quent phases (o prevent uplifi pres-
swre under the concrete plug from
increasing.

o

Making the tvo-meter thick hottom
floor, contimeing pumping oul until
the floors concrete has acquired
the strength necessaiy.

Stopping the pumping system and
sealing the drains

The reinforcement of the slurry walls
was achieved with these phases consi-
dered for designing the pits whilst ar
once safety during construction was
gueranteed.

Orther items

e Other items to be borne in mind and
included in the design are:

= Permanent pit dewatering systeim.

= Jtems for supporting the deck’s hin-

ges.

« Anchorage items of the main
hydraudic cylinders and housing for
the bridge leaves "rear focks botl in
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the open (at the bottom of the floor)
and closed (at the brace beam)
positions, as well as the bottom
stops for the open deck position.

Provision of the anchorage for the
auxiliary steel structure to take the
deck’s ascending forces in the clo-
sed position.

Undersea pipes for interconnecting
the power and control elements of
both deck leaves.

A eertain number of auxiliary and
secondary structures.

SPECIAL MOVING AND FIXED
SYSTEMS

The aforesaid structural system is
completed with a set of important
mechanical —systems, necessary (o
achieve rotation, continuity and secur-
ing conditions necessary in the various
work operating phases. These systems
are basically:

o Two pairs of large capacity hinges
formed by sliding spherical bea-
rings with bronze surfaces and self-
lubricating insert with a solid lubri-
cant, making maintenance
practically unnecessary.

The axes of these hinges are located
crossing the two box beam webs of
the main girders, with a pair of ver-
tical forces being created on these
webs (external and internal) of each
box beam, to offset the bending
caused by the eccentricity produced
by the vertical loads that the hinges
located outside these beams cause.
The cross bending thus caused s
collected by means of a cross box
beam joining both main girders with
its axis located in the extension to
the hinge axes (Fig. 11).

As was stated earlier, the forces
necessary for movements are applied
in each leaf by two large pistons
(Fig. 12) which are anchored inside
the rear area of the decks on the one
hand and on the other, in the front
wall of the machinery pit enclosure
so that the pistons are never seen
Jiom the outside at any time.

In addition, the pistons are thus
held back in the most frequent posi-
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tion of bridge open, which favors
their maintenance.

° The bridge’s central interlocking
displays two sysiems:

— On the one hand, the structural
interlocking of the box beams of
the main girders of both leaves
(Fig. 13), formed by a large lock
which is inserted in the middle of
a dual system of top and bottom
gyrating axes, joined to the webs
of these beams.

As this is a railway bridge, the
specifie peculiarity of this inter-
locking consists in the fact of not
only having to rigidly connect
both leaves preventing vertical
differential  movements and
resisting the shear stress that
this produces in the crown but

Bascule bridge in the port of Valencia

» Como ha quedado dicho, las fuer-
zas necesarias para los movimien-
tos son aplicadas, en cada hoja, por
dos grandes émbolos (Fig. 12) que
se anclan en el interior de la zona
dorsal de los dinteles, por una parte;
y por otra en la pared frontal del
recinto del foso de maquinaria, de
manera que en ningtin momento los
émbolos quedan vistos al exterior,

Ademds, de esta manera, en la
posicion mas frecuente de puente
abierto los émbolos quedan recogi-
dos, lo cual favorece su manteni-
miento.

« El enclavamiento central del puente,
presenta dos sistemas:

— Por un lado, el enclavamiento
estructural de las vigas cajon de
los dinteles de ambas hojas

2255
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Fig. 11: Esquema de rétulas y viga transversal del eje.
Fig. 11. Hinge and axes beam scheme.
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Fig. 12: Definicion de émbolo principal.
Fig. 12. Main pistons definition.
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(Fig. 13), formado por un gran
cetrojo que se inserta en medio de
un doble sistema de ¢jes giratorios
superiores e inferiores, unidos a
las almas de dichas vigas.

La peculiaridad especifica de este
enclavamiento, al tratarse de un
puente para ferrocarril, consiste
en el hecho de no sélo tener que
solidarizar ambas hojas, evitando
los movimientos diferenciales
verticales y resistiendo el cortante
que ello produzea en clave, sino
que dicho cerrojo debe proporcio-
nar una continuidad de empotra-
miento elastico que reduzca al
minimo posible la discontinuidad
angular entre las hojas, de forma
que no se produzcan puntos angu-
losos al paso de las cargas ferro-
viarias de una a otra hoja.

Asi pues, la mision mas impor-
tante de este enclavamiento en
clave es la de reducir todo lo posi-
ble el giro diferencial entre ambos
semipuentes bajo las acciones del
ferrocarril, y no en reducir las fle-
xiones negativas en apoyos, por
la referida continuidad parcial de
momentos en clave,

— Por otro lado, los enclavamientos
de los propios carriles, disefados
como pasadores entre los extre-
mos de los mismos y que se inser-
tan en ¢llos para garantizar, analo-
gamente a lo dicho para las vigas,
una transicion suave de la rodadu-
ra ferroviaria en la junta que sepa-
ra ambas hojas, sin discontinuida-
des verticales o angulares.

* Los enclavamientos dorsales que
fijan el tablero de manera rigida en
las posiciones abierta y cerrada
(Fig. 14), estan constituidos -al
igual que el de clave- por grandes
cerrojos de acero templado y reve-
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Fig. 13. Enclavamiento central de continuidad de vigas.
Fig. 13. Midspan lock.

nido de alta resistencia, accionados
mediante cilindros hidraulicos.

Dichas fijaciones se realizan sobre
la viga riostra del foso del recinto
de maquinaria para la posicion
cerrada y sobre la solera de dicho
recinto para la posicion abierta.

Todos los cilindros hidraulicos que
accionan los mecanismos descritos
anteriormente son alimentados con
aceite a presion por cuatro bombas de
40 kW accionadas por motores eléctri-
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Fig. 14. Enclavamientos dorsales.
Fig. 14. Rear locks.

Hormigon

also of this lock having to provi-
de an elastic fixation providing
continuity which will reduce the
angular discontinuity between
leaves to the minimum possible
5o that no angular points occur
when railway loads are passing
from one leaf to the other.

Thus, the most important mis-
sion of this midspan lock is to
reduce the differential gyration
between leaves under the rail-
way forces to a minimum and not
in reducing the negative bending
at supports because of the said
partial continuity of moments at
the crown.

Moreover, the interlockings of
the rails themselves, designed as
pins between their ends which
are inserted in them to guaran-
tee a gentle transition at the joint
separating both levels for the
railway running surface with no
vertical or angular discontinui-
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ties, in a similar fashion to what
was said jor the beams.

o The rear interlockings that secure
the deck rigidly in the open and clo-
sed posiiions (Fig. 14), are formed
- the same as the crown ane - by
large. high strength, drawn, tempe-
red steel Tiydrautic cylinder opera-
ted locks.

These [ixings are made on the
machinery enclosure pit’s brace
heam for the closed position and on
ihe floor of that enclosure for the
open position.

Al the hvdraulic cvlinders operating
the above described mechanising are
supplied with pressurized oil fiom four
40 kW pumps driven by electric motors
instafled in each of the machine rooms
attached 1o each of the bridge leaves. 4
3600-liter oil tank accompanies each
quadiuple group of pumps. Should «a
pump or moltor fail, the bridge can siill
operate with the remaining ones.

The electric supply lo the machine
roonis that accompany each of the
leaves is made from the transformer
centers located on the transverse Lev-
ante and Ponienle guays and, in addi-
Hon, undersea cabiles connect the two
machine rooms.

Should the electric supply fail, the
bridge will still operate from an emer-
gency electric generator located in the
Poniente leaf’s machine room. There is
a molor driven diesel puinp set for fow
speed, manual operation of the bridge
Jor the event whereby an electric supply
Jailure is accompanied by a simultane-
ous fawlt in the generator set.

The bridge takes 2 minutes fo open
and 3 minutes to close so the overall
operating time including de-interlock-
ings and inierlockings is approximately
3 minutes.

CONTROL AND COMMAND
SYSTEMS

All drives are commanded by a pro-
grammable process controller (PLC)
fivted with a dual CPU and high avail-
ability sofhweare “Sofiware Redundan-
ey’ which transmits orders fo the elec-
tro valves which order the opening and

Puente levadizo en el puerto de Valendia

closing of the different cylinders and to
the maritime and land based traffic sig-
naling sysiem.

The PLC is connected 1o the muain
command post located in the Control
over the Ponienle
Room, and to three auxiliary command
posts located in the Emergency Control
Center, in the Harbor Master's Office
and in the Harbors Authoriny center,

Tower machine

The bridge mayv be automatically or
manually operated. Its operutions are
ordered through « PC, Windows NT
operating system. The following data is
received in it

o Weather information, femperature,
pressure direction and speed of the
wind,

Curvent supply status. Voltage, fie-
guency and power consumed.

Pressure and femperature of the
Iydraulic cireuits.

Indication of the traffic signaling
position, main clinders, interlock-

ings, stops. status and angle of leaf

opening, detected by end of run
swiiches and sensors.

= Indication of fuilures and faulis

» Load supported on the main hinges,
inferlocking bolts and main cvlin-
ders.

Shouwld any of these indications be
outside the range allowed, the bridge
operation is immediately stopped and
may only continue after an order from
the operator.

The bridge operator receives images

Srom 4 video cameras (o verify that

there is no traffic on the bridge before
ordering fhe opening operaiion, as
well as for proper mechanism opera-
tion.

STRUCTURE ANALYSIS

Apart from the analyses of the wmain

beams under the enveloping stresses of

both systems of service loads and those

Jor static and dynamic wind values,
force of inertia, eic., whose enveloping
values are shown in table 4. Another of

Bascule bridge in the port of Valencia

cos que se cncuenlran instaladas en
cada una de las salas de maquinas ado-
sadas a cada una de las hojas del puen-
te. Cada grupo cuadruple de bembas se
acompaiia de un depésito de aceite de
3000 litros. En caso de fallo de alguna
bomba o motor se puede seguir operan-
do el puente con las restanies.

£l suministro eléctrice a las salas de
méquinas que acompafian a cada una dc
las hojas se realiza desde sendos centros
de transformacion situados en los mue-
lles transversales de Levante y de
Peniente, ademds cables submarinos
realizan la conexion ente las dos salas
de maquinas.

En caso de fallo del suministro etéctri-
co el puente puede seguir operando
medtante un: generador elécirico de emer-
gencia situado en la sala de maquinas de
la hota de Poniente. Para caso de fallo del
suministro eléctrico y averia simuitdnea
del grupo electrogeno se dispone en cada
una de las satas de maguinas de un grupo
motobomba digsel para accionamiento
manuai del puente a baja velocidad.

El tiemipo de apertura del puente es de
2 minutos y de cierre de 3 min. resul-
tando un tiempo total de maniobras
incluyendo desenclavamientos y encla-
vamientos de aproximadamente 5 min.

SISTEMAS DE MANDO
Y CONTROL

Ll mando de todos los accicnamientos
se realiza mediante un controlador pro-
gramable de proceso (PLC), provisto de
doble CPU v de un software de alla dis-
ponibilidad “Software Redundance™ que
transmitte las ordenes a las electrovalvu-
las que comandan la apertura y cierre de
los distintos cilindros, v alb sistema de
sefializacion maritima y terresire.

El PLC esta conectado al puesto de
mando principal situado en la Torre de
Control sobre la sala de maquinas de
Ponienle, v a tres puestos de mando
auxiliares siluados en ¢l Centro de Con-
trol de Emergencias, en Capitania Mart-
tima v en el retén de Guardamuelles.

El accionamiento del puente puede
ser automatico y manual. Sus manio-
bras se ordenan a través de un PC, siste-
ma operativo Windows NT. En el se
reciben los siguientes datos:

» Datos meteoroldgices, temperatura,
presion, direccion v velocidad del
viento.
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+ Estado de suministro de corriente.
Voltaje, frecuencia y potencia con-
sumida.

« Presion y temperatura de los circui-
tos hidraulicos.

¢ Tndicacion de la posicién de la
sefializacidn, cifindros principales,
cnclavamienios, topes, estado y
angulo de apertura de las hojas,
detectados mediante interrupiores
fin de carrera y sensores.

» Indicacidén de failos y averias.

= Carga soportada en las rotulas prin-
cipales, cerrejos de enclavamiento
y cilindros principales.

En caso de que cualguiera de estas
indicaciones est¢ fuera del rango per-
mitido se para automaticamente la
maniobra del puente, que se podra
continuar después de una orden del
operador.
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the most importani controls imolved ¢
study of the orthotropic deck, as far as
optimization of the ribs and rop metal
sheet were concerned as a function of
spacing, with the dimensions and
values shown in figure 15 heing wor-
ked out.

Other relevant data may be the maxi-
mum stresses i the midspen and end
interlfockings that are given below.

(Tuble A}

CUADRO A (Envolvente global mayorada (una viga)
TABLE A Global design envelope (one givder)

Axil Mavorado
Design Axial Force

(6

Momento flector mayorado
Desing Bending Moment
{mt)

DINTEL
MAIN GIRDER

* Nudo con tirante dorsal
Joint with rear stay

~3542

Nudo con biela inclinada lade dorsal
Joint with inclined strut ar rear side

—-1509

« Nudo con biela inclinada lade frontal
Joimt with inclined sout at ffont side

~1309

« Nudo con tirante frontal

1235

208

Joint with front stay:

e Zona de arranque de ménsula

29

-3386

Startofcantilever

+ Zona de clave
Midspan

0,0

696

TIRANTE DORSAL
FEAR STAY

¢ Nudo inferior
Lower joint

1853

488

» Nudo superior
Upper joini

—1855

43

TIRANTE FRONTAL
FRONT STAY

+ Nudo inferior
Lower joint

1313

« Nudo superior
Upper joint

BIELA INCLINADA
INCLINED DTRUT

« Nudo inferior
Lower joint

1640

237

» Nudo superior
Upper joint

1640

169
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Bridge in closed deck position,

* Reaction per hinge (two hinges per
gyration axis):
Vertical force under
permanent load
(characteristic value) 540 t/hinge

Maximum vertical
reaction (design value):2326 t/hinge

Maxinmum horizontal
longitudinal reaction

(design value): 189 t/hinge

Maximum horizontal
transversal reaction
(design value): 145 t/hinge

o Maximum reaction at rear lock:

Upward vertical reaction:

(design value): 1151 ¢
Downward vertical reaction:
(design value): 891t

Maximum reaction at midspan
continuity lock roller

(design value): 279 t/roller

Maximum displacements at midspan
due to live load:

— Vertical displacement 16,4 cm =
L/600

— Rotation of central points 5281
10°% rad

— Total relative 10562
rotation 1076 rad

Hormigédn

Fig. 15: Tablero ortétropo.
Fig. 15: Orthotropic deck.

Bridge in open deck position

o Maximum reaction at rear lock:

(design value): 263t
Maximum horizontal longitudinal
reaction at rotation
hinges (design value): 412 t/hinge
« Main vibration frequency

(vertical bending): 2,2 Hz

In addition, the following situations
were considered in accordance with the
special requirements of safety condi-
tions:

— Failure in a piston with the rest
having to face up to the maximum
wind stresses.

— Failure in any of the rear or mids-
pan interlockings.

— Situation of maximum wind combi-
ned with the opening or closing
operation conditions.

Safety systems were also developed
and undertaken relating to the follow-

ing:
— Railway stops buried under the

grade in access areas, which are rai-
sed in the open position, to prevent

vy Acero ¢

El operador del puente recibe image-
nes desde 4 camaras de video para veri-
ficar la ausencia de trafico en el puente
antes de ordenar la maniobra de apertu-
ra, asi como el correcto funcionamiento
de los mecanismos.

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Se llevaron a cabo los analisis de las
vigas principales bajo las solicitaciones
envolventes de ambos sistemas de cargas
de uso y las correspondientes a los valo-
res estaticos y dinamicos del viento, tér-
micos, fuierza de inercia, etc., cuyos valo-
res envolventes principales mayorados se
reflejan en el Cuadro A. Otro de los con-
troles mas importantes correspondio al
estudio del tablero ortotropo, en lo relati-
vo a la optimizaciéon de los nervios y
chapa superior en funcién del espacia-
miento, deduciéndose las dimensiones y
valores que se exponen en la Fig. 15.

Otros datos relevantes pueden ser las
solicitaciones maximas en los enclava-
mientos de clave y extremos, que se
indican seguidamente (Cuadro A).

Puente en posicion cerrada

= Reacciones en un rotula del eje de
giro (dos rotulas por eje):

n® 221-222, 3¢ y 4° Trimestre 2001
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Vertical en situacion de
carga permanente (valor
caracleristico): 540 t/rotula
Reaccion vertical maxima

{valor mayorade): 2326 tfrétula
Reaccidon horizontal

lfongitudinal méxima

(valor mayorado): 189 t/rdtula

Reaccion horizonal transversal

maxima (valor

mayorado): 145 t/rdtula

= Reaceidn méxima en ¢l blogueo dor-
sal:

Reaccidn vertical hacia arriba:

(valor mayorade): 1151 ¢
Reaccidn vertical hacia abajo:
(valor mayorado): 89 ¢

¢ Reacciones maximas cn
rocillos de dispositive
ceniral de continuidad
(valor mayorado}): 279 troditlo
« Movimientos maximos
en clave debidos a 1a
sobrecarga de uso:
— Flecha 16.4 cm = L/6G0
— Giro de los puntos
centraies 5281 10°¢ rad
~ Rotacién total
relativa 10562 10°° rad
Puente en posicion abierta

s Reacciom maxima en
el enclavamiento dorsal

{valor mayorado): 263 ¢

+ Reaccidn maxima horizontal
longitudinal en rotulas del
cje de giro

(valor mayorado): 412 t/rotula

+ Frecuencia propia de
vibracion {fiexion vertical): 2,2 Hz
Ademas, y de acuerdo con los espe-

ciales requerimientos de las condiciones

de seguridad en situaciones excepciona-
les, se consideraron las siguientes situa-
ciones:

— Fallo en un émbolo, debiendo el
restante hacer frente a solicitacio-
nes maximas de viento.

~ Fallo de uno cualquicra de los
o de

enclavamientos, dorsales

clave.

----- Sitnacidon de maximo viento com-
binada con las condiciones de ope-
racion de apertura o cierre. ’

También fueron desarrotlados y reali-
zados sistemas de seguridad relativos a:

— Topes de ferrecarril enterrados bajo
la rasante en las zonas de acceso,
que se elevan en posicidn abierta,
para cvitar un ocasional acceso de
trenes por fallo humano o del mate~
rial mavil.

- Motores diesel de emergencia,

~ Sistemas de seiializacién sobre cf
puente y en log accesos para regu-
lacién de los traficos terrestre y
maritimeo.

PROCESO CONSTRUCTIVO

En las grandes obras el proceso cons-
fructivo suele ser un aspecte de enorme
relevancia en la garantia y compromiso
de alcanzar todos los objetivos de plazo,
econamia y seguridad exigidos.

En el presente caso, las caracleristicas
de la disposicion de la obra permitieron
ta eleccidn de un procese de empuje por
rodadura, desde cada orilla, de cada una
de las dos hojas del puente, totalmente
terminadas, en la zona del muelle
correspandiente. Esta circunstancia per-
mite un perfecto acabado y garantia de
la calidad de su realizacion al ser facil y
plenamente accesibles la totalidad de
las zomas de la estructura, y permite
reducir al minimo ias interferencias con
el trafico maritimo.

En paralelo, ademds, se lievaron a
cabo los trabajos de realizacion de los
grandes fosos y 1a colocacion de toda la
maquinaria, de forma gue esta actua-
cidn simultanea facilita enormemente la
reduccion de los plazos de gjecucion.

Restitucion de Muelles

La obra comienza con la restitucién
de un tramo de ambos muelles transver-
sales, Levante y Poniente, para poder
ajustar al maximo la posicién de los
recintos de maquinaria al muro frontal
de los muelles y a la vez gjecutar un
muro muchoe mas meonolitico que prote-

1. Martinez, C. Pozo, 1.J. Alvarez
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an aecldental access of rains due (o
human or volling stock failure.

- Emergency diesel engines.

Trajfic signaling syvstems on the
bridee and on the accesses for
regulating land and sea traffic.

CONSTRUCTION PROCESS

The econstruction process in large
construction works is usually of enor-
mous importaice in the guaraniee and
commitment to achieve ail targets as
regards the term, economy and safefy
required.

In this case here, the characteristics
of the site lavout allowed for launching
process from each bank o be chosen for
each of the two bridge leaves lotally

finished in the pertinent quay area. This

circumsiance aflowed for a perfect

finish and guarantee of quality in the

undertaking as the whole of the areas of
the structure were easy and jully acces-
sible allowing interference with mariti-
me trafjic io be veduced to a minimum.

At the same time, work involving the
large pits and placing of all machinery
was also undertaken and working in
parallel like this enormously aided in
reducing the construction terins.

Restitution of Quays

Work commenced by restoring o
strefch of both transverse quavs, Lev-
ante and Poniente, to be able (o adjust
the position of the machinery enclosures
to the froni quay wall o e maxintm and
al once buitd a more monolithic wall 1o
protect the bridge from an accidental
collision with a vessel hitiing that wall,

The block walls existing are therefore
fo be demolished using floating and
land based equipmeni and new guay
wall alignments formed.

This concrete wall consists in wo
precast block lines (outer and inner)
and [filling the space behween these
block alignments with submerged con-
crefe, A reinforced concrete crown
superstruciure was built on the wall,

The extrados material and pertinent
general fill are heing poured as the wall
is being built.
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Fig. 16: Hormigonado muro muelle.
Fig. 16. Concreting the quays walls.

The maritime work also includes
laying five undersea, high density,
polyethylene pipes to take the supply
and control cables connecting the
machine rooms located in both trans-
versal quays, Levante and Poniente,
which are covered with submerged
concrete and buried in a previously
dredged trench.

Pit Building

Afier remodeling both quays, we then
build the two pits for housing the rear

end of the bridge with its counterweight
and the lifting machinery.

The process used for building these
pits consisted in the following phases:

* Preparation of the ground and
building the guide walls.

* Pre-excavation of the enclosure
perimeters by bentonite-cement
sturry wall modules to level -16 m.
This was necessary because of the
ground s low consistency and pour-
ing was carried out very little in

Fig. 17: Tendido tuberia submarina.
Fig. 17. Laying undersea pipes.

Hormigdn
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ja el puente de un impacto accidental de
un barco en dicho muro.

Para ello hay que demoler los muros
de bloques existentes con medios flo-
tantes y terrestres, y formar unas nuevas
alineaciones del muro de muelle.

Dicho muro de hormigén consiste en
dos lineas de bloques prefabricados
(exterior e interior), y rellenando el
espacio entre dichas alineaciones de
bloques con hormigén sumergido.
Sobre el muro se ejecuta una superes-
tructura de coronacién de hormigon
armado.

Segin se va cjecutando el muro se
vierte el material de trasdos y el relleno
general correspondiente.

La obra maritima también incluye el
tendido de cinco tuberias submarinas de
polietileno de alta densidad, para con-
ducir los cables de alimentacion y con-
trol que conectan las salas de maquinas
situadas en ambos transversales Levan-
te y Poniente, que se recubren de hor-
migbén sumergido y enterradas en una
zanja previamente dragada,

Ejecucion de Recintos-Pila

Después de la remodelacién de ambos
muelles pasamos a construir los dos
fosos para el alojamiento del extremo
dorsal del Puente con su contrapeso, y
la maquinaria de elevacion.

El proceso de ejecucion de dichos.
fosos consta de las siguientes fases:

* Acondicionamiento del terreno y
ejecucion de muretes guia,

* Pre-excavacion del perimetro de los
recintos mediante médulos pantalla
de bentonita-cemento hasta la cota -
16 m. Esto fue necesario debido a la
escasa consistencia del terreno, ver-
tido con muy poca antelacion a la
ejecucion de las pantallas v a la vez
evitar fugas de dichos lodos a través
de la banqueta de cimentacion de los
muelles, situados muy préximos a
los muros frontales de los recintos,

* Ejecucion de pantallas de hormigon
armado de 34 m de profundidad;
excavacion de cada batache, intro-
duccion de juntas tubulares, intro-
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duccion de jaula de armadura en tra-
mos completos de 34 m de longitud,
desarenado, hormigonado ascenden-
te del mddulo excavado hasta la cota
+0,10, y extraccion de junta.

» Excavacion, demolicion de muretes
guia y saneo de las cabezas de las
pantallas.

¢ Ejecucion de la viga riosira perime-
tral de coronacion sobre el terreno a
cota —0,2 m, y coronada a cota +0,8
m. En dicha viga riostra, que es de
hormigén postesado, se dejan embe-
bidas las barras que sirven de ancla-
je para las rotulas de giro y topes
laterales del puente, asi como las
cajas metalicas que sirven de recep-

- e s

cion para los cerrojos de enclava-
miento trasero. Esto supone un espe-
cial cuidado en los trabajos topogra-
ficos para asegurar la posicion
correcta de todos los elementos.

Excavacion, mediante gria con
pulpo hidraulico o cuchara bivalva,
del interior de los recintos-pila
hasta la cota —15 m, manteniendo el
agua en su interior para contrarres-
tar las presiones hidrdulicas exte-
riores.

Ejecucion de una presolera de hor-
migon sumergido de 0,8 m de espe-
sor, para arriostramiento inferior de
las pantallas. En esta presolera sc¢
disponen taladros verticales para

..—__«'x.-_'-:',‘_- 1’
T M"‘?féénf
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Fig. 18. Jaula de armaduras.

Fig. 18. Reinforcement cage.
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advance of building the slurry walls
whilst at once preventing leaks of
the said slurry through the founda-
tion banquette of the quays, located
very close to the front enclosure
walls.

 Building reinforced concrete slurry
walls 34 m deep; excavation of
each module, insertion of tubular
Joints, insertion of reinforcement
cage in complete siretches of 34 m
length,  desilting,  concreting
ascending from the module exca-
vated to level +0.10, and joint
extraction.

o Lxcavation, demolition of guide
wall and demolition of slurry wall
heads.

» Building the crowning perimeter
brace beam on the ground at the
~0.2 m level and crowned at level
+0.8 m. The bars acting as anchor-
ages for the gyration hinges and
side stops of the bridge, as well as
the metal boxes acting to receive
the rear interlocking locks, are left
embedded in the said brace beam,
which is postensioned concrete.
This means special care in topo-
graphical work to ensure the prop-
er position of all the items.

> Excavation of the inside of the pits
to level —15 m, using a crane with a
grab bucket or bivalve scoop, keep-
ing the water inside to counteract
the outside hydraulic pressures.

* Making a 0.8 m thick, submerged
concrete pre-floor for the slurry
walls ' bottom bracing. Vertical drill
holes are made in this pre-floor to
relieve uplift pressures and prevent
the bottom lifting in the following
construction phases.

» Pumping out water from the inside
of the pit.

o Cleaning slurry from the pit bottom
and slurry wall perimeter reshap-
ing in the areas where these slurry
walls show concrete swelling.

o Perimeter breaking of the slurry
walls until the concrete being raked
out to the depth of the botiom slab,
making drill holes and fitting pins
over the whole slab perimeter to
ensure loads are transmitted in the

Hormigon y Acero # ne221-222 3*y4° Trimestre 2001
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sturry wall to slab join. In addition,
two rubber, waterproof rolled sec-
tions are fitted to ensure leak-tight-
ness at the slurry wall to slab join
and an “inject” pipe for subsequent
injection with resin.

Reinforcing and concreting the bot-
tom slab of 2.0 m thickness resistant
to uplift pressure.

Once the concrete had gained suffi-
cient strength, the uplifi pressure
relief pipes were sealed, the inject
pipe was injected and local injec-
tions were made in the joints
between slurry walls.

Miscellaneous work performance
inside the enclosure: Guniting of the
whole slurry wall perimeter; Making
concrete blocks in the front of the = - e
enclosure to locale the counter- Fig. 19. Excavacién interior foso.
weight stops and supports of the lifi- Fig. 19. Excavation of the inside of the pits.
ing cylinders; Fitting of pedestrian
access escalators; Fitting the elec-
tro-mechanical and hydraulic instal-
lations for operating the bridge.

ing had finished and each half-deck had alivio de las subpresiones y evitar

been located in its final position: el levantamiento del fondo en las
siguientes fases de ejecucion.

The following operations were under- Building up the reinforced concrete

taken in the enclosure once the launch-  sidewalls on the enclosure’s perimeter. * Vaciado, mediante bombeo, del
- agua del interior del foso.

Limpieza de lodos en el fondo del
foso y de rozado del perimetro de
las pantallas en las zonas donde
dichos muros pantallas presenten
abultamientos de hormigdn.,

Rozado perimetral de las pantallas
hasta descarnar el hormigon en el
espesor de la losa de fondo, y ejecu-
cion de taladros y montaje de pasa-
dores en todo el perimetro de la losa
para asegurar la transmision de car-
gas en la union pantalla-losa. Ade-
mas, para asegurar la estanqueidad
en la unién entre pantalla y losa se
colocan dos perfiles de caucho hidro-
filo y un tubo “inyecto” para su pos-
terior inyeccion con resina.

Ferrallado y hormigonado de la
losa de fondo de 2,0 m de canto
resistente a la subpresion.,

Una vez el hormigon ha adquirido
suficiente resistencia, se procede al
sellado de los tubos de alivio de
subpresion, inyeccion del tubo
inyecto e inyecciones locales en las
juntas entre pantallas.

Ejecucion de trabajos varios en el
Fig. 20. Rozado y limpieza del foso. interior del recinto: Gunitado de
Fig. 20. Reshaping and cleaning of the pit. todo el perimetro de pantallas;

Hormigon y Acero ¢ ne221-222, 3¢y 4° Trimestre 2001



Puente levadizo en el puerto de Valencia

Bascule bridge in the port of Valencia

Ejecucion de macizos de hormigon
en la parte frontal del recinto para
ubicar los topes del contrapeso y
apoyos de los cilindros de elevacion;
Montaje de escalera metalica de
acceso peatonal; Montaje de la insta-
lacion electro-mecénica e hidraulica
para el accionamiento del puente.

Una vez finalizado el empuje y situa-
da cada semi-estructura en su posicion
definitiva, se procede a las siguientes
operaciones en el recinto:

e Recrecido de muros laterales de
hormigén armado en el perimetro
del recinto.

» Montaje de estructura metalica para
acera peatonal en zona fija.

Remates: Conjuntamente con estas
actividades se realizaran todos los
remates adicionales del recinto: eje-
cucién de barandillas de seguridad en
la galeria perimetral, iluminacion,
realizacién de la acera ciega para
peatones cn la zona fija, instalacion
de la barrera movil para peatones.

Ejecucion de las Hojas del Puente

Las estructura metalica del puente se
prefabrica en taller, dividiéndose cada
una de las hojas en siete grandes blo-
ques, cinco para el tablero con sus
vigas-dintel principales, mas tirante tra-
sero-mastil y tirante delantero. Ademads
de varios elementos sueltos tales como
sujeciones de cerrojos de enclavamien-
to trasero, carriles, chapas de contraca-
rril, ménsulas para acera peatonal,
barandilla etc.

Antes del envio a obra, se realiza en el
taller un cuidadoso montaje en blanco
de las piezas para garantizar el perfecto
acoplamiento entre las mismas en obra,
y de los enclavamientos centrales de las
dos hojas.

Posteriormente se trasladan los blo-
ques a obra, y se colocan mediante gria
sobre apeos provisionales perfectamen-
te nivelados a las cotas adecuadas.

Cada una de las dos hojas del puente
se arma en obra retranqueada unos 60
metros de su posicion definitiva. Esto
permite simultanear e independizar los
trabajos en interior de los fosos con los
trabajos de montaje de las hojas del
puente, a la vez que se reducen al mini-
mo las interferencias con el trafico
maritimo.

). Martinez, C. Pozo, J.J. Alvarez
P. Hue, A. Ortega, F. Tarquis

Fig. 21. Hormigonado losa de fondo.
Fig. 21, Concreting the bottom slab.

Una vez tinalizado el soldeo de los blo-
ques principales, se sueldan los elemen-
tos complementarios, tales como ménsu-
las para acera peatonal, estructura de
soporte del cerrojo y cilindro de acciona-
miento trasero, chapas de contrapeso, etc.
Y se procede también al montaje de los
mecanismos: rotulas de giro con sus ejes,
horquillas de enganche para los cilindros
principales, enclavamientos traseros, y
enclavamiento de carriles.

Las Gltimas operaciones antes de pro-
ceder al lanzamiento de cada una de las
hojas para llevarlas a su posicion defini-
tiva son: relleno de los contrapesos, aca-
bados y repaso de pintura, instalacion y
conexionado de equipos eléctricos e

o Fitting a steel structure for a
pedestrian foot walk in the not
basculing areaq.

°

Finishing off items: All the enclo-
sure s additional finishing off items
would be performed together with
these activities: safety railings in
the perimeter gallery, lighting, foot
walk for pedestrians in the land
area; fitting the moving barrier for
pedestrians.

Building the Bridge Leaves

The bridge’s metal structure was
workshop prefabricated and each of the

Fig. 22. Montaje en blanco en taller.
Fig. 22. Factory pre-fitting.
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leaves was divided into seven large
blocks, five for the deck with its main
beam-girders, plus rear mast stay and
Sront stay, apart from several minor
items such as rear interlocking bolt fas-
tenings, rails, counter-rail plates, canti-
levers for pedestrian foot walk, han-
drail, etc.

Before sending to the site, parts were
carefully factory pre-fitted to guaraniee
perfect coupling between them on site
as were the two leaves’ center interloc-
kings.

The blocks were then transported to
the site and crane placed on provisional
shoring perfectly leveled to the suitable
levels.

Each of the bridges two leaves was
reinforced on site back some 60 meters
Srom its final position. This allowed
work to be carried out simultaneously
with and independently of the bridge
leaf fitting work inside the pits whilst
interference with maritime traffic was
reduced to a minimun.

Once the main blocks had been_ wel-
ded, the supplementary items were wel-
ded, such as cantilevers for the pedes-
trian foot walk, lock support structure
and rear operating cylinder, counter-
weight plates, elc. and mechanisms
were also fitted: gyration hinges with
their spindles, hooking forks for the
main cylinders, rear interlockings and
rail interlocking.

The last operations before launching
each of the leaves to take them to their
Jinal position involved: filling coun-
terweights, finishing and going over
paintwork, installing and connecting
electrical and hydraulic equipment,
placing and securing rails, New Jer-
sey traffic barrier, paving and ligh-
ting.

The bridge leaf was thus completely
Jinished and fitted on provisional sho-
ring keeping it 2.20 m high above its
Sfinal level, This was due to the counter-
weights having to be 2.10 m lower than
the top edge of the pits and their having
to be walked on during launching ope-
rations.

Each of the leaves with a weight
slightly over 1000 t would therefore
have to be moved 60 m on the sliding
tracks aligned with the pit and then
drop 2.20 m to their final position, sup-
ported on the brace beam.

The launching operation commences
by removing the pertinent leaf from its
shoring, checking that the leaf's center
of gravity is in the proper position.

Two main 1000 t load capacity skids
are fitted under the gyration hinges.
These skids are responsible for sliding
the structure, aided by another two 500
t auxiliary skids located under a provi-
sional beam located at the rear of the
bridge leaf.

Fig. 23. Montaje en obra.
Fig. 23. In-situ erection.
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hidraulicos, colocacion y fijacion de
carriles, defensa New Jersey, pavimen-
tacion, iluminacion.

De esta forma la hoja del puente esta
completamente terminada y montada
sobre apeos provisionales, que la man-
tienen a 2,20 m de altura por encima de
su cota definitiva. Esto es debido a que
los contrapesos han de quedar 2,10 m
mas bajos que el borde superior de los
fosos, y deben pasar sobre estos duran-
te las maniobras de lanzamiento.

Por tanto cada una de las hojas, con
un peso ligeramente superior a las 1000
t, debera desplazarse 60 m sobre las pis-
tas de deslizamiento alineadas con el
foso, y descender a continuacion 2,20 m
hasta su posicion final, apoyada sobre la
viga riostra.

La maniobra de lanzamiento comienza
con el desapeo de la hoja correspondiente,
comprobando que el centro de gravedad
de la hoja esta en la posicion correcta.

Bajo las rétulas de giro se instalan dos
patines principales de 1000 t de capaci-
dad de carga, que son los encargados de
efectuar el desplazamiento de la estruc-
tura, ayudados por otros dos patines
auxiliares de 500 t, situados bajo una
viga provisional ubicada en la parte tra-
sera de la hoja del puente.

Al estar el centro de gravedad de cada
una de las hojas sobre las rétulas de giro,
previamente al desapeo se afladen 90 t de
contrapeso temporal sobre la parte trase-
ra del tablero, para desplazar dicho centro
de gravedad y que quede en una situacién
intermedia entre los patines.

Estos patines deslizan sobre pastillas
de neopreno-teflon alojadas en unos
carriles en forma de “U” colocados
sobre las pistas de deslizamiento.

La fuerza de empuje la proporcionan
dos gatos hidraulicos, de 64 t, actuando
entre los patines principales y los carriles.

Una vez llevada la hoja a su posicion
definitiva y comprobadas topografica-
mente su posicion y alineacién, comien-
za la maniobra de descenso hasta su
posicion definitiva.

La maniobra de descenso comienza
liberando los patines de las cargas que
actian en ellos, bajando los gatos de
que disponen y traspasando la carga a
cuatro picaderos formados por piezas de
madera dura sobre los que se dispone
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Fig. 24. Lanzamiento.
Fig. 24. Launching.

un gato hidrdulico de 500t, situados
dos bajo la viga provisional trasera y
otros dos sobre la zona frontal de la
viga riostra.

Una vez transferida la carga, con los
gatos de los picaderos, se van realizando

descensos de 10 en 10 cm retirando suce-
sivamente piczas de madera de los mis-
mos, hasta conseguir que las rotulas del
puente descansen sobre la viga riostra.

Finalmente se ascguran las rdtulas
mediante barras postesadas embebidas

1. Martinez, C. Pozo, J.J. Alvarez
P. Hue, A. Ortega, F. Tarquis

As the center of gravity of each of
the leaves is on the gyration hinges,
90 t of temporary counterweight aie
added onto the rear of the deck prior
to removing the shoring to move this
center of gravity for it to remain in an
intermediate location between the
skids.

These skids slide on neoprene-teflon
pads housed in “U" shaped rails placed
on the slide runs.

Two 64 t hydraulic jacks acting bet-
ween the main skids and the rails provi-

de thrust.

Once the leaf has been taken to its

final position and its position and align-

ment have been topographically chec-
ked, the descent operation to its final
position commences.

The descent operation commences
by freeing the skids of the loads
acting on them, lowering the jacks
they dispose of and transferring the
load to four blocks formed by hard-
wood pieces onto which a 500
hydraulic jack is arranged, two under

Hormigodn

Fig. 25. Lanzamiento.
Fig. 25. Launching.
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the provisional rear beam and the
other two on the front area of the
brace beam.

Once the load had been transferred
with the block jacks, the descent is made
10 cm by 10 cm, successively withdra-
wing the wooden pieces there from,
until the bridge hinges are resting on
the brace beam.

Hormigoéon y Acero ¢

Finally, the hinges are secured by
postensioned bars embedded in the
brace beam and the main leaf drive
cylinders are joined in their receiving
bolts arranged in the main girder. The
electrical and hydraulic connections
necessary are made and the leaf is
ready for lifting leaving the passage
through the port basin mouth clear once
again.

Fig. 26. Apertura de la hoja.
Fig. 26. Leaf opening.
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en la viga riostra y se procede a la
union de los cilindros principales de
accionamiento de la hoja en sus bulo-
nes de recepcion dispuestas en la viga
dintel, realizandose las conexiones
eléctricas e hidrdulicas necesarias,
quedando la hoja dispuesta para su
levantamiento dejando nuevamente
libre el paso por la bocana de la darse-
na del puerto.
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ALE Lastra has carried out on sum-
mer’01 the weighing, jacking down,
skidding, jacking up and installation of
the two bridge halfs. Each half weighs
approx. 1000 tonnes and is a 65 mts.
long. The bridge was built at ground
level (including the counterweight), following the extension of its longitudinal
axle and with an elevation of 2,5 mts over its final position. The bridge was
lowered from its construction supports utilising our jacking systems, each half
was skidded by means of SS500 skidshoes along 65 mts and, after some fit-
tings and levellings to get the final position, it was jacked down 2,25 mts using
4 no. climbing jacks of 500 tonnes unitary capacity until supporting the swivels
at ground level. Each complete half maneouver was carried out in three days
and the final fitting margins were just a few milimeters.

| HEAVY TRANSPORT AND LIFTING |

C/ San Romualdo, 26 - 69 28037 Madrid - Tel: +34 91 375 7160 - Fax: +34 91 304 4426 - info@ale-lastra.com




RESUMEN

El hormigdn autocompactable (HAC) es un hormigdn capaz
de fiuir en el interior del encofrado, pasando entre las arma-
duras y consolidindosc bajo la accion de su peso propio sin
compactacién interna o externa; tales prestaciones se consi-
guen por la fluidez, viscosidad y cohesidn de las mezclas. La
oblencién y evaluacidn de estas prestaciones comporta
cambios signilicativos en los criterios de disefio del material
y en los procedimientos de caracierizacion del comporta-
miento en fresco respecto a los wtilizados en el hormigén
convencional. En ¢! presente articulo se expone una revision
actualizada de estos criterios y procedimientos, poniéndose de
manifiesto, por una parte, que los criterios de disefio se funda-
mentan en una base netamente empirica, no existiendo en la
actualidad un método de dosificacion propiamente dicho para
HAC. Por olsa parte, 1a caracterizacion de su comportamiento
en fresco frente a las exigencias requeridas a estos hormigo-
nes supone un cambio sustancial respecto al planteamiento
tradicional utilizado en hormigones ordinarios.

SUMMARY

Self-Compacting concrete (SCC) is a concrete that is able (o
flow within the formwork, passing through the reinforcement
without blocking and consolidating under its own weight

without the need of vibration. This is obtained by suitable flui-

dity, viscosity and cohesion of the concrete. The evaluation of

these aspects is important for the design of the material and
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controlling the quality of the fresh concrete. The paper
presents a brief state-of-the-art of these approaches and proce-
dures showing, on one hand, that the mix design is normally
empirical and there is no proper method for SCC. On the other
hand, the characterization meels the novel demands required
af these concretes, which supposes a substanilal change in
philosaphy with respect 1o ordinary concrefes.

. INTRODUCCION

El hormigén autocompactable (HAC) puede definirse como
aquel hormigén que es capaz de fluir en interior del molde o
encofrado, pasando entre las armaduras y rellenando de forma
natural ¢! volumen del mismo, v consoliddndose Gmicamente
bajo la accidn de su peso propio sin compactacion interna o
externa (1),

Tales prestaciones se consiguen por la fiuidez, viscosidad y
cohesién existentes en tas mezcias de estos hormigones. La
alta fluidez proporciona la facilidad de fluir en el encofrado y
el relleno del mismo, v la viscosidad y una cohesién mode-

rada cvitan la segregacion de sus componentes garantizando
una deformabilidad uniforme en ef proceso de colocacion, En
este sentido, ia facilidad o habilidad para cl relleno y el paso
entre las armaduras son parametros esenciales en la definicion
de Jas prestaciones de estos hormigones.

Si bien no puede hablarse en la actualidad de una utilizacidn
sistemnatica de estos hormigones, si existen referencias de
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aplicaciones proneras de los mismos las cuales se sitaan prin-
cipalmente en Japén, en donde se ubican las primeras expe-
riencias sobre el desarrolio del hormigdn autocompactable
(Umiversidad de Tokio en Japon, en 1986, por Okamura,
siendo el primero prototipo desarrellado por Ozawa en 1988).

Asi, tiene especial relevancia la aplicacion en los dos
bloques de anclgje del puente colgante Akash: Kaikyo, de 2
km de luz, habiéndose utilizado 250.000 m® de HAC en cada
bloque, con un rendimiento de 1.900 m¥/dia, lo que ha
supuesto una disminucion del plazo de ejecucion de alrededor
de tres mieses (1, 2). También en un tinel construido en Yoko-
hama, de 3 m de diametro v 1,068 km de longitud, con
refuerzo dispuesto en forma de dos capas de armadura, en una
zona densamente armada; en este caso {a puesta en obra det
hormigdn Tue mediante bombeo de 40 m? (3). Otras aplica-
ciones en tineles de Japon pueden consultarse en la referen-
cia (4} v en Suiza en {as (5} y {6).

También en el campe de la reparacion existen antecedentes
de la aplicacion de estos hormigones, bajo condiciones de
contorno determinadas por zonas densamente armadas y difi-
cultad de acceso a las mismas. A medo de gjemplo se citan un
puente en Suiza, con resistencia a compresion a 28 dias de 40
MPa (7} y un puente en ¢f Reine Unido, de resistencia a
compresion 60 MPa a 7 dias (8). Asimisme, en el campo de la
indusiriz del prefabricado existen experiencias de aplicacio-
nes con éxito en el caso de elementos de pequeno espesor y
clevada densidad de refuerzo (9-12).

Por otra parte, el creciente interés cientifico vy técnico de
estos hormigones se ve reflejado en la realizacion de diferen-
fes congresos y simposiums internacionales que versan de
forma monogrifica sobre los mismos; a modo de giemplo se
citan el Congreso Internacional de Métodos de 1a Preduccidn
y Trabajabilidad del Hormigdn (13), ¢l Primer Simposio Inter-
nacional sobre HAC (14} y el Segundoe Simposio Internacio-
nal sobre HAC (15), todos ellos auspiciados por RILEM,

El diserio y la caracterizacion de estos hormigones [levan
asociado el desarrollo de procedimientos de ensayo encami-
nados a validar la capacidad de fluir del hormigdn, dentro de
unos rangos de cohesion de la mezcla que permitan su colo-
cacion sin segregacion v con un efeclo de autocompactacion;
estos procedimientos de ensayo se apartan de los procedi-
mientos clésicos de caracterizacion del comportamiente en
fresco del hormigon, siendo actualmente la mayor parte de los
mismos procedimientos ain no normalizados.

En el presente trabajo se presenta una resefia actualizada de
los métodos de dosificacion y de los procedimientos de
ensayo mas utilizados para ¢} disefio y caracterizacion de
estos hormigones.

2. MATERIALES COMPONENTES Y DOSIFICACION

Las mezclas de HAC se caracterizan por su alta fluidez,
buena estabilidad y bajo riesgo de blogueo. Tales propiedades
se alcanzan con pardmelros no usuales en un horoygdn
convencional como son, por gjemplo, un alto volumen de
pasta (entre 35 y 40%), un bajo volumen de dridos gruesos, un

El hormigdn autocompactable..,

menor lamaiio maximo del drido, una baja relacion agua-finos
{particulas de tamano inferior a 150 um) v el uso de aditivos.
Asimismo, tales caracteristicas dependen de los materiales y
proporciones de los componentes de la mezcla; en HAC,
ademas dc los componentes convencionales {cemento, agua y
aridos), 1a utitizacion de aditivos y/o adiciones ¢s obligada. La
diversidad de tales materiales existentes en ¢l mercado difi-
culta la determinacion de un tipo o dosificacién anica de
materiales para los HAC. Sin embargo, pueden establecerse
algunas caracteristicas comunes de mezclas tipicas de HAC
fruto del analisis de diferentes trabajos referenciados en ia
literatura téenica.

Los finos generalmente empleados estan constituidos por
particulas con diametro menor que 150 mm, consistiendo en
cemento Portland y adiciones, come puzolanas {escoria,
ceniza y humo de silice} y/o finos naturales (filler calizo,
otros). El contenido total de estos finos es alto, en el rango de
450 kg/m” - 600 kg/m’; mientras que el del cemento puede
variar entre 200 kg/im? v 400 kg/m®. La alta dosificacion de
finos se justifica por la moderada viscosidad y cohesion que
deben existir en la pasta para evitar la segregacidon de los
aridos y disminuir ¢l rozamiento entre los aridos gruesos.

El confenide de agua estd en el rango de 160-200 kg/m?,
con una relacién agua-cemente de 0,50-1,00, en peso. La rela-
c¢idn agua-finos se determina normalmente en ¢l rango de 0,3-
0,4, en peso, vy en volumen 0,9 2 1,0 (1),

Los aditivos quimicos usualmente empleados son super-
plastificantes, reductores de agua de alto rango, y agentes
viscosos o cohesionantes. Los primeros se emplean para
aumentar la fluidez del hormigdn, siendo los més utilizados
los naftalenos y melaminas modificados, los de nueva gene-
racion, copolimeros, tales come policarboxilatos y a base de
poliéter y otros (16-18); en cuanto a los agentes viscosos fos
mas utilizados son los solubles en agua basados en polisacari-
dos v celulosa, y los grupos copelimeros con carboxilato (19-
22). Generalmente, el uso de tales agenies viscosos aumen(a
la dosificacion de agua v de superplastificante en la mezcla
para alcanzar las propiedades de {luidez v viscosidad desea-
das para el HAC.

Eltamano maximo del drido grueso no sobrepasa los 20 mm,
siendo usuales tamanios méximos comprendidos entre 10y 10
mimn. Ademas, su contenido ¢s menor con refacion a los horni-
gones normales. Tales pardmelros son necesarios para una
mayor deformabilidad y menor riesgo de blogueo del flujo.

l.os mélodos de dosificacion de mezclas para HAC difieren
de los métodos fradicionales empleados en el hormigon,
estando fundamentados en la actualidad en una base esencial-
mente empirica. En tales mezcelas la oblencion de 1as propic-
dades en fresco asociadas a fluidez alta y viscosidad y cohe-
s16n moderadas direccionan la definicion de las proporciones
de los componentes. En ia bibliografia son varios los procedi-
mientos presentados para la obtencidn de mezclas de HAC; a
continuacion s¢ exponen las directrices principales contlem-
pladas en los métodos de dosificacion mas utilizados.

El procedimiento propuesto por Okamura (1) y Ouchi ef al.
{23) considera que el hormigdn estd constituido por dos fases:
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arido grueso y mortero. El volumen de dride grueso y de drido
fine se fijan, respectivamente, en ¢l 30% del volumen sdlido
del esqueleto granular {drido fino y arido grueso) y el 40% del
volumen del mortere (pasta y dridos finos). Taies proporcio-
nes se han determinado medianie estudios de cardctler experi-
mental relativos al bloqueo de los aridos.

La relacion agua-finos y la dosificacion del superplastifi-
cante s¢ obtienen por la estimacidn del drea de flujo relativa -
. ¥ la velocidad de flujo relativa - R, obtenidas scgin el
procedimiento esquematizado en la figura 1.

El drea de flujo relativa - T, se determina por el diametro de
flujo del mortero medido en el cono truncado {figura 1a}: la
velocidad de flujo relativa - R, se determina por la medida
del tiempo que el mortero tarda en fluir por ¢f embudo (figura
1b), segin las relaciones siguientes:

=(d,~d;)/d;
rmw(ciw('ﬂ)/(:i (I)
Rmzi()/l (2)

en donde: ds, es la medida del diametro, dy, es la medida del
didmetro del cono y t (segundos) es tienmpo del flujo.

- 270 nun e

G0 min
240 mm

i@ﬂ mm

e T N Y=y-mmm
@ d=100 !
nun {9} .ﬁﬁ;nu

Figura 1 —Equipos ulilizados en el ensayo para mortero:
a) Cono, by Embudo.

Come criterios de definicidn del hormigdn antocompacta-
ble segin este procedimiento se adoptan valores de I'mde 3 a
7, correspondientes a una extensidn del mortero de 200 mm a
285 mm, en ¢l orden a lograr una fluidez alta, vy de R, de t a
2, correspondientes a un tiempo de flujo de 5 sa {0 s, para
lograr una viscosidad moderada.

El procedimiento propuesto por Pefersson et al. (24)
consiste en determinar ¢l minimo volumen de pasta y un
determinade esqueleto granular, que garanticen el paso del
hormigon por una determinada separacidn entre armaduras,
sin que se presente el bloqueo de la mezela. Para ello se utiliza
el criterio de bloqueo establecido en la figura 2 y la ecuacion
3. La determinacion del contenido de inos, en que se consi-
dera particulas menores que 250 mm, de agua y de superplas-
tificante se ajustan mediante la utilizacidn de un viscosimetro
coaxial.

in la citada figura 2. ¢ es la separacidn entre las armaduras,
Daf, es el didmetro de los aridos determinado por M+ 5
{(M,~M,,), siendo, M, el tamiz superior y M, el tamiz inlerior
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Figura 2 — Relacion entre el volumen de blogueo y la razdn entre 1a
separacion de armaduras v el diametro de los aridos,

del tamadio de los dridos, y ny, es la razdn entre el volumen de
aridos del grupo i que bloguea v ¢l volumen total de la mezcta
de hormigon. El riesgo de blogueo se evalta mediante la rela-
cidn

1

Riesgo de Bloqueo = Z(n ./ m) =1 (3}
il
en donde: n,; = V,/V,, siendo V,; = volumen de aridos det
4rupo i.

Sedran et al. (25) proponen un método que consiste en uiili-
zar un modelo computacional, deneminado modelo de la
Suspension Solida, mediante ¢l cual se establece un compacio
empaquetamiento del esqueleto granular con ¢l minumo de
aire, considerando ¢l efecto pared y la viscosidad de la
mezcla. La dosificacion de {inos se fija inicialmente, depen-
diendo de la resistencia y de los materiales disponibles. El
contenido de superplastificante para las posibles combinacio-
nes de finos se defne mediante el ensaye del cono de Marsh.
El ajuste final del agua y del superplastificante para obtener
una aceptable viscosidad se realiza utilizando un reometro y
¢l ensayo de asiento o extension de flujo (slump fow).

1. PROPIEDADES EN EL ESTADO FRESCO
Y SU CARACTERIZACION

El adecuado comporiamiento del HAC exige de sus
mezelas alta fluidez con suficiente viscosidad y colbesion
entre los componentes, a fin de garantizar un flyjo continue y
uniforme en toda mezcla, sin exhibir segregacién y sin que sc
produzcan bloqueo entre fas armaduras. Las tres propicdades
caracteristicas de tal hormigdn en el estado fresco son la alta
fluidez para rellenar ¢l encofiado bajo su propio peso (filling
ability o flowability, en inglés), la habitidad de pasar a traves
del espacio entre la armadura (passing ability, en inglés), y
una cstabilidad frente la segregacion de sus componenies
{p.c., de los dridos gruesos y del agua por exudacion} dada por
una viscosidad vy cohesion interna apropiados, Obviamente,
todos estos pardmetros son ajenos a la caracterizacion canven-
cional def hormigdn fresco.
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Los estudios realizados por Gzawa et al (26) confirman que
la capacidad de relleno del hormigdn se rige de forma simul-
tanea por la deformabilidad y resistencia a la segregacidn. La
deformabilidad depende, esencialmente, de la tensidon minima
necesaria para que el hormigon fluya, lo cual se caracteriza
por una tensidn cortante umbral (1), y de la resistencia a la
segregacion gque presente el grueso de la mezcla, que depende
de la viscosidad plastica (1),). Tales caracteristicas son nece-
sarias para describir el comportamiento reoldgico de los
hormigdnes frescos que responde, en primera aproximacion,
al modelo plastico de Bingham (27), en donde © es la fension
cortante y v es la tasa de deformacion cortante:

=Tyt Y {4)

Diferentes trabajos experimentales desarrollados con HAC
ponen de manifiesto que la tension limite (T,) es mucho
menor y la viscosidad plastica (1,) es mucho mayor que en los
hormigones normales. Tales medidas garantizan alta fluidez
sin segregacion. Las caracteristicas reologicas del HAC han
sido determinadas en varios estudios, si bien los valores de T,
¥ 1, dependen del equipo utilizado; asi, por ejemplo, Sedran
et al. (25) utilizando un redmetro BTRHEOM recomiendan
vatores Ty < 500 Pa y 1, < 200 Pa.s, debiendo ser hp mayor
que 100 Pa.s para evitar segregacion. Emborg (28) utilizando
un viscosimetro BML propone valores de 1, entre 0,1 v (1,2
Nm y n, entre 10 y 12 Nm.s., mientras que Kakuta y Kokado
(29} utilizando un viscosimetre de cilindro coaxial adoptan
valores de Ty entre 0,06 y 0,33 Pa y 0, entre 0,16 y 0.35 Pass.
También, Kawai and Hashida (30) utilizando un equipo simi-
lar al de Tattersall obticnen valores de 7, = 50 Pa y 11, entre 30
y 80 Pa.s.

Actualmente existen distintos tipos de viscosimetros vy
redmetros que pueden ser utilizados para determinar tales
caracteristicas reoldgicas (31). Sin embargo, estos equipos,
dado, fundamentalmente, su clevado coste, son de uso casi
exclusivo de laberatorios de investigacion. Eilo justifica, en
alguna medida. ¢l desarrolle de procedimientos de ensayo que
permitan cualificar y cuantificar el comportamiento de los
HAC mediante téonicas mdas sencillas, gue propicien una
implantacion mds sistemdtica de las mismas en ef disefio y
control de calidad de estos hormigones; sobre estas téenicas
se incide a continuacion.

L.os procedimicntes que se exponen seguidamente se refie-
ren a los ensayos mds utilizados para evaluar el comporta-
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miento en fresco de hermigones autocompactables utilizando
técnicas simples; st bien alguno de ellos estd normalizado, en
general son ensayos no normalizados, no existiendo aln para
muchos de clios una dengminacion en casteilano universal-
mente asumida. Estos ensayos son: Extension del flujo,
Embudo-V, Ensayo tipo - U, Caja L, Ensayo de la columna,
Orimet, Ensayo del tamiz y Ensayo del recipienie.

3.1. Ensavo de extension del flujo

Este ensayo, conocide en inglés como Slump Flow. fue
normalizado en Japon, ISCE-F503 (32}, y es el método mas
simple v empleado debido a la sencillez del equipo gue se
precisa, que es ¢l cono de Abrams. Tal prueba se utiliza para:
evaluar cuantitativamente la habilidad o facilidad de fluir del
hormigdn bajo efecte de su peso propio sin restriccion del flujo,
valorar aproximadamente la viscosidad de la mezcla y cualifi-
car la mezcla en términos de la presencia de segregacion.

La prueba consiste en verter ¢l hormigdn reflenando el cono
sin compactar, y levantar lentamente el cono de modo que ¢l
hormigdn se extienda formando casi un circulo, tal como se
visualiza en fa figura 3. Tal como se ilustra en la citada figura,
eir este ensayo fa altura del asentamiento no constituye una
medida representaliva para evatuar las mezclas de tales hormi-
gones, siendo ¢l didmetro de la extension alcanzada por el
hormigén una de las medidas representativas del ensayo.

La primera medida es el tiempo (15) que el hormigdn tarda
en alcanzar un circilo de 50 cm de didmetro (dg,). Tal tiempo
s¢ emplea para caracterizar fa viscosidad v cohesidn de la
pasta, en ef sentido de que cuanto mayor es el liempo, mayor
s la viscosidad y cohesidn de la pasta. Se recomiendan valo-
res del tiempo (t) entre 4 s y 10 s para mezclas con una
viscosidad moderada sin que sc presente segregacion y con un
comportaniento favorable frente al blogqueo (16).

L.a segunda medida es el didmetro final del cireulo (dy) que
es el definido por la media aritmética de dos didmetros
perpendiculares. El didgmetro final recomendado para 1ales
hormigones esta entre 60 cm y 70 c¢m, presentando las
mezclas en ese range una buena habilidad o facilidad para el
relleno (9, 33, 34).

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden relacio-
narse con la viscosidad plastica y Ja tension umbral del hormi-
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gém mediante las formulaciones propuestas por Sedran y De
Larrard (35), las cuales se presentan a continuacion:

p !
I]I, o M(G.OE() (!'._-_2:39)"":'-() {5)

s}
7, = —L (808 d,
¢ 11740( ) (6)

en donde, 1, es la viscosidad plastica (Pa.s), p es el peso
unitario en kg/m?, dy es el didmetro final en mum, ts es el
tiempo para que la mezcla alcance el didmetro de 50 em en
segundos y Ty €5 la tensién umbral (Pa).

En la figura 4a. se itustra la evaluacion de tos didmetros dg,
y di vy en la figura 4b la presencia de la segregacion en el
hormigdn utilizando esta téenica de ensayo, la cual se mani-
liesta por la separacion de la pasta alrededor del perimetro de
extensidn del flujo v la presencia de dridos gruesos sin pasta.
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3.2. Embudo-V

[l ensayo del Embudo, conocido en inglés como V-funnei,
ha sido desarrollado por Qzawa ct al. (36) en la Umversidad
de Tokyo. El método consiste en medir ¢l tiemnpo en que un
cierto volumen (aproximadamente [0 litros) de hormigdn
tarda en fluir a través de un embudo. Las dimensiones del
equipo y la geonetria det mismo se presentan en ia figura 5a,
siendo la geometria rectangular ia mas utilizada; el embudo se
conecta a un canal de salida o canal de descarga, que pretende
simular el paso del hormigon entre dos armaduras paralelas.
En este sentido lag dimensiones de la seccion del canal de
descarga dependen del tamafio maximo del arido, recomen-
déndose una dimension minima superior a 3 veces ¢l tamanio
méximo, lo que conduce en el caso de hormigones autocoms-
pactables (tamafios mdximos como méximo de 20 mm) a
dimensiones del orden de 6,5 a 7.5 cm.

En estudios iniciales realizados por Okamura (1) se puso de

7.5cm
(a)

b=6.5cr 7.5cm

"

Figura 5 — (a) Embudos utilizados para determinar la fluidez v (b) Flujo del hormigdn.

Los resultados obtenidos mediante este ensayo no propor-
cionan una medida directa para evaluar la facilidad o habili-
dad del hormigén para pasar entre las armaduras, para lo cual
se han desarrollado olros ensayos que s¢ presentan con poste-
rioridad en este articulo.

manifiesto que al ir reduciendo la seccion transversal, aumen-
laba ¢l riesgo de blogqueo del hormigdn por el contacio entye
los dridos gruesos, siendo un indicativo de la necesidad de
mejorar la viscosidad de la pasta y el mortero. Por lo 1anto,
hacer fluir el hormigdn a través de la disminucion de ia
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seecion del embudo hasta el canal puede ser una buena prucha
para medir {a tendencia al bloqueo del hormigon, principal-
mente sl se presenta segregacion.

El siempo de fiujo permite evaluar indirectamente la visco-
sidad de la mezela a tavés de Ja fluidez y de la estabilidad del
hormigon. En relacion a fluidez, cuanto menor es el tiempo de
flujo més fluido es el hormigdn y menos viscoso; respecto a
la estabilidad, un flujo continuo sin inferrupcion o perturba-
cion del mismo, tal como se muestra la figura 5b, se traduce
en ausencia de segregacion y/o de colisidn entre jos 4ridos
gruesos, Para los HAC un bajo tiempo de flujo es favorable en
cuanto a la habilidad o facilidad de fluir, mientras que tiem-
pos altos de flujo pueden asociarse a una a alta viscosidad y/o
tendencia al blogueo del hormigdn. Para el embudo rectangu-
lar con b = 7.5 cm Ozawa et al. (36) han comprobade que
tiempos de 6 a 10 s son favorables para HAC; para b= 6.5 los
ticmpos de flujo éptimos se mueven de 10 a 15 5 (20).

Il método se ha mostrado eficiente para evaluar la habili-
dad de fluir del hormigdn en dreas restringidas en la direccion
vertical, pudiendo también cualificar la tendencia a la segre-
gacion y blogueo. Sin embargo, ¢l método ne tiene condicio-
nes para evaluar la fluidez en direccién horizontal ¢ vertical
contraria la gravedad; ademds, su tnica medida, el tiempo de
fluje, no es suficiente para cuantificar las propiedades nece-
sarias que garanticen las prestaciones del hormigdén como
autocompactable.

3.3, Ensayo tipo— U

Este ensayo, conocido en inglés como U-type, propuesto
por Hayakawa ct al. (33), se emplea para evaluar la habilidad
o facilidad para el relleno de un determinado volumen a
hormigonar, Las caracteristicas del ensayo y la geometria del
equipo utilizado en el mismo se ilustran en la figura 0,

Fl procedimiento consiste en medir la altura que alcanza el
hormigdn después de pasar por un obstaculo constituido por
armaduras de acero. Tal altura es deneminada altura de relleno
v puede ser un indicativo del grado de compactabilidad del
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hormigén después de fluir a través del obstaculo (13}, Cuando
la altura de relleno del hormigdn es 2 30 cm, se estima que el
hormigdn tiene una buena habilidad de relleno. Este método
parcce ser bastante cficiente para evaluar Ja habilidad del
relieno de HAC; sin embargo no evalta la deformabilidad sin
resiriceion, el bloqueo v la segregacidn, y por lo tanto se
precisa de otros métodos complementarios.

3.4. Caja-l.

El ensayo de caja-1. conocido en inglés como L-box, utili-
zado, entre otros, por Petersson et al. (24), Sedran y De
Larrard {35) y Bartes y Grauers (37) se visualiza en la figura
7, en la cual se ilustra también la forma y geometria del
equipo utilizado, B procedimiento se emplea para evaluar la
habilidaed del hormigdn para pasar entre las armaduras. La
prucha permite determinar valores que cuantifican el bloqueo
y ¢l flujo del hormigdn después de pasar por los obsticulos.
Ef equipo consta de una parte vertical, con capacidad de apro-
ximadamente 12 litros, que conecta con un canal horizontal a
través de una abertwra que tiene la misma dimensién que fa
seccidn transversal interna del canal. Detras de la puerta se
colocan armaduras de acero con una determinada distribucidn
o separacion. Los espacios vy la cantidad de refuerzo se defi-
nen dependiendo del tamafio maximo del 4rido y/o de las
condiciones reales de aplicacion del hormigon.

Ll procedimiento de ensayo consiste en medir el tiempo en
que el hormigén llega a una distancia longitudinal de 26 cm
(Ts) v de 40 cm (Tg), v medir las alturas H; y H; con la
mezela en reposo, tal como se muestra la figura 7; Con las
alturas H, y M, se determinan las alturas h; y I, cuya razén Iy
/hy define el denominado coeficiente de bloqueo.

Los tiempos medidos en 20 em (Ty) v 40 em (T4 cuanti-
fican la Muidez de los hormigones después del obstacuto. No
obstante, cabe resefiar que cstos tiempos 1o son representati-
vos de la fluidez del hormigdn cuande occurren cfectos de
bloqueo, dado que ctlo supone un freno en et arido grueso,
resultando que las mezclas que pasan tienen mucha mas pasta
que el hormigon retenido en la caja (figura 8a). Para tiempos

Puerla

PMueria

Pespreds de ablerio
I Puerin
e e

Y

Obstacuie de

Altura
hj

wmadura € 12mm

[

CLuz-e

Barras 10 mm

Figura 6 - Detalle del aparato U.

Figura 7 — Detalles del aparato de fa Caja-L.
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de fluidez del hormigdn sin blogueo (ver figuras 8b y 8¢),
Bartos and Gravers (37) recomicnda los siguientes ficmpos:
Tay < 1,0 s v Tio < 2,0 5. Con el hormigon en repeso las altu-
ras hy y Iy se miden y permiten determinar ha y by, cuya razon
ho/h, es el pardmetro que cuantifica indirectamente ¢l
bloqueo: en este seatido, para que no se presente blogueo
dicha relacién debe ser = 0,80 Tal como se ha expuesto. la
utilizacién de este procedimicnto se limita al estudio del
bloqueo, st bien permite realizar con este criterio estudios
relativos a la optimizacién de los materiales componentes de
ia mezela, tanto en términos de su naturaleza como de sus
proporciones oplimas,

3.5, Ensavo de la Columna

Actualmente, para evaluar la resistencia a la scgregacion de
los HAC se han desarrollado diferentes ensayos gue consisten

en analizar el asenlamiento de los dridos gruesos en el interior

de columnas de ensayo,
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Ambroise et al. (38) ¥ Mamada et al. (18) han desarvollado
un ensayo. el cuat se ilustra en la figura Ya, que consiste en
verter el hormigdn sin compactar dentre de una columna.
Cuando ¢l hormigdn ha alcanzado una determinada resisten-
cia, se corta la muestra de acuerdo a lo expuesto en fa figura
9a.. A continuacion sc separa ol drido gruese y s¢ pesa,
evaludndose ¢l porcentaje de drido grueso presente en cada
una de las partes seccionadas.

Conocido como cnsayo GTM, Bartos (39) y Petersson (40)
proponen un ensayo gue consiste en verter aproximadamentc
10 litros de hormigdn en una cohwmna; transcurridos 5 minu-
tos se procede al tamizado de la parte superior, determinando
el contenide de mortero.

En fa figura 90 se esquematiza la propuesta de Sedran y De
Larrard (35), en la cual se coloca el hormigdn sin cempactar
en una probeta cilindrica, y una vez endurccido se ensaya a
compresion diametral (cnsaye brasilefio); se determina sobre
la cara interior de la probeta la altura (e) correspondiente al
asentamiento del arido grueso con tamaidio superior a 8 mm.

(b)

Figura 8 ~ Detalle del método: {a) Blogueo, (b} Flujo v (¢} Medida del tiempo.
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Figura 9 - Ensayos para delerminar fa segregacion.

3.6. Orimet, Ovimet & Anillo-J ¥ Extensién del Flujo &
Anitlo-J

Fi ensayo del Orimet fue desarrollado por Bartos en 1978,
presentandose en la figura 10a. la esquematizacion del
misma. Se mide ¢l tiempo que tardan aproximadamente 10
titros de hormigdn en fluir por un tubo vertical pasando por un
pequeiio cmbudo a la salida. Su aplicacion es para hormigo-
nes de alta trabajabilidad y con tlamaio maximo del aride que
no exceda los 20 mm (41). Actuahmente, el equipo incluye dos
barras de hierro de 10 mm dispuestas perpendicularmente al
flujo para limitar el paso del hormigdn a través del orificio. Bl
tiempo de flujo se asocia a la habifidad de fluir o del rellenc
en el sentido de que cuanto menor ¢s el tiempo de {lujo mayor
¢s la habilidad del hormigdn de fluir; para HAC sc recomien-
dan tiempos < 3 s (37, 42).
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2 barras

nillo -

Figura 10 — Detalie del ensayo: {a} Orimet y (b) Orimet y Anitlo-1.

A efectos de evaluar la habilidad o facilidad de paso del
hormigdn después de fluir a través del orificio del orimet, fa
pruchba puede combinarse con fa utilizacion del anilto deno-
minado Anillo-J, conocide en inglés por Jring; este equipo
consiste en un anilio de 30 cm de didmetro y 12 cm de altura;
e ¢f mismo se disponen barras verticales con una adecuada

0.1 kg/em?2 (presion)

’

separacion enire cllas, tal como se muestra en la figura 10b Hormigdn
(39). Este mismo anillo ha sido también utilizado con el cono W (30 1it)
de Abrams como una combinacion del ensayo de extension
del flujo y Anillo-1.
Tamiz

3.7. Ensayo del Tamiz s

Este ensayo tiene por objeto evaluar a habilidad del hormi- e
gon para pasar entre fas armaduras. El método, desarroliado A 50 mm
por Ozawa ¢l al. {26), consisle en aplicar una pequeia presion
a un volumen de 30 litros de hormigdn y medir ¢f volumen Figura 11 ~ Ensayo para ! estudio de la habilidad de pasar.

| habilidad de rellenar = A/(A+B)

A
0
g
2|5 ©
& 0O 0 0 o o\ 0
0 0 0 0 O(i)ngm

15 em Tx5=35cm ’:|

Figura 12 — Ensayo del recipiente.
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que pasa por un tamiz dispueste infericrmente: el velumen
medido se asecia a la habilidad de pasar que tiene ¢l hormi-
gon. El equipo, esquemaltizado en la figura 11, tiene una
seccidn transversal de 30 x 30 ¢m con una capacidad de 35
litros.

3.8, Ensayo del recipiente

Fste ensayo, desarrollade por Yurugi et al (19), es un
eosayo utifizado para evaluar la habilidad de relleno. El
equipo y la geometria del mismo s¢ exponen en la figura 12,
con seccion transversal 30 x 50 x 30 em. Bl método consiste
en introducir el hormigdn en la seccion libre de obsticulos
(sin armadura) hasta una altura de 220 mm. Una vez sc ha
detenido el flujo en ¢f interior del recipiente con armadura, s¢
determina el drea ocupada por el hormigon en la seccidn con
armaduras, la cual permite cuantificar la habilidad o facilidad
de relleno del hormigén.

4, CONCLUSIONES

En este articulo se ha expuesto una revision actuaiizada de
los criterios de disefio ¥ procedimientos de caracterizacion
mas utilizados en ¢l dmbito de los hormigones autocompacta-
bics (HAQ).

El estudio presentado pone de manifiesto, por una parie,
que los criterios de diseio se fundamentan en una base neta-
menfe empirica, ne existiendo en la actuatidad un método de
dosificacidn propiamente dicho para estos hormigones. Por
ofra parte, la caracierizacion de su comportamiento en fresco
frente a las exigencias requeridas a estos horimigones supone
un cambio sustancial respecto al planicaniento tradicional
utilizado en hormigones ordinarios, el cual se basa, csencial-
mente, en la utilizacion del ensayo del cono de Abrams,

Los easayos presentados se refieren, fundamentalmente, a
la evaluacion de la habilidad o facilidad de fluir del material,
sin presentar segregacion ni blogueo, empleando procedi-
mientos de ewnsayo de cardcler gravitalorio; es decir,
evaluando ¢t flujo del material en condiciones naturales, no
Torzadas, v uiilizando para clio téenicas sencillas de ensayo.
Ln este sentide, no se ha incidido explicitamentie en csle
trabajo en otras téenicas mas sofisticadas basadas en la carac-
terizacion reoldgica det hormigdn mediante reometros o
viscosimetros.

Si bien los procedimientos de ensayo expuestos no son
procedimientos estandarizados o normalizados, v su natura-
leza cs en gran medida semi-cualitativa. constituyen un punto
de partida para avanzar en el conocimiento y la caracteriza-
cidn de estos hormigones en aras a establecer las bases para
una utilizacidn sistematica de fos mismos. Ello se justifica por
las notables ventajas derivadas de la posibilidad de eliminar la
compactacion en el contexto de un proceso constructlivo en
hormig(}n, asociadas éstas, entre ofros, lanlo a aspectlos
econdmicos (disminucion de costes al eliminar la clapa de
compactacidn) como medioambientales (eliminacion de
ruidos vinculades a la compactacién).
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Ensayos sobre éc?émpi?@rta%miem@ a largo plazo
de vigas reforzadas con CFRP a la intemperie
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N exposed t@ weather

“A. Recuero

J.P. Gutiérrez

C. Lépez

: A 'de Diego

Instituto de Ciendias de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC)

RESUMEN

Un gran nimero de infracstructuras en todo el mundo nece-
sitan ser reparadas o reforzadas debido a la corrosion, el
incremento del trafico y el incremente de las cargas de servi-
cio. Las pelimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) se
estan ulilizando para la mejora de las estrucluras existentes
debido a que presentan ventagas respecto a los materiales
comvencionales como son la resistencia a la corrosion, lige-
reza v clevadas resistencia vy rigider especificas. En este arti-
culo se presenian Jos ensayos realizados en el Instituto de
Ciencias de la Construceion Eduardo Torroja schre el
comportamiento a largo plazo a la intemperie de vigas de
hormigén armado reforzadas con laminados de CFRP pega-
dos cxternamenie.

SUMMARY

A great manber of infiastructires worhwide s in need of

repair or upgrade due to corrosion, increased fraffic. and
increased service loads.
(CFRP} materials are being used for the upgrade of existing
Slruchires,

Carbon fibre reinforced polymer

given their advantages compared 1o comentional
upgrade materials, such as corrosion resistance. fightweight,
high sirength-io-weight ratio and high  stiffness-to-weight
reetio. This paper presents the lesis performed at Institute jor
Construciion Sciences Eduardo Torroja about the long-term
behaviowr of reinforce concrete beams strengthened with
externnaly honded CFRP laminates and exposed (o weather.

1. INTRODUCCION

A menudo tas estructuras de hormigdn necesitan ser refor-
zadas ¢ reparadas debido a maltiples causas: errores en el
proyecic o en la gjecucion, deterioro per corrosion de las
armaduras, dailos mecanicos, incremento de las cargas de
trafico, cambios <de uso, ete.

Uno de los métodos de refuerzo mids utilizados es ¢l enco-
lado de chapas de acero. lista téenica presenta sin embargo
serios inconvenientes como son la corrosion de la chapa de
acero (que afecia a la adherencia hormigdn-chapa) o las difi-
cultades en el transporte y puesta en obra de elementos pesa-
dos con la consigaiente problemdtica de juntas, limitacian de
la longitud de las chapas, necesidad de emplear medios auxi-
liares pesados, cle.

Con el [in de evitar estos inconvenientes se desarrolla en los
afios ochenta (Meier, 1987) un nuevo sistema de refuerzo con
materiales compuestos avanzados. Consiste en el pegado de
laminados muy {inos de fibra de carbono embebida en una
matriz epoxi. Estos materiales se caraclerizan por su ligereza,
buena resistencia a la corrosidon y al ataque de agentes
ambientales. Ademas presentan bucnas caracteristicas meca-
nicas siendo su resistencia y rigidez especificas muy elevadas.

f2n los tltimos aios ¢l eslucrzo investigador en este campo
ha sido muy intenso, v en la actualidad el ndmero de aplica-
ciones de FRP en refuerzo de estructuras en todo ¢ mundo
asciende a varios miles.
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Los estudios y aplicaciones realizados hasta el momento
han demostrado |a eficacia de este nueve método de refucrzo
{Saadatmanesh y Malek, 1998 Triantafillou et al. 2001:
Nanni, 2001). Sin embargo, existen todavia algunas dudas
acerca de su comportamiento a largo plazo. Los datos dispo-
nibles sobre durabilidad y evolucidn de las propicdades meci-
aicas con el tiempo son limitados (Plevels y Triantafillou,
1994; Soudk: y Green, 1997; Myers of al., 2001; Hamilton y
Dolan, 2000). En casi todos los casos se basan en CNsayos
acclerados que someten a las probetas a ambientes mas scve-
ros que los reales y la extrapoiacion de los datos de ensayos
acelerados para determinar el comportamiento a largo plazo
no es sencilla.

Elnstituto Eduardo Torraja ha realizado ensayos a flexion de
larga duractdn en vigas reforzadas con laminados de CFRP Las
vigas reforzadas se han mantenido durante un aio a la intem-
perie sometidas a carga estitica. Concluido este periodo se han
ensayado hasta rotura, compatande los resultados con los obte-
nidos en vigas reforzadas iguales pero que no habian sido
sometidas a (ension mi expuestas a los agentes ambientales.

Listos trabajos forman parte del proyecto “Materiales
Compuestos para su uso en refuerzo o rehabilitacion de
estructuras de edificacion v de obra civil” (MAT97-1218-
CO2-01), financiado por la CICYT.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1, Refuerzo de las vigas con CFRP
Los ensayos se han realizado sobre viguctas pretensadas de

20 cm de canto similares a las utilizadas en los forjados de
cdificacion. Las vigas estin labricadas con un hormigdn de
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40 N/mm® de resistencia caracteristica y acero de pretensar de
£.530 N/mny? de limite elastico. Tienen cuatro alambres en la
zona de iraceion y uno en la cabeza de compresion, de 5 mm
de diametro. La tension inicial de la armadura es de 1.280
N/, Las pérdidas estimadas a largo plazo son del 30%. En
Ja Figura 1 se muestra la seccion de la vigueta.

Cada vigueta se ha reforzade a flexion mediante ¢l pegado
de una banda de laminado de fibra de carbono v resina epoxi.
Se han utilizado laminados SIKA Carbodur, que se presentan
en forma de bandas de 50 mm de anchura y 1.2 mm de espe-
sor que se cortan a la longitud descada. tin la Tabla | se
presentan las caracteristicas de cste material.

Para asegurar la perfecta adherencia de ta banda de CFRI? al
hormigén se eliming la capa exlerior de mortero mediante
chorro de arena seguido de las operaciones de limpieza vy
eliminacion de materiales v particulas sucltas. Fn fo referente
a la lamina se elimind el polvo residual.

Una vez preparada la superficie de contacto se procedio a ja
operacién de pegado de la banda a la parte inferior de la
vigueta. Come adhesivo se empled Sikadur 30. Las caracte-
risticas de este material s¢ encuentran en la Tabla 2.

2.2. Ensayos de flexién a largo plazo a la intemperie

Una ver reforzadas, cuatro de las viguelas se colocaros
biapoyadas a la intemperie (ver Figura 2) y se cargaron, dos
con carga puniual y dos con carga repartida en un tramo
central. Para minimizar Jos posibles inconvenientes, que
surgen de defectos de fabricacidn ¥ asimetrias en la distribu-
cion de cargas, se fija la viga convenientemente a los apoyos
para evitar la inestabilidad lateral y torsionai de la misma.

L S
1.8 1
g ; 1.% 6.0
8.0
i 20
a.e
0.81
T
g? 1.2 8.7
1.8 |
el [ T SE—
Figura 1. Seccion de la vigueta. Figura 2. Ensayo a la intemperie.
Tabla 1. Caracleristicas de las laminas
TIPO MODULO bE RESISTENCIA A TENSION DE DEFORMACION
YOUNG TRACCION ROTURA DE ROTURA
{N/mvm?) (M/mm?) (N/mm?) (%)
Carbodur S 1535000 > 2400 3106 > 1.9
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Tabla 2. Caracteristicas Sikadur 30

Resistencia a compresidn > 100 Ninny?

Resistencia a la adhesion sebre ¢l acero =26 Nimm?

Resistencia a 1a adhesion sobre ¢l hormigén > 2 Nimm?

Maduto de elasticidad (2800 N/mm?

Fn la Figura 3 se observa ¢! esquema de carga de las vigas
con carga puntual,

A= 1507 m - kN ________.> P=628 kN

G——Pp
<4

Figura 3. Esquema de la viga sometida a carga puntuat.

El momento flector que solicita la zona ceniral entre cargas
aplicadas, considerando el peso propio, es de 14,22 m - kN, y
¢l cortante de apoyo de 7,09 kN.

La relacion entre el momenta ltimo de la viga sin reforzar
y el momento solicitante es: Mu/M = 1.06; y la relacion de
cortante Vo/V > 1.2

En a Figura 4 se observa ¢l csquema de carga de las vigas
con carga repartida. Este ensayo fue puesto en carga mediante
la colocacion de cinco cargas gravitatorias en el tramo cenfral
de la viga. El momento flector en la seccidn central de la viga,
considerando el peso propio, es de 13,63 m - kN, vy el cortante
de apoyo de 6,36 kN. La relacion entre e momento Glitimo de
la viga sin reforzar y ¢l momento solicitante es: Mu/M = 1,10;
y ia relacion Vu/V > 1.3,

pp = 0,305 kN/m

o

1,18 m
b4

B
o

<%
5,30 m

Figura 4. Esguema de la viga sometida a carga repartida.
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Durante ¢l tiempe gue han permanecido en carga se ha
registrado la relacidn flecha-tiempo en el punto medio de la
viga. También se han medide las temperaturas para estimar la
posible influencia de las deformaciones diferenciales de dila-
tacton térmica.

En la Figura 5 se muestra la relacion flecha-tiempo regis-
tracla en una vigueta sometida a carga puntual. Como sc puede
observar ja {lecha crece de forma rdpida durante los primeros
dias de carga. En las dos primeras semanas se produce el 26%
de la deformacidn diferida, a las 12 semanas ¢l 54% vy a las 40
scmanas mas del 93%, practicamente estabilizandose a conli-
nuacion.

20 i
|

0 ;
3 i
o . . C e g s . )
o 10 2 0 40 5 @

Tiempo [seimanas]

Figura 5. Flecha-tiempo,

2.3. Ensayes de flexién hasta rotura

Después de estar un ano sometidas a carga eslatica a la
intemperie las viguetas se han ensayado a flexién hasta rotura

Junto con olras vigas palron iguaimente reforzadas con histo-

ria de carga nula y no expuestas a las condiciones medioam-
bientales. El comportamiento de los dos grupos de vigas fue
muy similar. La diferencia mas significativa observada fue
que en el primer tramo del ensayo la deformacidn de las
viguetas que habian estade cargadas fuce 1,6 veces mayor que
en las viguetas patron, debide, en parte, a que el hormigon
eslaba ya fisurade. La carga de rotura media de las vigas
patron fue de 12,69 kN. La carga Oltima media de la vigas
somelidas a carga a la intemperie fue del mismo orden. No se
observa ningdn tipo de degradacién ni de pérdida de propie-
dades en el refuerzo de CFRP, si bien en los ensayos no s¢ ha
agofado ta maxima capacidad del refuerzo debido a que las
viguelas rompicron por cortanle.

Tampoco se ha observado ninguna diferencia en ef modo de
rolura eatre las viguelas que habian estado sometidas a carga
puntual y las que habian estado sometidas a carga repartida.
Se habian utilizado estas dos configuraciones distintas de
carga para estudiar la posible concentracion de fisuras y fallo
prematuro por despegue o daiio local en el adhesivo o en la
banda de CFRP motivados por la carga puntual. pero csta
circunstaneia no se produjo.
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Ensayos sobre comporiamiento a largo plazo de vigas...

Figura 6. Rotura de una vigueta.

3. CONCLUSIONES

Se estan desarrollande nuevos sistemas de refuerzo con
materiales compuestos avanzados mediante ¢l encolado de
laminados muy fines de fibra de carbono. A pesar de las
ventajas de este sistema de refuerzo caracterizado por su lige-
reza, buena resistencia a la corrosidn y al ataque de agentes
ambientales, excelentes caracteristicas mecdnicas, especial-
mente su clevada resistencia a traccion, v facilidad de puesta
en obra, existen todavia dudas acerca de su comportamienio a
large plazo bajo condiciones medioambientales variables.

£l Instituto Eduardo Torroja ha ensayado viguetas reforzadas
con CFRP manteniéndolas durante un aio cargadas a la intem-
perie, y tras este periodo de tiempo no s ha ehservado ningln
deterioro at pérdida de propiedades en ef refuerzo de CFRE Sin
embargo, dado que of ndmero de viguetas ensayadas ha sido
muy limitado, se cree conveniente realizar mas ensayos. £n este
sentido hay que seitalar que la experimentacidn a la inlemperie
con cargas estaticas sobre elementos aislados lipo vigueta no ¢s
facil de Hevar 2 cabo. En fos ensayos realizados se han encon-
trado dificultades cn la aplicacidn de las cargas y se han produ-
cido inestabilidades laterales que han provocado la rotura
prematura de varias viguelas, Para posteriores ensayos s¢ consi-
dera mds adecuada la utilizacion de sistemas estructurales
formados por dos o mas viguetas con algn tipo de clementos de
union que permita la estabitizacion lateral de las mismas y una
mils facii aplicacion de las cargas gravitatorias,
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RESUMEN

La entrada en vigor de la Instruccion de Hormigon Esirge-
tural EHE ha reabierto el debate sobre la resistencia a cortante
de clementos de hormigdn estructural. Diferentes aspectos,
como la resistencia de elementos sin armadura ransversal, la
cuantia minima de armadura de cortante, el efecto tamano, la
contribucion virtual del hormigén Ve en la resistencia son
estudiados detatladamente.

Este articulo pretende, por una parte, clarificar los mecanis-
maos de resistencia a cortante en el hormigdn estructural, a través
de un repaso historico del estado del conocimiento y de los dife-
rentes modelos creados a tal fin, haciendo especial hincapié en
las aportaciones mas recicnies como la teoria modificada del
campo de compresiones (MCFT), uin modelo simple, basado en
la mecanica det hermigdn estructural que propoteiona excelen-
tes resultados. Finalmente se cstudia ¢l tratamiento que la
instruccion EHI hace del fema de cortante, comparando con
resultados experimentales sus predicciones, asi como las de
diversas normativas y del modelo MCFT. Se concluye que para
vigas sin armadura a cortante, la EHE presenta muy buena
correlacion con los resuitados experimentales. Sin embargo,
para vigas con armadura a cortante los resultados son conserva-
dores y con un coeficiente de variacion muy elevado.

SUMAMARY

The refease of the Spanish Concrete Code EME has
brought up again the debate aboul the shear desian provi-

stans for reinforced concrele members. Different aspects, as
the shear sirength of beams without web reinforcement, the
mininiun canount of shear reinforcement, the size effect. and
the concirete virtual contribution ¥V, in the shear strength are
sfudied.

This paper tries o clarife the mechanism of shear strength
trensfer for concrete beans, by historically introducing
different approaches for shear design, The paper remarks the
most receit proposes, ay the modified compression field
theory (MCFT), a simple model providing good accuracy
over a wide range of conditions that considers the main

Jactors affecting the shear response of a concrete begni.

Finally, a statistical analvsis has been carvied ol (o
compare test vesults with the EHE shear design provisions,
and resulls predicted by other codes and the MCFT It is
concluded that for beams without shear reinjorcement the
EHE provides « very good correlation with the empirical
fests. Hovever, for beams with stirrups the prediciions are
conservalive and preseni a very liigh coefficient of variation.

1. INTRODUCCION, AMBITO Y QRIETIVOS

Tras ¢l lanzamiento de fa Instruccion Lspafiola EHE, se
ha reabicrto ¢f vicio debate sobre la resistencia a cortante al
aparecer cambios de gran importancia en los articulos refe-
rentes al ELU de cortante, A mode de gemple, algunos
clementos sin armadura a cortante que podian resistir cierto
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nivel de carga con la Instruccion EH-91 necesitan ahora una
cierta cantidad de armadura a cortantc para resistir la
misma carga.

Los objetivos principaies de este articulo son clarificar el
mecanismo de resistencia a cortan(e en vigas de hormigdn con
y sin armadura de cortante, ¢ infroducir histéricamente los
diferentes modelos de disefio. Aunque se ha iatentado citar
todos les trabajos fundamentales, muchos buenos articulos
podrian haber sido inconscientemente omitidos. Ademas, se
ha prestado mas atencion al disefio de regiones tipo B, defini-
das segiin Schlaich et al. (1987). La figura | muestra la distri-
bucion de las regiones tipo D y tipo B, donde D significa
discontinuidad v B proviene de viga (beam) o Bernoulii. En
regiones tipe D, 1a distribucion de deformaciones es signifi-
cativamente no lineal y los modelos de biclas y lirantes son
especialmente importante para estas regiones. Por otro tado,
en las regiones tipo B la distribucidon de deformaciones es
lineal y la respuesta de un clemento de hormigon serd primor-
dialmente debido a una respuesta tipo viga, gue implica que el
brazo mecanico (z) es constante, a excepeidn de miembros
pretensados, en los que el brazo mecdnico pucda variar. L
extremo opuesto ocurye si fa traccidn en la armadura longitu-
dinal permancee constante y ef brazo mecdnico varia (fig. 2).
Esto sucede s1 el flujo de cortante no puede ser transmitido
debido a que e acero fongitudinal no presenta adherencia, o si
el flujo de cortante se impide por una fisura inclinada que se
extiende desde fa carga a las reacciones. En este caso, el
cortante es transmitido por el efecto arco.

Ll articulo también presenta la "‘Modified Compression
Field Theory (MCFT, Vecchio and Collins, 1986), como un
modelo simple que proporciona buenos resultados en un
amplio rango de condiciones, ¥ que considera los pardmetros
principales que afectan al mecanismo resistente de cortante.

\l/\lf\lf\f/\i/d/\b\if\!f\éﬂlf\l/\if\b\if\!/\f/\lﬂﬂ/\l/\i/
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Fig. 2 Efecto arco.
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Un estudio estadistico compara la actual Instruccion EHE con
resultados experimentales cxistentes. También se comparan
los resultados utilizando la EH-91 vy un programa de ordena-
dor basado en la MCFT. Firalmente se extracn conclusiones y
propuestas para fuluras investigaciones,

2. VIGAS DE HORMIGON SIN ARMADURA
A CORTANTE

Desarrolio historico.

Antes de ia fisuracién, la tensién maxima de corte en el
alma sc puede calcular asumicndoe la tcoria tradicional para
vigas homogéneas, elasticas y no-fisuradas

e ()

donde [ es el momento de inercia de la seccidn transversal,
Q ¢l primer momento alrededor de la fibra neutra del area
comprendida entre el extremo de 1a seccion al punto en el que
se desca calcular la tension tangencial, y b el ancho del
elemento en el punto en cuestion.

La Figura 3 muestra las trayectorias de la tension principal
de compresion en una viga no fisurada y la fologralia de una
viga de hormigén armado fisurada por cortante. Aunque
existe una cierta similitud entre ambos esquemas, cabe sedfia-
lar que no es de ningin modo perfecta. La fisuracion por
flexion que precede fa fisuracidn por cortante hace variar el
campo cldstico de tensiones hasta tal extremo que la fisura-
cidn diagonal tiene lugar para una teasion principal de trac-
cion de apenas un tercio de Ja tension que predeciria un
modelo elastico del hormigdn (MacGregor and Bartiett 2000).

4

Fig. 3— Trayectorias de la tension principal de compresion en
una viga ne fisurada y fotografia de una viga de hormigon fisurada
por cortante,
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En 1902, Morsch obtuvo la distribucion de tensiones de
corte parz una viga de hormigén armado con fisuras de
flexién. Marsch predijo que la tension tangencial alcanzaria
su valor méximo en ia fibra neutra. es decir, donde la defor-
macion longitudinal es nula, y permaneceria constante hasta
la armadura longitudinal de flexion {fig. 4). El valor del
esfuerzo cortanie maximo seria, siendo bw es el ancho del
alma y 2 el brazo mecénico de flexion:

ey (2)

Morsch reconocid que la antertor formula era una simplifi-
cacion, ya que parte de la fuerza transversal podia ser resistida
medianie Ia inclinacién de la compresion principal, y las
costillas de hormigén entre las fisuras longitudinaies flecta-
rian produciende fuerzas de dovela en el acero longitudinal.

Fig. 4— Distribucion de las tensiones tangenciales en una viga de
hormigon armado con fisuras de flexidn (adaptado de Collins y
Mitchell, 1991).

I 1964, Kani propuse una aproximacion mas realista
considerando el problema de la flexidon de los ‘dientes’ de
hormigdn entre las fisuras a flexion. El hormigén entre dos
fisuras adyacentes se consideraba aniiogamente a un diente
en un ‘peine’{fig. 3). Se asumia que los dientes de cortante
eran voladizos empotrados en la zona de compresion de la
viga y cargados por e cortanie horizontal proveniente de la
armadura longitudinal. Aunque esta teoria no cubsfa la mayor
parte de los mecanismos resistentes frente a cortante, fue
probablemente ef principio de teorias mds racionales.
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Fenwick v Pautay {1968), rabajando en modelos de “dien-
tes’, seiialaron la importancia de las fuerzas que se transfieren
a través de las fisuras en vigas de hormigén mediante ¢l meca-
msimo cortante-{riccidn, Taylor (1974}, también evaluando el
modelo de Kani, encontrd que para vigas normales de hormi-
gon las componentes del mecanisme resistente eran: cortante
en la zona de compresidn (20-40%). cortante {riccidon {(35-
50%) v efecto dovela (13-25%).

Hamadi v Regan (1980), basados en un exlenso trabajo
experimental de cortante entre superficies, publicaron un
andlisis de un medelo de “dientes’. Se supenia que las fisuras
eran verticales y que su espaciamiento exa igual a fa mitad del
canto efectivo de la viga. Reineck (1991) desarrelio atn mas
el modelo de *dientes’, considerando todos los mecanismos
resistentes frente al cortante, y ilevo a cabo un calcuio totai-
menie 1o Hneal incluyendo compatibilidad. Reineck (1991),
basandose en su modela mecanico, derivo una formula expli-
cita para cl esfuerzo dlumo de cortante, que se ajustaba a los
ensayos experimentates tan bien como muchas férmulas expe-
ritnentaies.

Kani planted el problema del cfecto tamafio en 1967,
cuando demostro que al aumentar el canto de una viga, dismi-
nuia fa tension de corte de rotura. Al incrementar el canto de
la viga, cl ancho de fisura en puntos sobre la armadura longi-
tudinal tiene a aumentar. Algunos autores creen que esto lleva
a una recuccion del engranamiento de aridos, dando lugar a
una Tisuracién diagonal mas temprana. Collins y Kuchma
{1999} demostraron que el efecto tamaiio desaparece en vigas
sin armadura a cortante cuando éstas contienen suficiente
armadura horizontal distribuida en el alma. Otros autores
{Ba_ant v Kim, 1984} creen que la consecuencia mas impor-
tane de fisuras mas anchas es una menor tension de traccion
residual en la superficie de la fisura.. La figura 6 muestra los
resultados de los ensayos de Shioya et al. (1989) en los que se
observa la gran influcncia del efecto tamafio y del tamario
maximo del drido.

L.a aplicacion de los modelos de bielas y tirantes, que tiene
su base tedrica en el teorema del limite inferior de 1a plastici-
dad, requiere una cantidad minima de armadura distribuida en
todas las direcciones, para asegurar una ductilidad sufliciente
que permita la redistribucidén de las tensiones internas
despues de la fisuracion. Sin embargo, es posible extender
estos modelos de biclas y tirantes utilizando un plantcamiento
claramente diferente. Marti (1980) extendio el modelo basado
en la plasticidad usande un criterio de plastificacion de
Mohr-Coulomb para hormigones con tensiones de traccion.

Fig. 5— Modelo del peine de Kani para vigas fisuradas sujetas a cortante.
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Fig. & — Influencia del canto de la viga v del tamafic méximo
del arido en la tensidn de corte de rotura
(ensayos de Shioya et al.1989).

En 1987, Schlaich sugivié un modelo refinade de bictas v
tirantes que incluye tirantes de hormigén traccionado.
Remeek demosird que tales modelos de biclas y tirantes
cumplen con su modelo de “dientes’.

Los métodos empiricos han sido muy importantes en el
desarrole de ecuaciones para el disciio de elementos de
hormigdn sin armadura a cortante. La ecuacion (3) representa
el limite inferior de tensiones medias de corte en rotura.
Todas tas ecuaciones en cste articulo estdn expresadas en N,
MPa y mm,

V., v

e =

= ¢ (3)
bd 6

sta conocida expresion, base de la resistencia a cortante de
ta Instruccion EH-91, cs un razonable limite inferior para
vigas de pequeiic canto sin esfuerzo axil v que presentan,
como minimo, un 1% de armadura longitudinal( ACI-ASCE
Committee 445, 1998),

El Codigo Modelo CEB-FIP (1990} sugicre Ia formuila
empirica mas sofisticada basada en {a formulacion de Zsutty
{1968, 1971), afiadiendo un término adicional para tener en
cuenta e efecto tamaiio (eq. 4). Se deberia remarcar que la
ecuacidn del CM-90 incluye ¢l factor de seguridad de material
del hormigon. Para no tenerlo en cuenta, seria necesario subs-
tituir el coeficiente 0.12 por .15

A 200 | { 3(1]‘ L3
LS. 3 E . : JN— ( b 3
T R L - (100p, £, ) )

La formulacion de Zsutty considera la influencia de la resis-
tencia caracteristica del hormigdn y la cantidad de armadura
longitudinal, rw. Cuande ¢sta cuantia cs pequeia, las fisuras

ELU de Cortante en Vigas...

de flexién se extienden mas arriba dentro de la viga y su
ancho es mayor con respecto a una viga similar pero con una
mayor cuantia de armadura longitudinal.

En lz anterjor férmuia cabe remarcar que el término funcién
de d/a, es de muy dificil evaluacion en ef caso de vigas bajo
cargas repartidas, ya que as es Ja luz a cortante y se define
como la distancia del apoyo al punto de aplicacidn de la carga
puntual,

La Instruccidn EHE adoptd 1a formula anterior afadiendo
un término para considerar la influencia de los esfuerzos
axiles y eliminando el término del factor dfa,. Un esfuerzo
axil de traccion disminuye la resistencia a cortante, mientras
que un esfuerzo axil de compresion la incrementa.

o121+, 20
Vod

(toop,1) " 01507, (5)

gx

donde o’ vale NJ/A,, siendo N, el esfuerzo axil mayorado
incluyende la fuerza de pretensado (traccion positivo) y Ac cl
area de la seccidn de hormigon. El coeficiente de seguridad de
minoracion de la resistencia caracteristica del hormigdn esta
implicitamente incluide en la ecuacién (5). Bl cocficiente
(.12 de dicha ecuacion se deberia cambiar por 0.15 para no
tenerlo en cuenta.

De todos modos, elementos sin armadura a cortante sujctos
a esfuerzos axiles grandes de compresién y cortante pueden
faltar de manera muy fidgil en el momento de 1a formacién de
la primera fisura diagonal (Gupta y Collins 1993). Por cllo,
deberia utilizarse un planteamiento conservador para cstos
clementos.

Gastebled y May (2001) han desarroliado recientemente un
madelo de mecdnica de fractura para la rotura a cortante de
vigas de hormigon armado sin armadura a cortante. Suponen
que fa carga (Gltima a cortante se alcanza cuando una fisura
horizontal se empieza a propagar a fa altura de la armadura
longitudinal. Adoptando el formato del Codige Modelo su
ecuacion resulta

Py
2

1’3
\Y 37.431{ 3d (I(}(}p )E.'()(l ij ) ) fﬂ.?s.‘? (6)
— W TP v

b = 0,15
bd Nd o \a

L

Se debe remarcar que los resultados obtenidos de la ecua-
cion analitica anterior (6) se comparan muy bien con la ccua-
cion empirica det CM-90 (4) (Gastebled et al. 2000). Sin
embargo. la ecuacidn analitica da una mayor importancia al
efeclo tamaio que la formulacion del Codigo Modelo.

Se han propuesto un gran nimere de modelos de mecénica
de fractura que tienen cn cuenta el hecho de que existe una
tension de traccion de pico en la proximidad de Ja punta de la
fisura ¥ una tension de traceidn reducida en la zona de la
fisura. Este planteamiento ofrece una posible explicacion al
efecto tamaito. Dos modelos de mecénica de fractura muy
conocidos son el modelo de la fisura ficticia (fietitions crack
mrodel, Hitlerborg ev al. 1976), v el modelo de la fisuracion
en bandas ("crack band model’, Bazant y Oh,1983).
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La Teoria Modilicada def Campo de Compresiones (MCIT,
Veechio y Colling 1986) es un modelo general para la obten-
cion de la respuesta (carga-deformacion) de elementos de dos
dimensiones de hormigén armade fisurado sometidos a
cortante. La MCEFT, tal y como sc discute mas adelante en este
articulo, se formula en términos de tensiones medias y es
necesario una comprobacidn para asegurar que las cargas
resistidas por las tensiones medias puedan ser transmitidas a
nivel local a fravés de la fisura. Para elementos sin armadura
a cortanie, las tensiones locales en la Misura siempre controlan
la capacidad del elemento, y las tensiones medias solo se utili-
zan para estimar la inclinacion de la fisura dingonal critica.

£l ASCE-ACT Commiltee 445 enfatizo que aungue los
modelos de “dientes” refinados v la teoria modificads del
campo de compresiones resuelven el problema desde diferen-
tes posiciones, el resultado al finat de ambos métodos es muy
parccido para micmbros sin armadura a cortante. Ambos
métodos consideran que la capacidad de tas fisuras diagona-
les para transforir cortante es el factor mas importante para
determinar la resistencia a cortante.

Mecanismos resistentes a cortante para vigas
sin armadura a cortante

El informe def ASCE-ACH Committee 426 en 1973 identi-
fico los siguientes cualro mecanismos de resistencia a
cortante: tensiones de corte en el hormigdn no Fisurado,
cortante Uansferido en la superficie de la fisura, conocido
como engranaje de aridos o cortante-friceidn, el efecto dovela
o resistencia a la cizalladura de la armadura fongitudinal. y el
clecto arco. En 1998, el informe del ASCE-ACI Commitiee
445 presentd un nuevo mecanisimo lamado tensiongs de trac-
cién residuales transmitidas direclamente a través de las lisu-
ras. Existen diferentes opiniones acerca de ta relativa impor-
tancia de cada mecanisme, dando lugar a distintos modelos
para elementos sin armadura a cortante. Las fuerzas internas
en una viga fsurada se muestran en la figura 7.

Las lensiones tangenciales en el hermigdn no fisurado no
SO UR mecanisme muy impertante para vigas esbeltas sin
esluerze axil de compresion porgue ta profundidad de la zona
de compresion es sefativamente pequeta. Por otro fado, fras
una significativa plastificacidon de la armadura longitudinal,
ent los punlos de maximo momento gran parte del cortante se
resiste mediante este mecanismo.

El cortante wansferido en la superficie de la fisura estaba
basado en el engranamiento de los aridos y, portanto, en dridos
que proveen resistencia contra el deslizamiento al proyectarse
mas alld de la Tisura. Sin embargo. como las fisuras parten el
arido en los hormigones figeros y de alta resistencia. y en
cambio, también existe cierta capacidad de transmitir esfuerzo
cortante a través de la fisura. ¢l {ermino friccion os mas apro-
plado. Los cuatro paramelros bdsicos que influyen en cl
cortante {iiceidn son la tensidn tangencial en fa superficic de
fa fiswra, la tensidon normal, ef ancho de fisura, vy el desliza-
miento de la fisura. Walraven (1981) Hevo a cabo numerosos
experimentos ¥y desarrolid un modelo que consideraba la
probabitidad de que los dridos, idealizados como esferas, se
extiendan mds alld de la superficie de la fisura (Fig, &), Al
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Fig. 7 ~ Fuerzas internas en una viga de hormigdn fisurada sin
armadura a cortante (adaptado de MacGregor vy Bartlett 2000),

Fig. 8 ~ Modelo de Walraven de cortante-friccion.

producirse deslizamiento, la matnz se deforma plasticamente
en la superficie de contacto con el drido. Las ensiones cn las
zonas de cantacto son una presion constanie G, y un cortantc
también constante §o,. La geometria de {a superficic de la
fisura se deseribe de forma estadistica en términos del conte-
nido de dridos de fa dosificacion y la probabilidad de que los
aridos se extiendan mas alld de la superficie de la fisura,

El efecto dovela no es muy significative en elementos sin
armadura a cortante, ya que ¢l corfantc méximo que puede
transmitiv esta limitado por la resistencia a traceion del hormi-
gon del recubrimiento. A pesar de clio, en elementos con

grandes cantidades de armadura longitudinal distribuida en

o

mds de una capa puede ser signilicativo,

La importancia relativa del efecto arco es direclamente
proporcional a la relacion entre la luz a cortante {(la distancia
det soporte al punto de aplicacion de la carga) y el canto efec-
tivo, a‘d. Vigas sin armadura a cortante, con un cocfliciente a/l
menor que 2.5, desarrollan Tisuras inclinadas vy, después de
una redistribucion inlerna de tensiones, son capaces de resis-
tir un incremento de carga gracias al cfecto arco. La figura 9
muestra la variacion de la tension de corte en rotura para una
viga simplemente apoyada de hormigdn armado cargada con
dos cargas puntuales al variar Ia luz a cortante, Para cstas
vigas, ensayadas por Kani {1979), Ia {ension de corte en rotura
se reduce un sexto al incrementar ¢f factor a/d de 1a 7. Como
las vigas contenfan una gran cantidad de armadura longitudi-
nal, el fallo por flexion en cf centre de la luz no se convertia
en critica hasta una relacion a/d igual a 7.
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Fig. - Resistencias calculadas y observadas en vigas de hormigén
armado ensayadas por Kani
(adaptado de Collins y Mitchell 1991).

La explicacion basica de las tensiones de traccion residua-
les entre fisuras es que cuando ¢l hormigdn fisura, se forman
pequedios puentes de hormigdn entre las superficies que conti-
ndan transmitiendo tensiones de traccion hasta anchos de
fisura en el rango de 0.05-0.15 mm. La aplicacidn de mode-
los de mecanica de fractura se basa en la premisa de que las
tracciones residuales son el principal mecanismo resistente
frente al esfuerzo cortante.

3. ELEMENTOS CON ARMADURA DE CORTANTE.

A principios del siglo XX, los modelos de celosia eran utili-
zados como herramien(as concepluales en el andlisis y disefio
de vigas armadas de hormigdn. Ritter (1899) y Mérsch {1902)
postularon independientemente que tras la fisuracién de una
viga de hormigdn armado debida a tensicnes de traccidn
diagonales, ¢sta puede ser idealizada como una celosia de
corcdones paralelos con diagonales comprimidas inclinadas
45 con respecto al eje longitudinal de ia viga. Algunos afios
mas farde, Morsch (1920,1922) introdwo ¢l uso de celosias
para modelos de torsion. En estos modelos de celosia, donde
no se considera la contribucian del hormigen, las diagonales
comprimidas de hormigdn intentan alejar la superficie supe-
rior ¢ inferior del hormigdn, mientras que tensiones de trac-
cidn en los cercos las intentan unir (fig. 10 v 11). Debido al
equifibro estos dos efectos deben ser iguales. De acuerdo con
el modelo de celosfa de 45°, la capacidad maxima frente a
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tensiones cortantes se alcanza cuanda los cercos plastifican, y
eilo corresponde a una tensidn tangencial de

vly

=Py (7)

b.s

W

donde A, es el drea de armadura a cortante, s el espacia-
miento de la armadura transversal, £ el limite efdstice, y b, ¢l
ancho de} alma.

Iin Estados Unidos se afiadio un término adicional para
meiorar la correlacion con los resultados de los ensayos expe-
rinientales, pero nunca se explicd en términos fisicos. Gene-
raimente se ha tomado comao la resistencia de la misma viga
sin armadura a cortante, pero, en vista del diferente compor-
tamiento en rotwra de los dos casos. esta ecuacién es fisica-
menfte incorrecta {Regan, 1993). De 1921 a 1951, cada
edicion del Codigo ACI incluia métodos de disedo cada vex
menos conservadores (ASCE-ACI Committee 445), aunque
Talbot (1909} habia descubierto que ¢l valor de la tension de
corte en rotura variaba segim la cuantia de armadura de
refuerzo, con la fongitud relativa de la viga, la calidad y resis-
tencia del hormigdn, ¥ con otros factores que afeclaban la
rigidez de la viga,

La rotura fragil (Mg, 12} de los almacenes de Wilkins An
Force Depot en Shelby, Ohio, (Elstner et al. 1957, Anderson
1957) cuestionaron los métodos tradicionales de disefio a
cortante. EY colapso se produjo por la rotura a cortante de
vigas de 914 mm de cante, que en las zonas de rotura, no
contenian cercos y tenfan sdlo un (G.45% de armadura longi-
tudinal. Las vigas failaron por una tension de corfe menor que
0.5 MPa, una tension de trabajo muy pequenia comparada a fa
permitida por el Coddigo ACI en vigor en aquellos afos. Estu-
dios experimentales (Etstner et al. 1957) llevados a cabos por
la Asociacion de Cemento Portland utilizando vigas de 305
mm de canto indicaron que las vigas podian resislir un
esfuerzo de corte de airededor 1.0 MPa antes de la rotura. Sin
embargo, la aplicacidn de una tensidn de traccion de 1.4 MPa
reducia la capacidad alrededor de un 30%. Se concluyé que
las tensiones de tfraccidn causadas por la restricetdn frente a la
retraceidn y efeclos térmicos fueron la razon por la que las

Fig. 11 - Analogia de |z celosia de Marsch,

Fig. 10 ~ Modelo de Ritter.
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Fig. 12 - Witkins Air Force Depot en Shelby, Ohio
(MacGregor y Bartlett 2600).

vigas fallaron a tensiones de corte tan bajas. Sin embargo,
como puede verse en el figura 6, en Jos estudios no se consi-
derd el efecto tamartio al trabajar con modelos a escala, que era
el auténtico motivo del colapso.

[.as teorias de cortante/compresidn se empezaron a desarro-
ilar en los afios 50. Esta teoria defiende que ia rotura de una
viga por cortante se debe al aplastamiento del hormigén de la
zona comprimida al reducirse su altura ¢ebido a fisuras diago-
nales. Ademas, el valor maximo de tas compresiones puede
reducirse por efecto de las tensiones de corte. En 1958, Walt-
her propuse ¢f maedelo probablenmente méds representativo de
estas teorias. Sin embargo, debido a su gran complejidad
resultd imposible extraer una solucion explicita al valor de la
tension de corte co rotura,

i trabajo pionero de Ritter and Morsch recibid un nuevo
impetu en ¢l periodo comprendide entre los afios sesenta y
ochenta. En Stuttgart, Leonhardt y Walther (1961), lievaron a
cabo una extensa campaiia experimental sobre vigas fallando
a cortante y desarroliaron un modelo que combinaba los cfec-
(s viga y arco. Se mostrd que estos dos mecanismos resis-
tente interaccionan y que la importancia relativa de cada uno
de ellos dependia seglin la esbeltez de la viga.

Durante estos afios, la atencion también se cenird en mode-
los de celosia incluyendo diagonales con dngulos de inclina-
cion variables tanto para vigas de hormigon armado y preten-
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sado (Kupler 1964). Kupfer proporciond una solucion a la
inclinacion de las lMsuras diagonales considerando elementos
en régimen elastico y despreciando la resistencia a traccion
del hormigdn. La teoria de ta plasticidad también se extendio
a su aplicacion para deminios no piasticos (Nieisen and
Braestrup 1975). Schlaich et al. (1987) extendio el modelo de
celosia para vigas con diagonales uniformemente inclinadas.
Esta aproximacion es de particular importancia en regiones
tipo D, donde Ia distribucion de tensiones en el alma es signi-
ficativamente no lineal.

En recientes normativas de diseiio los modelos de celosia se
ulilizan frecuentemente. Por ¢jemplo, el Codigo ACE 318-95
todavia afade una contribucion del hormigon a la capacidad
obtenida utilizando una celosia de 45°. Otro método es ¢l uso
de celosias con un angulo varable de inclinacion de las diago-
nales. Se permite que la inclinacién de las diagenales compri-
midas difiera de 435° dentro de ciertos limites basados en la
teoria de la plasticidad. E1 Codigo Modeto CEB-FIP (1978)
adoptd una combinacion de celosia de dngule variable y un
término de conirtbucidn del hormigon, al igual que hizo la
Instruccion EHE.

Mitchell y Collins (1974) desarrollaren la Teorfa del Campo
Diagonal de Compresioncs para elementos sometidos a
torsion pura. La Teoria del Campo de Compresiones (CFT.
Collins 1978) y la Teoria Modificada del Campo de Compre-
stones (MCFT, Vecchio y Colling 1986) extendid la primera
teoria de 1974 al estuerze cortante. La MCFT (fig. 13) es un
desarrolio de la CFT que afade la influencia de las tensiones
de traccion del hormugon fisurado. Estos modelos consideran
la respuesta carga/deformacion de miembros en que la arma-
dura de refuerzo trabaja con traccion uniaxial y ¢l hormigdn
presenta un estado biaxial de traccion/compresion. Se hace la
hipdtesis de que las tensiones y deformaciones principales son
coincidentes. Las ccuaciones de equilibrio, compatibilidad,
las relaciones tensidn-deformacion de la armadura de
refuerzo v del hormigdn tanto en traccidn come compresion
permiten obtener las tensiones ¥ deformaciones medias, y ¢l
angulo q para cualquicr nivel de carga hasta la rotura. Esta
puede estar gobernada no por las tensiones medias. sino por
fas tensiones locales en fa fisura. Por este motivo es necesario
efectuar una comprobacién en la fisura que supone la parte
critica de la MCFT y de las teorias derivadas a partir de clla.
La comprobacion en la fisura tmplica limitar Jas tensiones

a) tensicnes medias

b) tensiones en la fisura

Fig. 13 - MCFT: tensiones medias v {ensiones en la fisura.
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medias principales de traccidn en e} hormigén a un valor
maximo determinado considerando i tension de la armadura
et Ja fisura y la capacidad de la superficie de la fisura para
fransmitir tensiones (angenciales.

Hsu y sus colegas de la Universidad de Houston {Berlabi
and Hsu 1994, 1995) presentd el modelo de celosia con rota-
cidn del Angulo ('Rofating-Angle Soficned-Truss Maodel’, RA-
ST, Aligual que la MCFT, este método supone que la incli-
nacién de las tensiones principales de compresion, ¢. coincide
con las deformaciones principales. Al aumentar el esfuerzo
cortante, para micmbros convencionales, q disminuye. De
aqui el nombre de rotacion del dngulo. Pang v Hsu {1995)
limitaron la aplicabilidad de este modelo a los casos en que ta
rotacidon del angulo no se desvia mas que 12° respecio al
angulo fijo. Fuera de este rango cllos recomiendan el uso del
modelo del dngulo fijo (fived angle model’. Pang v Hsu
1996} que considera que las fisuras a cortante son paralelas a
fa direccion principal de tensiones de compresion definidas
segun las cargas aplicadas.

Il modelo del campo de tensiones perturbado (Disturbed
Stress Field Model”. DSFM), desarrollado por Vecchio
{(Vecchio 2000, Vecchio 2001} como una extension de la
MCFT, explicitamente incluye en las relaciones de compatibi-
lidad un destizamiento rigido a lo large de la superficic de
fisura, Esto permite una divergencia entre los dngulos de ingli-
nacién de las tensiones medias principales y las deformaciones
aparenles medias en ¢l hormigdn. En el modelo las fisuras
también rotas pero tipicamente por detras de la rcorientacion
de las deformaciones principales. Vecchio et al. (2001) conclu-
yeron que “los estudios de comprobacian del DSFM también
reafirmaron la versatilidad de ta MCFT como un modeslo
simple que produce muy buenos resultados para un amplio
rango de condiciones. A pesar de que la condicion de coaxia-
lidad de tensiones v deformaciones en la MCFT ha deimos-
trado presentar algunos errores [, .7 su influencia en la predic-
cidn del comportamiento es minima en la mayoria de casos™.

Fuerzas internas en una viga con armadura
de refuerzo a cortante

El proposite de la armadura de refuervo a cortante s asegu-
rar que se va a desarrollar totalmenic la resistencia a flexién
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Fig. 14 —~ Fuerzas Internas en una viga fisurada de hormigén armado
con armadura a cortante (adaptado de MacGregor et al, 2000).
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anles de producirse una rotura por cortante, Antes de la fisu-
racién inclinada, la deformacion en los cercos es igual a ia
deformacton def hormigon que lo envuelve, y, por tanto, ia
tension en los cercos antes de la fisuracion por cortante serd
relativamente pequefia. De este modo, los cercos no previenen
la fisuracion por cortante y sdlo entran en carga tras la forma-
cidn de dichas Msuras.

La figura [4 muestra lag fuerzas internas de una viga con
armadura a cortante tras fa formacion de una Msura inciinada,
L] cortante transferido mediante traccion en los cercos vale V..
Para cquilibrar V, es necesario que exista una fuerza de
compresion C,” y un fuerza de corte V°,, actuandoe en la parte
de la viga bajo la fisura. Por tanto, T, serd menor que T;, su
diferencia dependiendo de la cantidad de armadura de refuerzo
en ¢l alma. De todos modos, la fuerza T, serd mavor que T =
M/z correspondiente al momento flector en la seccidn A-A’,

Modelos de celosia

Los modetos de celosia son una excelenfe herramienta
conceptual para mostrar las fuerzas que existen en una viga de
hormigdn fisurada. El modelo de 43° de Marsch puede mejo-
rarse considerando que 8, cs decir la inclinacion de las hiclas,
es liptcamente menar de 45° La figura 15 resume las condi-
ciones de equilibrio para este tipo de celosias.

El valor de fa tension principal de compresién, 15, puede
obtenerse del diagrama de la Figura 15

I‘z ==

; S{ian(—]-}-co{@} (%)

w
La fuerza de traceion en la armadura longitudingl debida al
cortante vale

N, =Vcold {9)

Las tensiones de compresion en ¢l alma, {5, tienden a sepa-
rar las alas superiores ¢ inferiores. Para evitarlo, la fuerza de
traccitn en fos cercos debe igualar a Ia componente vertical
de la fuerza de compresion en el alma

Ad. v

= —and

(10}

M =0

Y
pin 5N 2 cos
v :

Fig. 15 — Condiciones de equilibric para un modeto de celosia de
angulo variable (adaptade de Collins v Mitchell 1991).
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Las anteriores ecuaciones de equilibrio no son suficientes
para calcular las tensiones en una viga causadas por un
cortante dado. Existen cuatre incégnitas (la tension principal
de compresion, la fuerza de traccién en la armadura longitu-
dinal, Ia fucrza de traccidn en los cercos y la inglinacian, 9, de
lag tensiones principales de compresidn).

En los modelos tradicionales de celosias ¢l cortante de
rotura de una viga se determina a partir de las ecuaciones de
equitibrio asumiendo que fos cercos plastifican y que 9= 45°.
Por otro lado, s pucde asumir una tension de compresidn cn
el hormigon f; en rotura, v entonces encontrar V. y 9. Estos
planteamientos que consideran los mecanismos de rotura, sc
refieren como métodos plésticos. Nielsen (1984} resumid
ampiiamente estos métodos.

La Instruccion EHE asume gue puede adadirse una contri-
bucidn del hormigdn, V. a la contribucion del acere. Esta
contribucion del hermigon se toma como aproximadamente ¢l
85% de la carga de fisuracién por cortante de fa misma viga
sin estribos en el caso de considerar 8= 43°. Se deberia enfa-
tizar que tomar V. igual a la carga de Nsuracidn por cortanie
es aproximadamente cierto si se asume que Ja proyeccion
horizontal de la fisura es d (MacGregor et. al, 2000}, Si se
considera un angulo de inclinacion menor de forma que z-cotq
es mayor que d, deberfa ser utilizado un valor mas pequetio de
V.. Para valores de 8 cercanos a 307, gue sc utilizan en las
celosias plasticas, V, tiende a cero, como asume la instruccion
EHE mediante el factor b, que multiplica ia contribucion del
hormigdn V,

V=V, 4BV, (n

Para elementos de hormigdn no prelensados y sin esluerzo
axil, B vale | s 6 os tomado come 45°, 5i se asume que cot 0
esigual a 2 (8 = 26,6) entances § = ().

A partir de un modelo de celosia es posible 1dentificar los
diferentes modos de rotura que pueden producir el colapso de
una viga por certante:

Rotura causada por la plastificacion de los cercos.
Asumiendo que todos log cercos que atraviesan una fisura
plastifican en la rotura, el corianic resistido por los cercos
vale
A

U (12)

S

Sin embargo, la armadura de cortante es incapaz de resistir
el esfuerze cortante si no es atravesada por ninguna {isura
inclinada. Si la separacion entre los estribos es mayor que d,
es posible que una fisura se forme a 45° sin intercepfar ningim
cereo. Por esle motivo, ¢l espaciamiento maximo de los cercos
deberia ser d o menor.

En una viga plana con cercos alrededor de su perimetro, las
tensiones diagonales de compresién liendes a ser resistidas
por la armadura lTongitudinal de las esquinas, como se mues-
tra en la figura 16. Esta situacidn se puede mejorar mediante
el uso de estribos con mds de dos ramas verticales. El Codigo
Modelo CEB-FIP 1990 sugiere que la separacion méxima de
las ramas verticales se deberia limitar al minimo de 2d/3 o
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800 min. Serna et al. (2000) concluyeron que ¢f uso de estri-
bos con dos ramas verticales en vigas planas deberia estar
prohibido v que la distancia mixima transversal entre las
ramas deberia hmitarse a <.

La ccuacidn (12) se basa en la hipdtesis de que todos log
cercos plastifiquen en rotura. Esto serd cierto solo si los
cercos estan correctamente anclados. Come la distancia de
anclaje entre una fisura inclinada y el paramento del hormi-
¢on puede ser muy pequesia se recomienda ¢l uso de barras de
pequeno diametre asi coma ¢l uso de patillas con la geometria
adecuada.

Ademas, fisuras a cortanfc anchas son estéticamente
inaceptables ¥ pueden permitiv la entrada de agua u otros
agentes corrosivos en ¢l interior de la fisura provocando la
corrosion de la armadura. Los anchos de fisura son menores
utitizando cercos de pequeno didmetre poco espaciades. La
utitizacion de armadura horizontal distribuida en las supeefi-
cies del alma también es efectiva para reducir los anchos de
fisuras. Algunas normativas, como la canadiense CSA-94,
previene da formacidn de fisuras demasiado anchas limitando
¢l cortante maximo gue pucde resistirse mediante los cercos

Ve = 08001 bod (13)

donde ¢ = 0.60 ¢s ¢l coeliciente de minoracion del hormigdn.

Fig. 16 - Fluje de tensiones disgonales de compresion en una viga
plana (adaptedo de MacGregor et al. 2000},

Rotura por cortante debido a la plastificacién del
hormigdn. Scgin se ha indicado anteriormente y tal y como
expresa la ecuacion (8), ¢l esfucrzo cortante causa tensiones
de compresion en el alma. En vigas con ¢f alma muy delga-
das. se puede producir el aplastamiento del hormigon del
alma. Para predecir ia resistencia a cortante mediante ¢l uso
de celosias de dngulo varable es necesario utiizar un resis-
tencia caracteristica ‘efectiva’ del hormigén. £l valor de .61,
es recomendado con frecuencia. Aparicio, Calavera y Del
Pozo (1997) ensayaron sicte vigas prefabricadas armadas y
pretensadas para estudiar el aplastamiento del hormigon en ¢l
alma y desarvollaron un modelo de bielas y tirante que tiene
en cuenta el efecto arco.

Rotura por coriante debido a la plastificacion de ia
armadura traccionada. La componente longitudinal de las
rensiones diagonales de compresion debe ser contrarrestada
por una fucrza de traccion del mismo valor en la armadura
longitudinal. Este incremento de traccién puede provocar a
plastificacion de ia armadura lengitudinal, provocado ¢l
colapso de 1a viga. La analogia de la celosia muestra que Ia
fuerza en la armadura traccionada ey un punto dado es
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funcion del momento flector existente en una seccidn situada
aproximadamente a una distancia dvcotg hacia la direccion de
méximo momento, donde d, es el brazo mecdnice y puede
tomarse como 0.9-d.

Armadura minima a cortante

La rotura a cortante de una viga de hormigén sin armadura
transversal es fragil y se produce sin previo aviso. Por este
motivo es necesario proveer una cantidad minima de arma-
dura a cortante, que debe prevenir la rotura fragil en el
momento de fa formacién de la primera fisura a cortante vy,
ademas, controlar el ancho de fisura para cargas de servicio,

La armadura minima a cortante debe ser capaz de resistir
{as tensiones de traccion que el hormigén deja de absorber al
fisurar. Para algunos tipos de elementos, como losas y zapa-
las, a veces no cs necesario disponer de una armadura minima
ya que se puede producir una redistribucion de las tensiones
internas en el espesor del elemento.

La Instruccidon EHE propone que ia armadura minima a
cartante debe verificar

Agf.
D I 5 0,026, by (14)

- i
sin o “

donde A, ¢s el drea de armadura a cortanic por unidad de
longitud inclinada un dngulo a con respecto al eje longitudi-
nal de Ja viga, f, el limite eldstico minorado de la armadura
transversal inclinada o, y i, Ia resistencia caracteristica mino-
rada del hormigén.

La ecuacién anterior resulta muy conservadora al aumentar
fu. ya que la aparicidn de la primera fisura diagonal no es
proporcional a la resistencia caracteristica del hormigdn.
Ensayos experimentales sugieren que la carga de fisuracion
por corlante aumenta preporcionalmente a la resistencia a
fraccidn del hormigén.

El Concrete Society Technical Report 49 (1998) propuso la
siguiente ecuacion en su guia para ¢l disefio de hormigdn de
alia resistencia

. N273 )
Ay 204 fu]  busy (15)
40 0.95[,
donde A, es el drea de la armadura transversal, s, el espa-
ciamiento de los cercos y £, 1a resistencia a compresion dej
hormigdn en probeta clbica. In la guia de disefio definen f,,
como ¢l menor de 1.25f, o .+ 15 MPa.

Young et al. (1996) realizaron una campafia experimental
sobre armadura minima a cortante en hormigon convencional
v de alta resistencia. Demostraron que la ecuacion provista
por el coddigo CSA-94 (eq. 16) proporciona suficiente reserva
de resistencia.

hs

A, 20061, (16)

¥
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Las tres ecuaciones indicadas proporcionan cantidades muy
diferentes de armadura transversal, siendo dicha diferencia
mayor & medida que aumenta la resistencia caracteristica del
hormigdn (fig. 17).

1.4 | v EHE
e GSTR-49
1.2 4
e OGS A-BE
1.0
Ay og
bes
(MPa) 0.6
0.4 4
0.2 4
0.0 : y : . . : ,
20 30 40 5B 80 70 8} 90 100

fox (MPa)

Fig. 17 — Comparacion de ia armadura minima a cortante provista
por diferentes normativas.

4. LA TEORIA MODIFICADA DEL CAMPO
DE COMPRESIONES (MCFT)

Morsch (1922) sentencid que era absolutamente imposible
determinar matemdticamente la pendiente de las fisuras incli-
nadas a cortante. Wagner (1929), resolvié un problema
andlogo cuande estudiaba la resistencia posteriticia tras la
abeliadura por cortante de vigas armadas de alma delgada.
Wagner aswmio que tras fa abolladura, el alma de la viga era
capaz de seguir transmitiende cortante mediante un campo de
tracciones diagonales, siempre y cuando existicran rigidiza-
dores para anclar diche campo. Wagner considerd que el
angulo de melinacion de ias tensiones de raccion diagonales
en el alma abollada coincidiria con el angulo de inclinacion de
las deformaciones principales de traceion y se podia oblener
mediante ecuaciones de compatibilidad de defermaciones del
alma y de los rigidizadores.

Los modelos de campo de compresiones también determi-
nan e} dngulo 8 considerando la compatibilidad de deforma-
ciones de la armadura transversal, ta armadura longitudinal, y
el hormigdn. Por tanto, estos modelos satisfacen equilibrio,
compatibilidad de deformaciones y las relaciones tension-
deformacion de los distintos materiales.

El primer método para determinar 8 en cualquier momento
de la historia de carga basade en la idea de Wagner fuer desa-
rroflado por Collins y Mitchell (1974) para clementos some-
tidos a torsidn pura. Sucesivos desarrollos llevaron a la Teoria
Madificada del Campo de Compresiones (Vecchio y Collins,
t986).
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La MCFT es un modelo general para simular el comporta-
micnto de elementos bidimensionales de hormigén armado
fisurado sometidos a cortante y obtener ia respuesta de los
mismos en términos carga-deformacion. Comao se ha comen-
tade anteriormente, modeliza ¢l hormigdén considerando
tensiones en las direccienes principales y en el acero solo
tensiones axiles. Bl compertamiento tensidn-defornsacion del
hormigdn en compresion y traccion fucron derivados origi-
nalmente de los ensayos de Vecchio (Vecchio y Collins,
1982).

La hipdiesis que permite simplificar ai maximo la MCEFT es
ia asuncion de que la direccidn de las deformaciones princi-
pales coincide con la direccién de las tensiones principales.
Iista hipdtesis estd justificada por medidas experimentales,
que muesiran que ambas direcciones principales son paralelas
dentro de £10°.

Las bielas de hormigdn comprimido tienen una inclinacion
menor que las fisuras, y el campo de compresiones debe ser
transferido a través de tas fisuras, reduciendo la resistencia a
fa compresion del hormigén y induciendo tensiones tangen-
ciales en la superficic de la fisura. Por este motive se produ-
cen tensiones de traccidn en el hormigén fisurado.

lL.as tensiones locales tanto en el hormigén como en la
armadura de refuerzo varian de punto a punto en elementos
fisurados, con altas tensiones de traccion en la armadura pero
bajas tracciones en el hormigdn en las fisuras. Debido a esta
gran variacién, en fa MCFT las condiciones de compatibilidad
relacionado las deformaciones en ¢l hormigén fisurado con
las deformaciones en la armadura de refuerzo se expresan en
términes de deformaciones medias, donde éstas son medidas
sobre longitudes mayores que ¢l espaciamicato de fisura. Las
ecuaciones de cquilibrio. que relacionan las tensiones en el
hormigdn v la armadura con las cargas aplicadas, también se
expresan en términos de iensiones medias.

De forma similar, las deformaciones utilizadas para las rela-
ciones tensidn-deformacién son deformaciones medias, es
decir, consideran conjuntamente los efectos combinados de
ias deformaciones locales en las fisuras, las deformaciones
entre las fisuras, la pérdida de adherencia de fas armaduras, y
el deslizamiento de las fiswas. Las tensiones calculadas on
también tensiones medias va que implicitamente incluyen las
tensiones cntre fisuras, tensiones en las fisuras, tensiones
tangenciales en la superficie de a fisura, y ¢ cfecte dovela.
En este modelo, el hormigdn fisurado se frata como a un
nuevo material con relaciones propias tension-deformacion
empiricamente obtenidas. Estas relaciones tension-deforma-
cion pueden diferir de las curvas tradicionales para una
probeta cilindrica.

Las ecuaciones de equilibrio, las ecuaciones de compatibi-
lidad y tas relaciones tension-deformacion para el hormigon
fisurade y Ja armadura permiten calcular las tensiones
medias, las deformaciones medias y el dngulo 0 para cual-
guicr nivel de carga hasta la rotura.

La rotura de un elemento de hormigdn armade pucde cstar
gobernada por las tensiones locales en la fisura, en lugar de
por las tensiones medias. Esta comprobacion de las tensiones
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locales en la fisura es la parle critica de fa MCFT vy de las
diversas teorfas derivadas de elfa. Esta comprobacién implica
limitar la tension media principal de traccién en el hormigon
aun valor maximo determinado segidn la tension del acero en
la fisura y Ia capacidad de ia superficie de la fisura de trans-
mitir esfuerzos tangenciales.

% pr.gx...... 0

Def.
T Nermal

| 0.5Yn

Fig. 19- Compatibilidad en término de deformaciones medias.

Las ecuaciones de equitibrio se pueden determinar a partir
de la figura 8. En la seccidn de estudio cf cortante se resiste
mediante tensiones diagonales de compresion f; juntamente
con tensiones diagonales de traceion f,. Las tracciones varian
de 0 en las fisuras a un valor maximo entre fisuras. Como ya
se ha discutido, se utilizan los valores medias para ta formu-
lacion del equilibrio. Por coherencia con la bibliografia exis-
tente, se ha decidide mantener {a nomenclatura original. Las
tensiones normales, o, se representan mediante la letra f, v las
tangenciales, T, con ¢l simbolo v.

pfy= I+ vtanB - [ (17}
pufie £+ veotd — 1, (18)
£=v(tan@ + cot 8) - f, (19)

Las ecuaciones de compatibilidad para las deformaciones
medias sc cstablecen utilizando el circulo de Mohr de la
figura 19

g, = (g, tan? B +&,)/(1 + tan’@) (20)
£, = (8, + & (an’ BT 1 tan’0) 210
Yoy ¥ 2(E — Ex)1an O {22)

tan® 0 = (2, — £)/e, - €) (23)
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Se considera ¢l diagrama bilincal como curva tension-
deformacion de la armadura de refuerzo:

i“sx: E',f.\ = f,\' viekd (24)

fo= By < b g (25)

£l hormigon del alma de fa viga no solo presenta compre-
siones en la direccidn 2, sino también tracciones en la direc-
cion 1. Por tanto, se consideran las siguientes relaciones
iension-deformacion, derivadas de los ensayos de (Veechio v
Collins, {982):

' € £,

SIS, S | (26)
- 08+170g,] e, L&

f

R A S

L — (27)
1+4/500¢,

donde f,, cs la resistencia a traccién ded hormigén. Las {iguras
20 v 21 representan las ccuaciones arriba indicadas.

Para comprobar la situacion de la fisura, ¢ esquema real de
fisuracion sc idealiza como una seric de fisuras paralelas
inclinadas un angulo g con respecto a la armadura longitudi-
nal y espaciadas una distancia sq. Las tensiones en la arma-
dura de refuerzo en la fisura, deducidas de la fig. 22, pueden
ser deterninadas como

Pleess Ty veotl + v, cotd (28}

0.fe 1+ vand - v, (and (29}
La capacidad de la superficie de fa fisura para transmitir

lensiones tangenciales v, depende del anche de lsuwra o. El

valor maximo de v,, propuesto por Vecchio y Collins es:

a+16

donde a es el tamajio maximo del drido en mm.

Esta ccuacion, basada cn la campaiia experimental de
Walraven' (1981}, se basa cn hormigenes con resistencias a
compresion cn probeta cibica de 13, 37, y 39 MPa. Por este
motivo, la anterior farmula requiere una mayor investigacion
para adaptara a hormigones de alta resistencia, ya que, cuando
aumenta ', los aridos pueden fracturarse (Duthinh, 1996).

La aplicacién de la formula anterior requicre una cstima-
cion del ancho de fisura, Se toma como el espaciamiento de
fisura multiplicado por la tensidn principal de traccion g

W= Elsmﬁ (3 l)
o]
b sin@ . cosh (32)

Smx S my

ELU de Cortante en Vigas,..

1.00 - fo con

[
F 0.80 - Probeta
-2 cilindrica
fc 0.60 ¢
S - BC. 28
0.40 ¢ E B
& = 8.0x107°
020 1 7
0.00 0.50 100 150 200 250300 350
w2 (X 10"

Fig. 20 - Relacidn tensidn-deformacion para hormigén fisurado
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Fig. 21 — Relacion tensién-deformacion para hormigdn traccionado.

f'xfixa

Fig. 22 - Equilibrio en término de tensiones locales en la fisura,

Finalmente, el espaciamiento de fisuras, s., ¥ S.,. s¢ esti-

4

man segin las provisiones del Codigo Modelo {1990)

Sy =2 | € a;’—o +0,25k, dox (33)
N
~ d,,,

sy =2 | €, Ti +0,25k, —%. (33b)

A
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Fig. 23 — Parametros del espaciamiento de fisuras
{Collins y Mitchell 1991).

donde dy = <diametro de la barra,
¢ = distancia a la armadura,
s = cspaciamicnto de las barras,
Pe = AJbus),
P = AJALY
l; = 0.40 para barras corrugadas o 0.8 para

barras lisas.

Para niveles de carga elevados, la deformacion media en los
cercos, €, sobrepasard gencralmente el limite elastico del
acero. In este caso, tanto f, en la ec. 17 y f, en la cc. 29
igualardn el limite elastico de fa armadura de los cercos. lgua-
lando los términos de la derecha de ambas ecuaciones y subs-
tituyendo v,, de la ec. 30 resulta

(34)

Aunique en esie capitulo se ha deserito el modelo anatitico
comgzleto, existen varios métodos simplificados basados en la
MCFT que han sido adoptados por distinlas normativas
(Canadd., Noruega y AASHTO LRFP). Un método muy
simple adoptado por {a normativa Canadiense se encuentra
descrito por Colling et al, (1996).

5. RESISTENCIA A CORTANTE SEGUN
LAS ESPECIFICACIONES DE AASHTO-LRFD

Las especificaciones del AASHTO-LRED son el ditimo
codigo que ha adoptado un métedo de discio basado en la
MCFT. El cortante de disefio para un elemento de hormigén
armado viene dado por la siguiente expresion:

i A\r\
Vo, = 0.0833 " bod, + —d, cof@
$
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Los valores de B y 8, determinados a partir de la MCFT, se
encuentran en tablas {AASHTO-LRFI> 1998 revision del
2000). Estos pardmetros son funcidn de la deformacion longi-
tudinal det alma, €,

Para elementos sin armadura a cortante, By 8 son también
funcion del espaciamiento de las fisuras a cortante en el
alma.. Mas informacion sobre este método de diseno, asi
como las lablas necesarias, se pueden obtener en las especifi-
caciones AASHTO-LRFD (revision del 2000) y en Angelakos
ctal. {2001,

6. COMPARACION CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE LA RESISTENCIA
A CORTANTE SEGUN LA EHE-99

Con objeto de comparar diferentes métodos de cilculo de la
resistencia a cortante sc ha Hevado a cabo un andlisis estadis-
tico. Los 139 ensayos experimentales utilizados incluyen los
llevados a cabo por Hanson (19583, Rabbat (1974), Kani et al.
{1979}, Ahmad et al. (1986), Elzanaty et al. (1986), Salandra
y Ahmad (1989), Bazant y Kazemi (1991), Kim y Park
{1994, Adebar y Collins (1996), Yoon et al. (1996}, Kong y
Rangan (1998), Coliins y Kuchma (1999}, Kulkarni v Shah
(1998}, Angelakos £1999), Ozcebe et al. (1999}, vy Cladera y
Mari (2001).

Se han utilizado 107 vigas rectangulares para el caso de
vigas sin armadura a cortante para comparar ias propuestas de
la Instruccion EHE y EH-91. Todos los especimenes han sido
seleccionados de tal Torma que sus resultados se puedan
comparar con los resultados de las normativas. Se han aphi-
cado tas siguientes restricciones: cociente a/d mayor o igual a
2.5, porcentaje de armadura longitudinal menor o igual a 3%
y la resistencia caracteristica del hormigon menor que 70
MPa. La figura 24 compara las predicciones basadas en la
EHE y EH-91 con los resultados de fos ensayos.

La formulacion de la Instruceion EME ha side modificada
para eliminar el coeficiente de minoracion del material:

200 00p, £, b
Y od |

V. =015 1+.

p, 0,02
[, <60 MPa

Las predicciones segin la EH-91 han sido calculadas
mediante la ecuacion 3, limitando la resistencia caracteristica
a 60y MPa.

Las figuras 24 a) ¥ b} muestran que las predicciones de la
I:ET5 se correlacionan mejor con los resultados empiricos que
las predicciones de la EH-91. Las ordenadas representan los
valores medidos de T, v las abscisas son los valores calculados
mediante las formulaciones de la EHE (fig. 24-a) y EH-91 (fig.
24-b). El valor medio del coeficiente V..V . €8 1,11 para la
formulacion de la EHE y 118 para la EH-81. El coeficiente de
variacion (desviacion estandar dividido por la media) es 12.02%
paga la BEHE, v 24.07% para las predicciones de la EH-91,




A, Cladera y AR, Mari

Viea /00 25 -
{MPa)}
20 - $
; °, o &
; 2 S SR
; ¢ €
15 é .
: L §
: <
1.0 4 gg s
05 3 107 vigas
: media ¥, NV =7 11 i
- coef de varacidn = 12_0%;
[o )0 I F— ; R . ;

co 05 10 15 20 25

a) Correlacion predicciones EHE con ensayos expetimentales.
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b) Correlacion predicciones EH-91 con ensayos experimentales.
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d) Efecto tamafic en la normativa EH-S1.
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f) Influencia de la armadura longitudinal en la EH-91.
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h) Resistencia caracteristica a la compresion en EH-91.

Fig.24 — Comparacion de EHE-G9 Y EH-91 con ensayos experimentales para vigas sin armadura a cortante.
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Calculos levados a cabo con un programa de ordenador, basado
en la MCFT (Bentz, 2000) y que se encuentra disponible gratui-
tamente en  hitpr/fwww.ecl utoronto.ca/~bentz/r2k. him,
praporcionan un valor medio del coeficiente Viest/Vpred
igual a 1.04 y un coeficiente de variacion del 9.79%. Del
mismo modo se han calculado los mismos valores mediante
las especificaciones del AASHTO LRFD resultando un valor
medio de 1.23 y coeliciente de variacidn 11.25%.

La mfluencia del efecto tamafio se estudia en las figuras 24
¢) y d). El codigo EH-2] no o tiene en cuenta, por lo que
minusvalora la resislencia para vigas de pequeio canto v la
sobrestima para elementos de gran canto. Las prediceiones de
la Instruccidn EHE concuerdan bien con los resultados expe-
rimentales.

Las figuras 24 ¢) v f) representan la influencia de la canti-
dad de armadura longitudinal para ambos cadigos, Como se
comentd anteriormente, la ecuacion 3 da resultados del lado
de la inseguridad para elementos con menos de un 1% de
armadura longitudinal traccionada.

Las figuras 24 g) v h) consideran el efecte de la resistencia
caracleristica del hormigon. Hay que sefialar que, aungue la
Instruccion EHE estd dinigida a hormigones de menos de
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a) Correfacion predicciones EHE con ensayos experimentales.
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50MPa, se obtienen buenos resultados hasta hormigones de
70 MPa.

Finalmente, el coste puede ser cualitativamente caracteri-
zado a partir de la figura 24 segun la propucsta de Bazant el
al {1984, por un factor 0, = ¥, A/ny, donde y s la ordenada
del centro de gravedad del conjunto de los datos, A, la desvia-
cion vertical de los puntos de dates a la linea recta (1= [, 2,

., Yy noel nimero de todos los puntos situados sobre la
linca recta. Cuanto més pequeno sea el valor de ¢, mejor es
la cconomia del modelo. Se obtiene unos valores de ¢, = 0.137
y .247 para ta EHE v EH-91. El ntmero de datos sobre la
linea recta es n = 85 v 78 respectivamente. Las especificacio-
nes del AASHTO LRFD proporcionan 105 puntos situados
sobre la linea recta y un factor ¢, = 0.182.

Para vigas con armadura de corlanle se ha encontrado
menos informacién estadistica. De todos modos, los 32 resul-
tados experimentales utilizados en fas liguras 25 y 26 se han
seleccionado de forma que se puedan comparar {a Instruccidn
EHE, las predicciones utiizando un programa de ordenador
basado en Ia MCFT (Bentz, 2000), y las especificaciones del
AASHTO LRFD. Todas las vigas lienen una relacion a/d
mayor o tgual que 2.5, fy, menor que 70 MPa, y una cantidad
de armadura a cortante mayoer que la cuantia minima calcu-
lada mediante la ccuacién 16.
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b) Correlacion predicciones MCFT con ensayos experimentales,
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¢) Correlacion predicciones AASHTO-LRFD con ensayos
experimentales.

Fig. 25 — Comparacion predicciones EHE, AASHTO-LRFD y MCFT para vigas con armadura a cortante.




A, Cladera y A.R. Mari

Vst /3.0
Vaue

20

o s e

1.5

; L
Y S %
Y

R
HE 4

1.0

0.0

0 01 02 03 04 03 e (%)

a) Cuantia de armadura transversal en la EHE.

ELLU de Cortante en Vigas...

Veest {30 e
VEHE
25
20 - @
T & ¢ :
1.5 & . §
* ¢ 2
; o
1.0 G § e
05 ¢
00

0 250 500 750 1000  d {mm)

b) Efecto tamafio en vigas con armadura a cortante.

Fig. 26 ~ Comparacion de las predicciones de la EHE con resultados experimentales para vigas de hormigdn con armadura a cortante,

Para elementos con armadura a cortante se ha modificado
también la formulacion de la nstruccion EHIE para climinar
el factor de minoracidn del hormigon:

Vu?. - V.\‘u + Bvcu

200 |
2 oop. £
\: d ( p:\ LI\)

Vo, =0.125] 1+ "

p, 0,02
f, =60 MPa
A f.d
i m————Zcot g@
$
tgh~-2
. co solﬁ

I <cotgh =2, aelegirel que resulte en un mayor V,

La figura 25 compara las prediccienes de ia EME, de
AASHTO LRFD y los de un programa basado en {a MCEFT
con los resultados disponibles de ensayos experimentales de
vigas con armadura a cortanie. Ll valor medic del ratio
Vil Vo €5 1.57 para fa formulacion de la EHE, 111 segin
AASHTQO v 1,02 para la MCFT. El coeficiente de variacion es
del 19.0%, 13.22% v 9.9% respectivamente, Resulta evidente
el mejor comportamiente de fos modelos basados en ta MCFT,
El mativo principal es que estos modelos catculan la contribu-
citm del hormigdn y el acero para el dnguio 8 ‘real” de rotura,
teniendoe en cuenta las ecuaciones de compatibitidad.

En las figuras 26 a} y b), tos resultados de fa EHE se har
representado segin su cantidad de armadura de refuerzo y el
canto de la viga. Debido a la gran dispersion de los datos. no
se puede extracr ninguna conclusion de estas figuras,

7. CONCLUSIONES

Desde que Morsh y Ritter, a principios del siglo XX, postu-
laron los primeros modelos de celosia, ha tenido lugar un gran

avance en busca de la solucidn analitica de problemas de
cortante en vigas de hormigdn armado, Sin embargo. la mayo-
ria de las herramientas altamente sofisticadas requicren consi-
derable simplificacidn para que se puedan incluir en las
normativas vigenics.

Ademads, tal como sefala Regan (1993), los andlisis més
imponentes han ofrecide frecuentemente excelentes correla-
ciones con ensayos conocidos, pero han fallado al predecir
nueves casos. Para modelos simples el problema es la necest-
dad de ignorar factores secundarios, que mientras son secun-
darios para unos casos resullan de gran importancia para
otros. Por este motivo, es muy importante levar a cabo cuida-
dosas verificaciones.

En los proximos afies, sin duda, se obtendran nucvoes
progresos, especialmente en modelos analiticos simplifica-
dos, y en el diseno de regiones tipo 12, ya que fa exactitud de
fas soluciones disponibles para regiones B supera amplia-
mente a la de regiones tipo D

Finalmente, es fa opinion de los autores que ia formulacion
de la Instruccidn EHE deberia ser mejorada en algunos aspec-
tos. Sin embargo, cabe destacar las buenas predicciones de la
EHE en vigas sin armadura a cortante, que superan amplia-
mente a las de la normativa EH-91. A pesar de ello, la extra-
poiacidn directa de la misma ecuacion para losas y muros
adolece de una base empirica. Seria necesario iniciar uua
amplia campana experimental en este sentido.

En cambie, en el caso de elementos con armadura a
cortante, las predicciones de la EHE presentan una muy mala
correlacion con los resultados experimentales. La falta de
sentido fisico de considerar la contribucidn del hormigén en
una viga con armadura a cortante ignal (o ¢l 85%) a la resis-
tencia a corlante de una viga idéntica pero sin armadura a
cortante deberia ser corregido. El método exisienie en las
especificaciones AASHTO-LRFD, basado en la tcoria modi-
ficada del campo de compresiones (MCFT), v que uliliza
equilibrio, compatibilidad y relaciones tension-deformacion
de los materiales da lugar a predicciones mucho mids ajusta-
das a la realidad.
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Otro aspecto que a juicio de fos antores deberfa ser modifi-
cado es fa cuantia minima de armadura de refuerzo para
hormigones de alta resistencia, ya que, su valor actual resulta
muy superior con respecto a ofras normativas vigentes,
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RESUMEN

Ll sistema de construccidn de presas de hormigdn compac-
tado con rodillo (HCR) implica un gran namero de juntas
horizontales de construccion que suponen un plano de resis-
tencia mas débil y permeabilidad mds alta en comparacion
con ¢l hormigdn en masa. No exisle ningiin método de
evaluacion objetive y eficaz que permita asegurar en obra la
calidad de la junta que se forma al colocar una nucva capa
sobre una superficic de hormigdn conservada durante un
tiempo de espera y bajo unas condiciones de curado dados. En
este arliculo sc presenta un procedimiento objetivo basado en
téenicas de penetracion, que permite establecer, a priost, la
calidad de la junta que se va a conformar, lenicndo en cuenta
todos los factores que influyen en el fendmeno,

SUMMARY

The svstem of construction of dams of roller compacied

concrete (RCC) implies a greaf number of horizontal joints of

construction thai suppose a plane of weaker resistance and
higher permeability in comparison with plain concrete. Any
objective and effective evaluarion method doesn’t exist 1o
aliow o assure in situ the qualine of the joints formed when
placing o new laver on a conciele surface conserved and
under some cured conditions during a period of time. In ihis
articte an objective procedure Is presented based i technical
of penetration that allows 1o settle doven, a priori, the quality
of the joinis conformed, taking info account all the fuciors
that influence in the phenomenan.

I. INTRODUCCION

A partir de los afios 70. s¢ ha desarrollado con gran éxito ¢l
método de construccidn de presas de hormigdn compactado
con redillo (HCR). Este sistema constructivo implica la
formacidn de un gran numero de juntas horizontales debido a
que el espesor de cada tongada es siempre inferior a un metro.
Este hecho se convierte ¢n uno de los mayores handicaps de
esta téenica constructiva, ya que las junias suponen un plano
de debilidad e cuanto a resistencia y a permeabilidad en
comparacion con ¢l hormigdn en masa.

Con ¢ fin de ascgurar fa continuidad de fa fabrica, dichas

juntas deben cumplir los mismos requisitos de impermeabili-

dad y resistencia al corte vy a traccion que e hormigon. Por
tanto, la superficie de hormigén de cada tongada ha ser
conservada adecuadamente, dehiéndose colocar la siguiente
tongada dentre de un pericde Bmilade de tempo que
depende, basicamente, de ia dosilicacion y composicion del
hormigon v de las condiciones ambientales de conservacion v
curado de ta superficie del hormigdn.

Por otra parte, la calidad de ias juntas entre tongadas
depende también del tiempo de espera entre fa colocacion de
una capa v la siguiente.

En esic sentido. se han llevado a cabo una seric de investi-
gaciones encaminadas a la caraclerizacion del proceso de
fragnado v endurecimiento de hormigon compactlade con
rodilto basadas en diferentes éenicas: medida de la resisten-
cia a la penetracion [4, 5, 131, mediante ¢l uso de instrumen-
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tos electrdnicos [7, §] o mediante el use de 1éenicas de ultra-
sonidos {3].

Asf mismo, se han realizado mvestigaciones preliminares
encaminadas a la identificacion de la duracién de adherencia
de junta caliente, factor DARC (siglas en francés) mediante
técnicas de penetracién [3, 5, 13]. Incluso se han deducido
formulas que proporcionan el valor del tiempo de inicio de
fraguado del hormigon en funcidn de los Tactores que influ-
yen en el proceso de fraguado v endurecimiento del hormi-
eon [7, 8].

A pesar de las experiencias seflaladas, en la actualidad no
existe ningin método de evaluacién objetivo y eficaz que
permita determinar o ascgurar, en cada caso, la calidad de Ia
Junta que se forma al colocar una nueva capa sobre una supet-
ficie de hormigdn conservada durante un ticmpo de espera y
bajo unas condiciones de curado dadas.

En la prictica, se evalia ¢l estado de una superficie de
hormigén y su aptitud frente a la union con fa siguiente
tongada mediante el Factor de Madurez, que es ¢l producto de
la temperatura en la superficie del kormigén por el tiempo de
espera o tiempe transcurrido desde el mezclado de los mate-
riales (°C#h). Este es un método que ha tiene on cuenta todos
los factores que influyen en ¢l proceso de endurecimiento de
una superficie de HCR, como ¢s ¢l caso de los pardmetros
composicionales o de la humedad. Ademds, presenta cierlas
imprecisiones a la hora de su puesta en practica, tanto en el
establecimiento del periodo de tiempo de espera, como en la
medicion de la temperatura,

Con ¢l fin de corregir dichas imprecisiones y de considerar
todos los factores implicados en ¢f proceso de endurecimiento
y on la aptitud fren{c a la unién entre tongadas, se ha desarro-
Hade en ¢l seno del Grupo de Trabajo de Hormigdn Compac-
tado! de la Universidad de Cantabria, un procedimiento de
ensayo objetivo basado en técnicas de penetracion, que
permite establecer, a prieri, la calidad de la junta que se va a
conformar, teniendo en cuenta todos los Factores que influyen
en el fendmeno [ 1, 21 En este articulo se presentan los resul-
tados de dicha investigacion que ha dade como fruto la elabo-
racion de una lesis doctoral {17

2. DEFINICIONES

Antes de continuar con la descripcion def procedimiento, se
definen a continuacién una seric de conceptos relativos al
intervalo de tiempo entre tongadas:

a) El intervalo de tiempo de construccion de juntas en
presas de HCR se define como el Hiempo que transcurre
desde el mezelado del hormigén de la tongada inferior
hasta la finalizacion del compactado del hormigén de la
tongada superior.

Tiempo admisible entre tongadas...

by Bl intervale de tiempo admisible de construccion de
Juntas sc define como el mayor mtervale de tiempo de
espera enire tongadas con la condicion de que la junta,
sin la aplicacion de ningln tratamicnto superficial al
hormigén de la tongada infertor, satisfaga los requeri-
micntos y las propiedades fisicas y mecédnicas exigidas
{resistencia a traccidn, resistencia a cortante ¢ imperme-
abilidad) de disefio. Este intervalo se ve afectado por
varios factores siendo los principales: los materiales
empleados, la dosificacion del hormigén, la temperatura
del hormigdn y la termperatura y la humedad relativa del
ambiente.

El intervalo de tiempo entre tongadas en construccion de
presas de HCR debera estar dentro del intervalo admisible de
tiempo de construccion, de lo contrario, sera necesario aplicar
medidas de trataniicnto de ia superficic de la capa inferior
para que las juntas cumplan los requerimicentos exigidos

Sino se dispone de ningtin mecanismo para el control de las
filtraciones en una presa de HCR y, por tanto, se cuenta con el
propio HCR para prevenir filtraciones y proporcionar estan-
queidad a fa obra, o si se exige a la junta que tenga alta resis-
tencia a lraccidn y a corlante, el tiempo de principio de
fraguado del hormigén de la tongada inferior in situ debe ser
romado como ¢t mtervale de tiempo admisible para la junta.

En olro caso, ¢l intervalo de tiempo admisible de junia
puede ser justificadamente mayor que el tiempo de principio
de fraguadoe de la superficie de hormigon de acuerdo con los
requerimientos de disefto. El tiempo de principio de fraguado
del hormigdn, en todo caso, ha de ser medido in situ.

3. CARACTERIZACION DEL ENDURECIMIENTO
DEL HORMIGON. METODO MPUC

Para la caraclerizacion del proceso de endurecimiento del
hormigon se utiliza un método basado en técnicas de penctra-
cion desarroflado en el seno del Grupo de Trabajo de Hormi-
gon Compactado con Rodillo, MPUC (Métode de Penetra-
cion Universidad de Cantabria) {1, 2.

Brevemente, el MPUC consiste en analizar el proceso de
endurecimiento del hormigdn mediante la aplicacion de téeni-
cas de penetracion. Para cllo, se tamiza el hormigdn v el
mortero extraido, compactade y conservado bajo las mismas
condiciones a las que se encuentra sometido ef propio hormi-
gbn, se somete al ensayo de penetracidn, caracterizando la
evolucién de la resistencia a la penctracién con el tiempo
transcurrido desde el inicio def mezclado del hormigan,

En la figura | se recoge una curva tipica de la evolucion del
proceso de endurecimiento del mortero con el tiempo. Las tres
rectas que aparccen., se ajustan por ¢ método de minimos
cuadrados.

! Grrupo de Trabajo dirigido por el Prof. Joaguin Diez-Cascon Sagrado, Catedratico de Presas de la Universidad de Cantabria,
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Figura 1. Caracterizacion del proceso de endurecimiento
mediante técnicas de penetracion.

4. EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS
DE LAS JUNTAS CON EL TIEMPO DE ESPERA
ENTRE TONGADAS

Para unas condiciones ambientales y una composicion del
hormigdn fijos, las caracteristicas de una junta dependen del
tiempo que transcurre eatre la colocacién de una tongada y la
siguiente.

La evolucidon de la calidad de las juntas con el tiempo de
espera enlre una longada y la siguiente, se obliene mediante la
caraclerizacién de la evolucion de las caracteristicas [lisico-
mecanicas de las juntas con el tiempo de espera enire la colo-
cacion de las dos capas, conservandose constantes tanto la
composicion como las condiciones de conservacion de la
tongada inferior,

Se fabrican probetas de seccidn cuadrada que se componen
de dos capas con intervalo de tiempos de espera progresiva-
mente mayores enlre la colocacion de ambas. Fstas probetas
se conservan en condiciones ambientales estandares y se
caracteriza la resistencia a flexotraccion de la junta [1, 2.

Se considera ¢l valor correspondiente al 100% de ta resis-
lencia como la situacion de seferencia, es dectr, la posicion de
no-junta o ¢f caso en que se coleca una capa a continuacion de
la ofra v, por tanto, ¢f tiempo de espera entre las dos tongadas
es de 0 horas.

Ll resto de valores de resistencia a flexotraccion se pone en
referencia al valor 100% 6 tiempo entre tongadas igual a 0
horas, obteniéndose asi los valores de la resistencia con rela-
cion a la situacion ideal de no-junta.

Enla figura 2 se representa una evolucidn tipica de 1a resis-
tencia a flexotraceion de la junta a medida que ¢! tiempo de
espera entre ambas fongadas aumenta.
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Figura 2. Caracterizacion de la evolucion de fa calidad de las juntas
con et tiempo de espera entre tongadas.

A medida que el tiempo de espera entre tongadas aumenta,
la calidad de la junta que se forma entre ellas disminuye, lo
que en la grafica se traduce en porcentajes decrecientes del
valor de la resistencia a flexotraccion de la junia,

5. ANALISIS DEL INTERVALO ADMISIBLE
DE TIEMPO DE CONSTRUCCION DE JUNTAS

Para rcalizar ¢l analisis del intervalo admisible de tiempo de
construccion de juntas entre tongadas en presas de hormigdn
compactado con rodillo se establece la correlacion existente
entre:

- FElestado de fraguado v endurecimiento de la capa infe-
rior, caracterizado por la evolucion con ¢l tiempo de la
resistencia a la penctracion del mortero extraido
mediante tamizado del hormigon HCR, vy

— La colidad de las juntas, caracterizado por la evolucion
de la resistencia a flexotraccion de las juntas fabricadas
con tliempos de espera entre tongadas sucesivamente
Mayores.

Por tratarse de un procedimiento ilevade a cabo en labora-
torio, ia lbricacion de las muestras para evaluar el proceso de
endurecimiento y para evaluar la resistencia de las juntas se
realizard con el mortero fabricado come tal. que presenta las
siguientes caracteristicas composicionales:

Composicion del mortero de referencia

Tamano maximo de arena 5 mm

Conglomeraate Tipo V/252

Relacion agua/conglomerante 0.5
Relacion arena/conglomerante 3

O 9 L}

Aditivo retardador de fraguado

N . . . ] . - ey 1 .
- Nomenchatura antigua del cemento especial para presas compuesta de 30% de clinker y 70% de cenizas volanies. Equivalente al actual £3P i77-1 22.5.




J. M. de la Fuente y 3.A. Polanco

Las condiciones ambientales de referencia de temperatura y
humedad de conservacion de la superficie de la tongada son
las siguientes: T = 2041 *Cy H 2 95%.

Las probetas con junta una vez fabricadas y preparadas para
su caracterizaciom a los 90 dias s¢ conservan en camara
homeda, es decir, T9 = 201 °C y H 2 95%.

I procedimiento propueste consta de los siguiente pasos:

1. Mezelado del material de la capa inferior de la junta.
Con dicho material se fabricaran todas las probetas
destinadas a evaluar la evolucion del endurecimienio (3
probetas por Gempo de espera) y la primera capa o capa
inferior de las probetas que se destinardn a evaluar la
evolucidn de Ia resistencia a traccion de las juntas (3
probetas por tiempo de espera). Se coloca mediante
métodos que simulen la puesta en obra del HCR, es
decir, vibrado y compresidn exiernos.

2. Se establecen para cada caso los tiempos de espera entre
tongadas oportunos (omando como punto de partida Ia
siuzcion de no-junta o tiempo O horas eafre tongadas,

3. Se conservan todas las probetas bajo las mismas condi-
ciones ambientales dadas, en este caso: T* = 20£] *C y
H 2 95%.

4. Transcurrido cada tiempo de espera considerado:

- Se fabrica un mortero de igual composicion que el de
la capa inferior y se coloca mediantc métodos que
simulen la puesta en obra del HCR,

- Se caracteriza ¢l estado de endurecimiento de la
tongada inferior mediante ¢l ensayo de penetracion,

5. Una vez fabricadas las probetas con junta, se conservan
cn camara hiimeda y se caracteriza la resistencia a flexo-
traccion de las juntas a los 90 dias.

6. Por dltimo. se establece la correlacion entre la evolucian
del endurecimiento del mortero con el tiempo vy la evolu-
cidn de la pérdida de caracteristicas de las juntas a medida
que awnenta el tiempo de espera entre fas tongadas.
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0 [ 12 18 24 x 36 42 48
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Figura 3. Correlacion entre la evolucion del endurecimiento con el
tiempo y ia evolucion de la pérdida de caracteristicas de las juntas a
medida que aumenta el tiempo de espera entre las tongadas.
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Del andlisis de 1a figura 3 se infieren los siguientes comen-
tarios:

1y Se pueden identificar tres periodos de comportamiento,
tanto para la evolucion con el fiempo de espera de las
caracteristicas fisico-mecanicas de las juntas, como para
la evolucion del endurecimiento del mortero con el
tiempo. cuyos limites practicamente coinciden.

2) Para el mortero de referencia analizado, el primer
pertodo se extiende entre fas Oy as 3 horas, Supone un
periodo en que el material presenta una deébil resistencia
a la penetracion. [n esle periodo, a su vez, las juntas
sufren una pequeita pérdida de caracteristicas.

3} Elsegundo periodo, que se produce entre las 3 y las 18-
20 horas, se caracleriza por un fuerte incremento de la
resistencia a la penetracion, es decir, un endurecimiento
rapido del material y por una pérdida pronunciada de
caracleristicas de las juntas.

4y El tercer periodo comienza a las 18-20 boras y corres-
ponde a una disminucion en fa velocidad de endureci-
miento del mortero y un empeoramiente mas lento de las
caracteristicas de las juntas.

5) En el tercer periodo, la resistencia a la penetracion se esta-
biliza tendiendo asintéticamente al valor maximo v las
caracteristicas de las junias empeoran mas lentamente
tendiendo asintdticamente al valor minnno o residual,

6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir ¢l
siguiente comportamiento de las juntas entre tongadas de
HCR: 1a evelucion de las caracteristicas de las juntas con cl
tiempo de espera entye tongadas se puede identificar con la
evolucién del proceso de fraguado y endurecimiento del mate-
rial de la capa inferior con el tiempo. Por tanto, como sc
observa ¢n la figura 4, se distinguen tres periodos en el
comportamiento de las juntas enfre tongadas,:

1. Perivdo inicial. Este periodo se caracteriza por una
aportacion a la capacidad de unidn de a junta tanto det
material de la capa superior como del de la capa infe-
rior. Se produce un mantenimiento o una débil dismi-
nucidn de las caracteristicas de las juntas.

1t Periodo intermedio. Se produce una pérdida pronun-
ciada de las caracteristicas de la junta justificada por fa
disminucidn del aporte cementante y de la capacidad
de union del material de la capa inferior debido a su
rigidizacidon y endurecimicnto.

I, Periodo final. La disminucion de calidad de las juntas
se produce de una forma mas lenta tendiendo a una
estabilizacion de las caracteristicas. La capacidad de
union es el resultado de la capacidad cementante y de
relleno de huecos del material de la capa superior prin-
cipalmente, permancciendo el material de fa capa infe-
rior practicamente inerte. Es decir, las caracleristicas
de las juntas son debidas exclusivamente a la capaci-
dad de unidn del material de la tongada superior.
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Figura 4. Modelo de comportamiento de fa evolucién
con & tiempo de espera de la calidad de fas juntas
y dei endurecimiento del material,

Atendicndo a la funcién que realiza el hormigon compac-
tado HCR en los diferentes tipos de presas, en preses homo-
geneas, en las que el hormigoén HCR tiene asignadas las
funciones de peso y de dar impermeabilidad a Ia fibrica, se ha
de realizar ¢l diseiio de Ias juntas dentro del primer periodo
{(junta caliente), es decir, para iempos de cspera entre fonga-
das inferiores « i, En caso de tiempes de espera enire tonga-
das superiores, se ha de proceder a la aplicacida de un trata-
miento (limpieza de la superficie, extensién de un mortero de
retoma, etc.) a la tongada inferior para conseguir una junta
con la calidad necesaria,
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se propone como
obietivo principal estudiar, mediante un andlisis no lineal, el
comportamiente de los muros de cortante de fabrica frente a
fas principales cargas que los selicitan, utilizando como
herramienta para ¢f analisis dos téenicas de modelacion desar-
roliadas propiamente para la fabrica, basadas en el Método de
los Elementos Finitos. Para clio se ha realizade la validacion
de las téenicas de micro y macromodelizacion del Programa
computacional DIANA con ensayos realizados sobre fibrica
de blogques de hormigén simpics y armadas, sometidas a
esfuerzos cortantes en su plano.

SUMMARY

The present wark of investigation sets out like main objec-
iive to study, by means of an analysis non-tinear, the behav-
iowr of the shear walls of masonry front of the main loads that
subjected, using like tool for the analysis two developed tech-
nigues of modelling properly for the masonry, based on the
Finite Elements Method. For it has been made the validation
of the techniques of micro and macromodelling of the Finite

Element progran DIANA with the tests made on masonry of

concrete blocks simple and reinforced, subjected to stress in-
plane.
1. INTRODUCCION

La fabrica ha sido, desde hace miles de afios, un material
muy utilizado en la construccién. Hoy en dia, su uso cs gener-

alizado v en especial en edificios de mediana altura en donde
abundan los muros y seria convenienfe dar utilidad a los
mismoes de manera que no actien como simgles elementos
divisorios de ambientes, sino como clementos estructurales
portanles y resistentes frente a todas las acciones que los
solicitan.

El analisis de este tipo de estrucluras muestra ciertas difi-
cultades. cuyo origen reside en la paturaleza interna de ia
fibrica, lo que ocasiona un complejo estado resistente de sus
componentes. EJ estudio de estructuras de fabrica atn ne es
practica comin en muchas oficinas de ingenicria, a pesar del
hecho de que las obras de fabrica ofrecen muchas ventajas.
No s¢ han establecido o descrite claramente muchas reglas y
métodos de disefio; par este motivo los disefics de este tipo de
estructuras dejan en la incertidumbse al ingenicro. No
obstante, las investigaciones en las dltimas décadas en el
campo de la fibrica de ladrillo o de bloques de hormigon han
demostrado su importancia y relevancia en el disefio de
cstructuras. Ademas, el desarroflo de las téenicas numéricas y
la rapidez de los erdenadores permiten que los investigadores
desarrolien modelos cada vez mas sofisticados que permiten
incluir diferentes mecanismos de falla.

2. TECNICAS DE MODELACION
DE ESTRUCTURAS DE FABRICA

En general, la aproximacion hacia una moedelizacién numérica
puede ser enfocada con Micromodelos, los cuales discretizan
de forma detallada y tratan a las unidades y al mortero por
separado. Para esta téenica de micromodelizacidn existen dos
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Tormas diferentes de encarar el problema, dependiendo de la
precisidn y sencillex de la modelizacion, Rots [1] y Lourengo
[2] distinguen entre:

Micromodelizacion deiellade: En esta téenica, unidades v
morteros son representados por elementos continuos, mien-
tras que la interfase unidad-mortero se representa mediante
clementos discontinuos.

Micromadelizacion Simplificada: Las unidades estan
representados por un elemento continuo v las juntas horizon-
tales y verticales son representadas por elementos discontin-
uos.

tn la primera técnica se toman en cuenta ¢l madulo de
Young, cl cocficiente de Poissen v, en caso de ser necesario,
las propiedades inelasticas de fas unidades y del mortere. Ea
eb presente (rabajo, para ¢l andlisis de los muretes, se ha
utilizado la micromodelizacion simplificada.

Por olra parte existe ta posibilidad de hacer un tratamiento
con Macromodelos, donde as unidades, mortero ¢ interfase
unidad-mertero estan englobados por un mismo elemento,
asumiendo al compuesto fabrica como un todo.

A} Micromedelizacion

Los micromodelos tienen su campo de aplicacion en cl
estudio det comportamicnto local de las cstructuras de
fabrica, Lourengo et al. [3]. Page [4] es el primer investigador
que ha obtenido algunos resultados de ia aplicacion de micro-
maodelizacion en fabrica de ladrilto. Chiostrini y Vignoli [5]
han desarrollade un micromodelo simplificado para repro-
ducir ¢l comportamiento de un panct de fibrica de ladritlo
bajo tensiones normal y de cortante. Ali y Page [67 hap estu-
diado el comportamiente de paneles de fibrica bajo gradi-
entes de tensiones altos debidos a cargas concentradas medi-
ante un micromodelo completo. Riddington y Ghazali [7] han
desarrollado un estudio experimental y mumérico sobre el
comportamiento de pancles de fibrica. Para el andlisis
numérico, elles han trabajado con un micromodelo detallado
en el cual unidades y mortero son representados por medio de
elementos finitos de tensidn plana y la interfase ladrillo-
mortero por elementos de conexiones a manera de discon-
tinuidades. Lotfiy Shing [8] y Lourengo [2], tienen en consid-
eracion la necesidad de la simulacion pumérica detailada de
estructuras de fabrica para su mejor entendimiento. La téenica
desarroliada por Lourengo, es innovadora en el sentido de
utilizar elementos de interfase para modelar las juntas y de
cluir fa falla por tracci=m de fas unidades. Lourengo y Rots
[9] indican que un modelo preciso para fabrica debe incluir
los tipos basicos de mecanismos de falla que caracterizan el
material. Carol y Lopez [107 han desarrolade unr modelo de
andlisis para la simulacién de materiales cuasi-fragiles.

B) Macromodelizacion

L.os modelos especilicamente desarroilados para fihrica
toman en cuenta, en su concepeion, fa anisotropia causada por
las juntas de mortero. Samarashinghe et al. [11] proponen un
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macromodelo simple para ¢! andlisis no lineal de fibrica de
ladrillo bajo estados de  traccion-compresion  biaxial.
Dhanasckar y Page [12] han desarrellado un macromodelo
mas sofisticado. Adreaus [13], para poder modelizar ciertas
caracteristicas de la fabrica (su comportamiento), que se
bacen dificiles de analizar por técnicas estandar de Ia
Mecinica de Medios Continuos y el Método de los Elemen-
1os Finitos uni y bidireccionales, discretiza ef sélido fabrica en
un nrimero finito de celdas clementales compuestas por
elementos barra a manera de una celosia, que poseen leyes
constitutivas multilineales. Lourenco et al, [14] han propuesto
un macromodelo continue anisdlropo. Moling y Roca [15]
han desarrollado un medelo para ¢l andlisis no lineal por la
geometria y el material de estructuras de fabrica formadas por
elementos lineales de geometria curva v variable basada en la
Formulacién Matricial Generalizada.

3. CRITERIOS DE FLUENCIA PARA MATERIALES
CUASI-FRAGILES

Para que la modelizacién sca exitosa y se realice conforme
al comportamiento real de la fabrica, es de suma importancia
la eleccion de un criterio de fluencia confornic a los mecanis-
mos de falla de la Fibrica, ya que ¢ste determinard el compor-
tamiento no lineal del modelo.

No todos fos mecanismos de falla en la fabrica son total-
mente comprensibles y los criterios de fisuracién no han sido
del todo desarroliados, por lo que es usual la utilizacion de
criterios de plasticidad aplicados a geomateriales.

Los datos experimentales han demostrado que existen
ciertos criterios de fluencia que funcionan bien para algunos
materiales de caracteristicas especificas, y no muy bien para
otros materiates. Los micromodelos, junto con los ensayos
experimentaies, representan una gran herramienta para poder
entender el comportamiento real de la fAbrica.

Para la madelacidn a un micro nivel de fos mecanismos de
falla por traceidn y cortante se utitiza una superficie de fluen-
cia combinada, con la superficie de fluencia de Rankine para
incorporar ¢l modo de traccidn v ta superficie de fluencia de

Maohr-Coulomb para ¢l modo cortante, ver Figuia |,

Para la modelacion a un macro nivel se han utilizado los
criterios de Rankine para la Talia por traccién v el criterio de
Drucker-Prager para las failas de cortante vy compresion,
Figura 2. Estas teorias de falla estdn formuladas para materi-
ates isdtropos, de mode que los resultados simplemente
proporcionardn una idea global del comporlamicnto de la
estructura de fabrica.

4. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS EN EL MICRO Y MACROMODELO

En el micromodeln, para modelar las unidades, se han
adoptado ¢lementos continuos cuadrilaterales isoparamétricos
de 8 nodos y las juntas son represenladas con elementos de
mierfase de 6 nodos de espesor nule. Asimismo, se ha incor-



Aplicacion de modelos numéricos al estudio del comportamiento de muros...

lan &,

Modo de Tragcién - Rankine

.
f i

Figura 1. Superficie de fiuencia combinada de Mohr-Coulomb
y Rankine.

Rankine

Drucker-Prager

Figura 2. Superficie de fluencia combinada de Drucker-Prager
y Rankine.

porado la falla de las unidades por traceidn por medio de
clementos de interfase localizados verticalmente en cf centre
de ta unidad (fisuras potenciales), que permiten simular una
separacion en dos partes de ésla. La interpolacion de este tipo
de elementos es cuadratica. En el micromodelo se asume que
Jas unidades tienen un comportamiento clastico, se adopta el
csquema de integracion de Gauss de 2x2, siendo este el mas
habitual para este tipo de comportamicnto, Rots [16]. Para la
inferfase de unidad-mortero, en el micromodelo se han
utilizado elementos discontinues. Estos elementos permiten
discontinuidades en cl campe de desplazamientos y su
comportamiento se describe en términos de las relaciones
entre lensiones y los desplazamientos relativos a lo largo de la
interfage. Estos elementos son muy Gtiles en el método de los
elementos Nnitos cuando fos desplazamientos son discontin-
uos entre dos elementos, come es el caso de las junlas de
mortero donde existen aberturas por traccidn y deslizamientos
por cortante. Bl clemento de interfase utilizado en ¢l micro-
modelo tiene una configuracion bidimensional. El elemento
se basa cn una inferpelacion cuadrafica, y se ha utilizado un
esquema de integracion de tres puntos de Lobatto. Se escogid
este esquema de integracion dado cl deficiente compor-
tamienie con la integracion de Gausg para elementos discon-
linuos de gran rigidez, Rots [106].
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Para maodelar los elementos del macromadelo, también sc
ha utitizado ¢l elemento cuadrilitero de 8 nodos. Debido a que
tienen un comportamiento no lineal, se adoptd un esquema de
integracion de 3x3, por ser un esquema mas robusto para el
andlisis no lincal de materiales cuasi-frdgiles. seghn Rots

1106].

8, MURETES VACIOS DE BLOQUES DE HORMIGON
ENSAYADOS A COMPRESION DIAGONAL

5.1. Estudios experimentales

Curadelli [17] ha realizado en el Laboratorio de Estruc-
turas de la Escuela Téenica Superior de Caminos, Canales y
Puertos de Ja Universidad de Cantabria varios ensayos de
muretes de bloques de hormigdn a compresion diagonal;
dichos ensayas corresponden a una parte de su Tesis Doctoral.
El procedimiento del ensayo ¢std normalizado por Ia norma-
tiva americana ASTM E519-81. [in dicha norma las dimen-
siones de la probeta son definidas con ¢l criterio de ser las
minimas representativas del compoertamicnto de muros reaies
y también para permitir ¢l uso de maquinas de ensayo habii-
ualmente disponibles en fos laboratorios.

De acuerdo a la norma ASTM [3519-81. la probeta
consiste en un mureie de dimensiones nominales de 1.200 x
[.200 mm? ; su espesor s de 140 mm. En el presente caso lag
dimensiones reales del murete son de 1.190 x 1190 mm?,
constituido por 6 hiladas, Figura {3). Las juntas horizontales y
verticales tienen un espesor de 10 mm. Los blogues de
hormigdn utilizados en la fabricacion de los especimenes son
de 200 x 190 x 140 mm’,

Para la fabricacién de los muretes se ha wutilizado un
mortero de 1:1/2:3 (cemento:cal:arena remolida, por volu-
men), la consistencia medida por asiento en el cono de
Abrams es de 160 mm, que sc encuentra dentro del rango
especificado por PIET 70.

Figura 3. Dimensiones del murete de blogues de hormigén ensayado
a compresién diagonal.
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L.a mano de obra para la fabricacion de los clementos ha
sido ia de un oficial albanil con 40 afios de experiencia en Ia
construccion; los muretes se¢ fabricaron sobre un tablén de
50 mm de espesor, perfectamente nivelado.

La junta de mortero ha sido colocada en bandas (sobre las
paredes de la unidad), con esta téenica s consigue un mejor
comportamiento ante la accién de la humedad, ya que no hay
continuidad de masa de mortero entre las dos caras laterales
del bloque. Para conscguir la colocacién def mortero en
bandas, primeramente ha sido colocada una tabla para evitar
que el mostero invada los tabiques transversaies. Los ensayos
de los murctes han sido realizados con una edad de 30 dias.

La carga vertical fue suministrada por un gato hidraulico
de capacidad 915 kN de doble efecto, el drea dei cilindro es de
26.650 m?* y contaba con una carrera de 250 mm. La carga
vertical, ha sido trasmitida a través de dos cabezales de acero,
et cabezal superior ha side fijade al vastago del gato
hidrdulico y el inferior iba sobre una deslizadera apoyada
sobre una viga metalica. En la Figura (4), puede observarse el
esquema de bases de medida.

Todos los especimenes ensayados {ucron instrumentados
con el objete de conocer las caracteristicas de deformacidn
del murete. Para cllo se utilizaron transductores de desplaza-
miente del tipo VRT largos con recorrido de £350 mm, cali-
brandose fos mismes cada vez que se modificaba su insta-
lacién. La velocidad de la carga ha sido fijada en 0,9 -+ 20%
KN/, con ¢l abjeto de producir {a rotura en aproximadamente
3 minutos desde Ja aplicacién de la carga. Mediante este
ensayo se han dibujado fos esquemas de Tisuracion de los
mutctes y se han obtenido las curvas de tension de corte neta-
distorsion angular. La resistencia de corte neta v la distorsién
angular han side caleuladas con lfas ccuaciones {1} y (2)
respectivamente.

h g

d

Figura 4. Bases de medida para medir la deformacién
de las diagonales.
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siendo [y la resistencia al corte neta, Py, ta carga de rotura y
A cl drea de fa seccion de la probeta y Ay drea de 1a diagonal.

YEe & (2)

€.y & son las deformaciones especificas en las diagonales
vertical y horizontal respectivamente. Se considera positive al
acortamiento, por lo que debe observarse que ai ser g, una
deformacion de traccidn, resulta v de la suma de los valores
absolutos de los componentes.

Los resultados de los estudios experimentales se presentan
de manera resumida en la Tabla (1). De los tres muros ensaya-
dos en el laboratorio, el resultado del tereer murete fue descar-
tado por presentar una falla por deslizamiento de una hilada
extrema, Se hace notar, las tensiones en la Tabla (1} han sido
caleuladas con ef drea neta de la probeta igual a 72.400 mm?2,
este valor resulta de fa multiplicacion del largo de la probeta
por el ancho cquivalente, siendo el targo de la probeta igual
a 1.190 mm y el ancho equivalente 60,84 mm (Curadelii

H.

‘Tabla 1. Resultados experimentales de muretes vacios
cnsayados a compresion diagonal

Cargade Distorsion  Tension de Resist, al
Probeta Rotura angular rotura Corte Media{*)
kN Max (0/00) N N
MDG-V-14
122,00 0.41 19
(1)
1,34
MDG-V-14
37,20 0.39 149
{2)
Fuente: Curadelli [17].
{*) Respeclo a la seccidn neta a corte del murete.

En fa Figura (5) puede observarse ¢l montaje de los trans-
ductores largos para la medicion de la distorsion angular.

La Figura (6) presenia una rotura de tpo cscalonada
simple y la Figura (7) presenta fa falia por fisuracién diagonal
central, puede deberse a una aita adhesion mortero-bloque que
lieva a fisurar este antes de separar la junta.

5.2, Analisis numérico

La calibracion del programa de Elementos Finitos DIANA
con los resultados experimentales descritos anteriormente, se
ha licvado a cabo por los métodos de micro vy macromod-
elizacién mediante un analisis no lineal.

Parg el analisis numérico por la éenica de micromo-
delizacidn, los bloques de hormigon son representados por
clementos continuos de tension plana (8 nodos) mientras que
para las juntas horizontales y verticales se adoptaron elemen-
tos de interfase (6 nodos), y asimismo para las fisuras poten-
ciales en la mitad de cada ladrilio, tal como se ha mencionado
en el apartado 4. Cada bloque de hormigén es modelado con
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Figura 5. Murete vacio instrumentado con transductores largos
para determinar la distorsion angular, MDG-V-14.

Figura 6, Faila escalonada de la diagonal. Murete vacio
de blogues de hormigén, MDG-V-14(1).

.
Figura 7. Falla por fisuracidn diagonat. Murete vacio de bloques
de hormigdn, MDG-V-14(2).

elementos de 4 x 2, lo cual conllevd a una discretizacion del
murete 264 elementos, 144 elementos continuos, 90 elementos
de interfase para las juntas y 30 clementos para las fisuras
potenciales. Por el contrario, para ¢l macromodelo se utilizaron
Unicamente clementos continuos de 8 nodos, v el mailado se
generd con elementos de 100 x 100 mm?, Esto conlleva a 144
clementos, notese la gran cantidad de elementos requeridos
por ¢l micromodeio.

En el andlisis numérico por micromodelizacién no pudo
observarse la falla por fisuracion diagonal en las unidades, ya
que las fisuras potenciales se han modelado en la mitad de los
bloques {la inclusion de otras fisuras potenciales conlleva a
complicaciones en la convergencia).

5.3. Propiedades de los materiales para el micromodelo

Las propiedades mecédnicas de los componentes individ-
uales de la #dbrica de bloques de bormigdn, obtenidas en
ensayos por Curadelli [17] se resumen en la Tabla (2),

A Propiedades de los blogues de hormigdn

Dentro los ensayos realizados por Curadelli [171, no han
sido evaluados ¢l madulo de elasticidad de los blogues de
hormigdn, Para los clectos de calibracion del modelo, se ha
adopiado un valor aproximado al calculado con la expresidn
Sy = 750f, N0 (Abrams [18]), siendo £ la resistencia a
compresion del bloque de hormigon.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de los matcriales
obienidas en ensavos

Resistencia a
compresion neta media
de blogues de
hormigén BN-14

N
/I'i'lli'lz

Resistencia a
comproesion media de
mortero (1:1/4:3)

'Immz

(9,25 219

Fuente: Curadelli [17]

Las propiedades clisticas de los bloques de hormigon:
médule de Young E, modulo de elasticidad transversal Gy
cocficiente de Poisson v se preseatan en la Tabla (3).

Tabla 3. Propicdades eldsticas
de los bloques de hormigén

Propiedades Valores
k2 16700 M,
v 0,20
G 6958 N

En el andlisis se han empleado elementos de interfase
verticales en la mitad de cada bloque para modelar las fisuras
polenciales por traccion, sc utilizd un modelo simple de falla
del Modo ! con ablandamiento exponencial por traccion y una
inmediata actualizacion a cero de las tensiones de cortante,
Para este modelo se presentan en la Tabla (4) la resistencia a
traccién de les bloques de hormigdn paralela a las juntas hori-
zontales f, y la energia de fractura por traccion G, Las rigide-
ces k, y k, de los elementos de interfase para las fisuras poten-
clales se han asumido bastante elevadas para simular fa alia
rigider de los bloques de hormigdn.

Tabia 4. Propiedades para las fisaras potenciales
I
en los bloques de hormigos.

Propicdades Valores
ri 2‘0 N/[l\m:
Gl 0,08 ™/
K, 1O x 106 N7,
Kk, L0 x 106 N/,

Dentro los ensayos realizados por Curadelli [171 no se
posee la resislencia a traccion de los blogues de hormigdn.
Para el presente estudio se ha adoptado un valor aproximado
al 10% de su resistencia a compresion (Tabla 2), éste valor es
sugerido por Hughes et al. [19].

B. Propiedades de la Interfase Blogue-Martero

En los ensayos realizados por Curadells [17] no se dispo-
nen de propicdades inclasticas, a través de estos ensayos solo
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s¢ ha encontrade la carga de rotura maxima y con ella la
tension de corte méxima y lucgo la distorsion angufar. Por
esta razdn los pardmetros necesaros se han extraido de Jos
datos obtenidos cxperimemtalmente per Raijmakers y
Vermeltfoort [211 en micro-ensayos para caracterizar cf
comportamiente de la interfase ladrillo-moriera y en muros
de cortante para analizar su comportamiento {se han adoptado
estas propiedades ineldsticas a la fabrica de bloques de
hormigdn, al tener con estos valores una mejor concordacia),
Tabla (6). En particular, este estudio atribuyo la gran impor-
tancia de propiedades antes ignoradas como el ablandamiento,
fa energia de fractura v el angulo de dilatancia, van der Pluijm
[231. Las propiedades eldsticas del mortero se resumen en la
Tabla (5).

Tabla 5. Propiedades clasticas de las juntas de mortere.

Propiedades Valores
E 7000 N
1 (0,15
G 3043 N/,

Para ¢l modulo de elasticidad del mortero se ha adoptado
un valor aproximade a los wvaleres encontrados mediante
ensayos realizados por Riddington y Ghazali {7].

Para representar el comportamiento de fa unién bleque-
mostero mediante jos clementos de interfase se requieren las
siguienies propiedades para la superficie compuesta de Mohr-
Coulomb y Rankine: la resistencia a traccion de la interfase
las cnergias de fractura del Modo [ Gly del Modo 11 G| la
cohesion ¢, el dangulo de friccion interna inicial ¢, el dnguio de
friccion interna residual ¢, v los componenies de la matriz de
rigidez eldstica de los elementos de interfase k, y k., Tabla (3).

De los datos de Raijmakers y Vermettioort no se posce un
valor para la cohesion, por tanto se ha tomado el valor
sugerido por Lourengo [24] de ¢ = 1.4 - ;. De igual manera,
Lourengo indica que para analisis rigurosos con micro-
modelos el dngulo de friccion interna v el angulo de dilatan-
cia ne deberian tomarse constantes conforme a observaciones
realizadas en ensayos. Sin embargo, para propésiios como los
del presente trabajo Lourengo indica que s suficiente consid-
erar tan @ = (0,75 y tan y = 0 independientemente del tipo de
mortero y unidad utilizada; sin embargo, en el presente andli-
sis s¢ ha considerade ef dngulo de dilatancia tan y = 0.30
debido a que ¢l murete no estd sometida & una precompresion.
Los componenies de la matriz de rigidez eldstica han sido
calculados a partir de las siguientes ecuaciones:

- -
th '(Jm

K - T : b M
lm '(Gh me)

" Un '(E’h—Em)

ks =

donde [Z, y I, son los modules de Young, Gy, ¥ G, son los
médulos de cortante respectivamente para la unidad v
mortero, vy es of espesor de la junta. La Tabla (6) presenta de
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manera resumida las propiedades neccsarias para los elemen-
tos de la interfase ladrillo-mortero.

Tabla 6. Propiedades parva los elementos de la inferfase
hlogue-mortero.
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Tahla 7. Propiedades de la fabrica de bloques
de hormigon para el macromodelo.

Propicdades Valores

r 0,50 N0
Gl 0,018 M,
Gl 0.00 N
. 0,70 N

tan gy .75

tan &, 0,75

tan y 0,30
K, 1200,00 ¥/,
k. 524,00 N/,

Propiedades Valores
i FIRSO.0 N,
v 018 N
£ 10,0 N0
f 0.75 Mt
F 18.94 N,
Gl 0.075 Ny
SCTIy, 0,296
senyy .60

5.4, Propiedades para ol macromodelo

La resistencia a compresion media neta y ef madulo de elas-
ticidad secante de prismas vacios ensayados en laboratorio por
Curadelli [17]) es de 15,818,y 159907 2 respectivamente.

Para la calibracidn del modelo se han utiizado las
propiedades de {a Tabla (7). Para la resistencia a compresidn
y el modulo de elasticidad se han tomado unos valores algo
inferiores (=70%) a los experimentales, ya que con estas
propicdades se ha podido encontrar una bucna correlacion
con los muretes ensayados.

Los parametros necesarios para ¢l macromodelo son: las
propicdades elasticas de la fabrica caraclerizadas por ¢l
modulo de Young y el coelicienie de Poisson, ia resistencia a
la compresicn de la fabrica £, la resistencia a la traccion de la
fabrica f,, la encrgia de fractura por compresion Gy, la energia
de fractura por traccion G y los pardmetros corregidos para
un cstado biaxial regueridos por el criterio de Drucker-Prager,
send. seny v la cohiesion €. En la Tabla (7) sc tienen los
valores para estos pardmetros.

La resistencia y la energia de fractura para las [ailas por
traccion s¢ han obtenide a partir de las relaciones de las
expresiones:

fi=0,1"fin N, {4)
Gy 0,1 - f,N-mmy {5

propuestas por Lowrengo, pero estos valores calculados han
side disminuidos en un 25% para calibrar el modelo. La energfa
de fraclura por compresion, puede estimarse con la formula gue
propone ¢l Codigo Modelo 90 (CEB-FIP 1991} para hormigon
{Lowrengo £25]), se ha caleulado con a siguiente expresion:

G = 154043 - £, 00036 - £, (6)

Eldngulo de Nriceidn inferna v la cohesion se han ajustado
con las siguientes formulas:

Sen By = i 3 -
Dy = s
£ (j‘| Ja A

T |EM "

2eoshy,

tomando ef pardnielro a comao 1,39, a partir de las envolventes
de falla en estado de fension biaxial de [a [brica de ladritlos
chtenidas por Page [20] v [27]. Se hace notar, para fabrica de
blogues de hormigdn no se disponen fas envolventes de falia
en estado de lensidn biaxial, es por esta razdn se han utilizado
para ¢l presente estudio.

5.5 Comparacién entre resultados experimentales
¥ numeéricos

El mrurete a compresion diagonal fue sometido a un andli-
sis 1o lineal. Comeo respuesta al analisis electuado, se obtuvo
fa curva tension de corte neta-distorsion angular; su compara-
cién con las curvas experimentales sc muestra en la Figura
(8). Los resultados son casi similares, a carga de rotura para
¢l micro ¥y macromodelo ¢s 2 y 5% menor que la carga de
rolura experimental media respectivamente, tal como puede
observarse en al Tabla (8).

Con ¢l analisis mediante el micromodelo os posilbile seguir
el procese completo del ensayo. En la Figura (9) sc muestran
las graficas de desplazamientos totakes, desplazantientos
incrementales, fisuras cn las juntas de mortero y desliza-
miento de las juntas, dichas graficas son para ¢l 0itimo paso
de carga. Los desplazamientos totales corresponden a 1o suma
giobal hasta el Gltimo paso convergido. Los desplazamientos
incrementales se refieren al desplazamiento ccwrrido on la
Uitima ileracion. Las graficas de (suras representan los
desplazamientos ocurridos en la dircecion normal al plano de
fos elementos de mterfase. Las graficas de deslizamiento
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Tabla 8. Muretes vacios de bloques de hormigon ensayados a compresion diagoenal:
Comparacion entre modelos numéricos y resultados experimentales.

Carga de Rotura Carga de Rotura Carga dc Rotura
Experimental Micromaodeclo Macromodelo Exper/Micro Exper/Macro
kN kN kN
129,60 127,50 122,90 1,02 1,05

representan  desplazamientos ccurridos en la direccion
tangente al plano de los elementos de interfase.

IEn las Figuras (9.2) y (9.¢) puede apreciarse que la zona
mas critica es la parte central del murete, donde se han
producido desplazamientos y fisuracion escalonada; tal como
ocurrié en los ensayos. La falla se produce en las juntas de
mortero; en algunas unidades se ha podido observar pequenias
fisuras por traccion. La falla de la estructura es gobernada por
traccion normal en las juntas y por deslizamientos tangen-
ciales.

El murete anterior también ha sido analizado utilizando el
macromodelo, para validar el Programa DIANA. Para el
analisis no lincal se aplicd una carga vertical P en forma incre-
mental. En a Figura (8), la curva tensién de corte-distorsion
angular obtenida por ésta técnica parece ser acorde con el
comportamiento experimental. La convergencia para cada
naso fue estable casi en toda la historia de carga, y sc encon-
trd Gnicamente problemas en la transicién de la rama de
endurecimiento a ia de ablandamiento.

En la Figura (10) se han graficado los resultados obtenidos
para la carga de rotura P igual a 122,9 kN: los despla-
zamientos tofales ¢ incrementales, los puntos de plastificacion
v las fisuras.

1,25 -

Tension de Corte Neta [N/mm?]

6. MURETES ARMADOS ENSAYADOS
A COMPRESION DIAGONAL

6.1. Estudios experimentales

Pe los ensayos realizades por Curadelli [17], {a Figura
(11} muestra la disposicion de la armadura en los muretes;
éslos se han construido con las siguientes cuantias geomé-
tricas: 0,28% para la armadura vertical y 0,09% para la hori-
zontal. La armacdura vertical dispuesta en los alveolos es de
@10 mm, ésta armadura supera a los limites minimos fijados
por las normativas (por gjemplo 0,20% en ECG). La armadura
horizontal tipo MURFOR RND.4/Z, estd dispuesta en todas
las juntas horizontales, tiene una cuantia por encima de los
minimos de EC6 y BS3628 (0,05%) y del minimo requerido
por ACI (0,07%).

La armadura tipo MURFOR RND.4/Z estd constituida por
dos alambres corrugados longtudinales que se mantienen
separados y unidos entre si mediante un alambre diagonal en
zig-zig, soldado en su mismo planc. Para el muro de espesor
de 140 mm, esta armadura horizontal tiene las siguientes carac-
teristicas: Ancho de la armadura es de 100 mm; diametre del
alambre longitudinal 4 mmy; didmetre del alambre diagonal
3,75 mm ; distancia entre soldaduras 406 mmy Ja seccidn de los
dos alambres leongitudinales 25 mm,.En la Figura (12) puede

0,40 050 0.60

e .00 :
-0,10 0. 0,10 0,20 0,30
Distorsion Angular x 1000
—~——— MEC romodelo

- Macromodelo -

. Experimentéi 1

Experimental 2 |

Figura 8. Muretes vacios de bloques de hormigdn ensayados a compresion diagonal:
Comparacién de curvas de tensidn de corte neta-distorsion angular. Numérico-Experimental,
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Figura 9. Muretes vacios de blogues de hormigon: Resuitades del micromodelo para la carga vertical de rotura,P

(b} Desplazamientos Incrementales

amientos Totales

(a) Desplaz

S

=

stificacion

al

(¢) Puntos de Pt

Figura 10. Muretes vacios de blogues de hormigon: Resultados del macromodelo para la carga vertical de rotura, P = 122,90 kN,
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observarse el esquena de lsuracion durante los ensayos, Los
resultados de los estudios experimentales sc presentan de
manera resumica en la Tabia (9}

R i

Figura 11. Vista de un murete con sus armaduras vertical
y horizontal en las juntas, antes de que se rellenen los huecos
con un hormigdn de consistencia liquida.

E OMDGR-ALT

a compresion diagonal.

¢.2. Andlisis v comparacién entre resultados
experimentales y numéricos

La resistencia a compresion media y el maodulo de elasti-
cidad secante de prismas rellenos ensayados por Curadelti
[17] es igual & 14,53 M0y 14.700 N vespectivamente;
estos valores no difieren sustancialmente de los obtenidos en
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prismas simples (si bien ahora ef drca resistenic cs bastan(c
mayor; seccidn bruta fotal frente a la seccidon neta de Jos
blogues vacios).

Para ¢f presente estudio de los muretes armados rellenos,
de acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, se han
wtilizado en el micro y macromodeio las propiedades de los
mureles vacios (apartados 5.3 y 5.4), ya que con éstas se ha
podido encontrar un buen acucrde entre las curvas experi-
mentales y numéricas.

lag propiedades mecanicas del acero de refuerzo que
requiere ¢l criterio de fluencia de Von Mises, se presentan a
continuacion en la Tabla (10).

En ta Figura (13) se presentan las curvas tension de corte-
distorsion angular numérico v experimental de los muretes
armados de blogues de hormigdn ensayados a compresion
diagonal, ltos resullados experimentales muestran un buen
acuerdo con los numéricos: la Tabla (11} cuantifica estos
vatores.

Debe comentarse que la curva del andlisis numérico por
micromodelo puede mejorarse i se incrementan los modulos
de elasticidad de las unidades v de las juntas: también pucde
megorarse la curva obtenida por macromodelo incrementando
¢l modulo de elasticidad de Ja fabrica. No obstante, ¢l incre-
mentar ios madulos de elasticidad implica un aumento de la
carga de rotura.

La comparacidn (Tabla 11) de los valores de las resisten-
cias al corle experimental-micromodelo mucstra que son
practicamente iguales, micotras fa resistencia al corte por
macromodelo es un 5% mayor que la experimental.

La resistencia al corte experimental es de Tisuracidn; de
acuerdo a ios informes de los ensayos, las cargas de rotura son
mayores. Sin embargo, en el andlisis numérico no sc ha
podido llegar a cargas mayores, ya que la convergencia se hizo
muy dificil.

En la Figura (14) se presentan los resultados para la carga
de retura mediante el micromodelo: las fisuras se han
producido en las juntas en forma escalonada en la diagonal
central, los blogues no han presentado ninguna fisura, pese
que s¢ ha modelado las fisuras potenciales en la mitad de
estos; sin embargo, puede observarse en la Figura (12), que la
falla en ¢l laboratorio ha sido combinada por fisuracién en las

juntas y en los bleques de hormigdn. Para la carga de rotura la

tension maxima de traccion en el acero de refuerzo es de
4822 N, = o cual indica que ¢l acere de refluerzo trabaja al
9.6% con respecto a su limite de fluencia.

Lin Ta Figura (15) sc presentan los resultades para la carga
de rotura obtenida mediante el macromodelo. Puede obser-
varse que la zona mas critica ¢s la diagonal central del murcete,
en donde aparecen fisuras por traccion diagonal. En la diago-
nal central el acero de refuerzo sc encuentra sometido a trac-
citm, siendo la tensién maxima en el mismo de 190,20 N5
en otras zonas ¢l acero se encuentra somelido a compresion
con una tension de 98.46 N0
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Tabla 9. Resultados experimentales de murctes con armadura vertical v horizontal ensavados a compresion diagonal

Probeta Carga dc Distorsién angular Tensidn de Tensidn al
Fisuracidn de Fisuracién Fisuracion Corte Media (%)
kN 0700 N/mm: E\:‘;'mm:
MDG-R-ALI (D) 264,07 .22 1,12
MDG-R-ALL (2) 323,66 0,48 [.37 1,25
MDG-R-AL) (3) 296,58 0.36 [.25
Fuente: Curadelli [17].
(*) Respecto a la seccion bruta del murete
Tabla 10. Propiedades del acero de refuerzo
Propiedades Valores
£ 210000 N,
v 0,30
{\ 500 N‘#!n'tm"
Tabla 11. Muretes armados a compresion diagonal: Comparacion de resnl{ados numéricos
{con micro ¥ macromodelo) y experimentales
EXPERIMENTAL NUMERICO
Carga de Res:s‘tel‘ma Cargfl Resmteaﬁm:a Carga Resxsﬂtegga Relacion Relacion
Fisuracién al Lm. te RoFm a al (_?m ie Rotura al Corte Exp/Micro | EsxpiMacro
N Media Micro Micro Macro Macro
{] ’ T"’,[]llﬂ: N/I!UH: ’ ;f:llii'ﬂ: kN ;\’;mm:
294,77 1,25 292,50 1.24 308.00 131 1,01 (.95
1.60 -
1.40
&
£
£
=
&
k=4
O
O
€
ke
=
@
n
=
a
'_.
-0,10 0.0C 010 0,20 030 0,40 0.50 0,60
Distorsion Angular x 1000
-~ Mictormodelo - Experimental 1 Bxperimental 2 - Experimental 3 - Macromodelp

Figura 13. Muretes armados de blogues de hormigdn ensayados a compresién diagonal: Comparacidn de curvas de tension de corte
bruta-distorsion angular, Numerico-Experimental.
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{a) Desplazamientos Totales

{c) Fisuras {dy Deslizamientos

Figura 14. Murete armado de blogues de hormigdn ensayado a compresion diagonal:
Resultados del micromodelo para la carga de rotura, P = 292,50 kN .

{¢) Tensiones en el acero de refueryo (dy Fisuras

Figura 15. Murete armado de blogues de hormigon ensayedo a compresién diagonal:
Resultados del aicromodelo para la carga de rotura, P = 308,00 kN .
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La diferencia de comportamiento entre los muretes arma-
dos v vacios puede apreciarse {ademas del 1dgico incremento
de la carga de rotura, que es mas del doble) al comparar los
graficos obtenidos:

Las curvas tension de corte-distorsion angular {Figuras 8§
y 13) muestran que los muretes armados presentan, en ta fase
final de carga, un comportamienio dictil frente a uno més
fragil en los vacios.

En las graficas en que sc suministran los desplazamicntos
totales (Figuras l4.a v 9.a4) queda claro, también, que los
muretes armados presentan, al alcanzar las cargas de rofura,
una menor desorganizacion general que los vacios; como era
logico esperar, Lste aspecio también se aprecia al comparar

las fotografias de las roturas experimentales (Figuras 12 y 7).

7. CONCLUSIONES

Iin relacion a fas cargas verticales que conducen a la rotura
de los muretes, por compresion diagonal, la aproximacidn
entre los resuitados numéricos {de micre y macromodelo) v
experimentales €5 muy buena; tanto para los mures vacios
come para los armados.

Las curvas tension de corte ("neta” en los muretes vacios
y "bruta" en los armados) - distorsidn angular son similares
segim los resultados experimentales y numéricos (de micro y
macromodelo}. Las curvas de los muretes armadaos parccen
presentar un comportamiento mas dictil que los de los vacios,

Las graficas de desplazamientos totales de los muretes
{vacios y armados) que suministra el micromodeio se aproxi-
man a la realidad experimental que ecurre en ¢l faboratorio.

En tos muretes armados el andlisis numérico {de micro y
macromaodelo) ha mostrado que Ia armacdura no se ha plastifi-
cado en toda la historia de cargas.
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RESUMEN

En este articulo se propone una expresion analitica para el
cdlculo de 1a superficie de interaccion aplicable en secciones
rectanguiares de hormigdn con la distribucion de armadura
doblemente simétrica, sometidas a esfuerzos combinados de
flexion esviada y axil. Esta expresion es vilida para hormigo-
nes entre 25 y 80 MPa.

La superficie de mteraccion se obtiene mediante genera-
trices de referencia que se apoyan sobre dos lincas directrices
para dos niveles de axil conocidos, y sobre los axiles de ago-
tamiento correspondientes a la situacion de carga de compre-
sion y traceion simple.

Esta expresion ha sido contrastada tanto con ensayos experi-
mentales como con los provenientes de una simulacidn numéri-
cit. La aproximacion propucsta periite la comprobacion de sec-
ciones y el dimensionamiento de la armadura con una suficiente
precision para la prictica profesional, es facil de utlizar y es
aplicable a un importante porcentaje de soportes de hormigdn
armado que se encuentran en el campo de la edificacion.

SUMMARY

This paper proposes an analviical approach for fuilure
surface calculation of rectangular RC cross-sections with
symietiically distributed reinforcement under axial load and
biaxial bending. This analvtical expiession is valid for com-
pressive strength of concrete benwveen 23 and 80 MPa

The fuilure surfuce is obiained by means of reference
generatrices on two directrices corresponding to hvo known
axigl loads and on the maxivmn and minimun axial capaciey
of the section.

The proposed expression has been checked with resulrs
obtained from experimental tesis and from a numerical model.
Through this approach it is possible to verify section capacity
and to design the reinforcement with enough aceuracy for the
professional practice. It is easy to use and may be applied o
an important percentage of reinforced concrete columns in
buildings.

1. INTRODUCCION

El estudio de las estructuras de hormigon armadoe habi-
tualmente se ha centrado en el andlisis de elementos someti-
dos a solicitactones de flexion recta. Sin embargo, la realidad
muestra que la gran mayoria de los elementos estan sometidos
a solicitaciones de exion esviada. Son numcrosos fos gjem-
pios que se encuenfran en ¢t campo de la edificacion o en la
abra civil, especialmente en soportes situades en las esquinas
de tos edificios o en las pHas de os puentes.

El método mas habitual para determinar las solicitaciones
(N M M) que producen la rotura de la seccion (Figura 1)
¢s la integracidn de Jas tensiones asociadas a cada plano de
deformacion Hmite de rotura definido por ¢f diagrama de pivoe-
tes (EHE (1999) [9], EC-2 (1991} [12]} En este caso, ¢s muy
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comin aplicar diagramas simplificados fension — deformacion
de célculo del hormigdn (bloque rectangular equivalente (ACI-
JI8(99Y2] o diagrama pardbola - rectangulo (EC-2 {1991)
[12]) para detenminar ¢l campo tensional del bormigdn.

Alernativamente, puede evaluarse la capacidad maxima
de la seccion para un determinado nivel de axil (V) y direc-
cion de fiexion (My,/M,,.) determinando el momento maximo
a partiy del diagrama momento - curvatura de la seccién (Fur-
long (1979} [16], Kim (1995) [22], Yazzar (2000) {32], Rodri-
guez-Gutierrez et al. (2001)[30])

El lugar geométrico de los esfuerzos (N, M,., M,,) para
los cuales la seccion alcanza la rotura se conoce como super-
ficie de interaccion (Figura 1). Esta superficie es cerrada y
contiene en su interior a todos Jos puntos que representan las
combinaciones de esfuerzos para las cuales no se produce el
agotamiento de la seccion,

Segun las diferentes formas de obtener esta superficie de
interaccién, los métodos de cdleulo de secciones pueden cla-
sificarse de acuerdo con el esquema de la figura 2.

Linea directriz 2 (Np)

Linca generalriz,
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Los procesos de comprobacion o dimensionamiento de
secciones sometidas a solicitaciones de flexion esviada
requieren procesos iterativos en el gue, en cada paso, es nece-
sario la integracién de las tensiones en la seccion.

Los métodos numéricos consisten: en integrar numérica-
menie las tensiones del hormigdn en secciones sometidas a
solicitaciones de flexion esviada, como son aquellos que des-
componen la scecidn en fibras (Marf (1984) [23]), o aplican
distinias estrategias de descomposicion de la seccidon con el
fin de emplear el método de integracion de Gauss-Legendre
{Miguel et al (2000)[25], Bonet et al (2000) {6], Fafatis
(200 D[ 137} Dichos procedimientos requieren la utilizacién de
compuiadoras.

Aunque la integral de tensiones del hormigon también puede
calcularse en algunos casos analiticamente (Brondiim-Nielsen
{1997) [8], Rodriguez-Gutierrez et al. {1999){25]}, sin embargo,
sy aplicacion resulta complicada de forma manual, y por tanto
requicre también la utilizacion de computadoras.

Para evitar la integracion numérica o analitica de las ten-
siones del hormigdn, se han desarroliado numerosos meétodos

Linea dircelriz. 1 {N0)

Mai s, B M M
T — d
MM - e “‘J/ M,
Linca gencratriz. M

Figura 1. Superficie de interaccion.

Métodos graficos

Reduccidn a dos calculos en
flexion recta

Métodos
numéricos
Célculo de
SCCCIONes
Mctodos
simplificados

Reduccion a un caleulo en
flexion recta

vy v v

Aproximacion analitica

Figura 2. Métodos de cafculo de secciones sometidas a solicitaciones de axit y flexion esviada.
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simplificados que pueden clasificarse en cuatro tipos: méto-
dos graficos, métodos basados en 1a reduccion a dos cdleulos
en flexion recta o en la reduccion a un problema umaxial equi-
valente v métodos que aproximan analiticamente la saperficie
de interaccion de la seccion.

Los métodos grafices estan disponibles solamente para
secciones rectanguiares o circulares y se basan en la utiliza-
cion de dbacos en roseta (Iiménez et al (2000) [21], ACI SP-
17 (1997)[3]), que representan los distintos cortes de la super-
ficie de interaccidon por plancs de axil constante. Dichos
abacos se representan de forma adimensional. Segtin Bonet
(2001) {5], ia superficie de interaccion en términos adimen-
sionales no es independiente del hormigdn si la resistencia es
superior a 30MPa, por consiguiente, la utilizacion de dichos
abacos no es valida para hormigones de alta resistencia,

Los métodos basados en fa reduccion a dos calculos en
flexién recta proponen diferentes estrategias para reducir el
calculo en rofura de una scecidn sometida a una solicitacion
de flexo-compresion esviada, a dos cdleulos independientes
de la misma seccién sometida a una solicitacién de flexo-
compresion recta seglin cada uno de los ejes principales
(Moran (1972){26]) Segin Mordn, diches métedos suelen
estar del lado de Ja inseguridacd.

L.os métodos basados en la reduccion a un problema de
flexion uniaxial equivalente solamenie son aplicables a scc-
ciones rectangulares con armaduras iguaices en las cuairo caras
(Aas Jakobsen (1964} 1], Parme et al (19606)[283, EFLE (1999}
[9)-

Existen distintos métodos que han planteade la aproxima-
cion de ta superficie de interaccion mediante aproximaciones
analiticas. En 1960 Bresler [7] propuso el “método de la carga
reciproca”, ¢f cual aproxima la superficie de interaccion
mediante planos secantes a partir de tres puntos de la superficie
de interaccion determinados en flexion recta. Silva et al. (2001)
[317 afirma gue cste método suele ser muy conservador y su
aplicacion implica un costc computacional importante.

También, Bresler {1960) [7] propuso aproximar la superfi-
cie de inferaccion mediante cortes por planos de axii constan-
te, a partir de la siguiente ecuacion:

" By
My -cosf MysenB oy o )

M., M

yu

donde: M, M, momentos flectores de agotamienic seglin
el eie “x™ e "y” correspondientes al axil

apiicado Ny

M, modulo del momento flector de agota-
miento
B dngulo de inclinacion del esfuerzo flector

de agotamiento respecto al gje x de la sec-
cidn {Figura 3)
o Py coeficientes de forma gue dependen de las
caracteristicas mecdnicas y geomeétricas de
la scccion transversal del soporte, y del
nivel del axil aplicado N,
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Figura 3. Angu!o [3 del esfuerzo flector de agotamiento M.

Existen numerosos avtores (Furlong(1961)[15], Parme et
al {1966)[281} que han propuesto diversas aproximaciones de
los coeficientes de Torma o,f3,

En 1986, Msu [19], propuso apreximar analiticamente la
superficie de interaccidon mediante una Gnica ecuacion, en
donde en este caso los coeficientes de forma toman un valor
constanie ¢ igual a 1.5 para los términos correspondientes a ia
flexion e igual a la unidad para ¢l término correspondiente al
esfuerzo axil.

1.5 1.5

N, — Ny M. My
i {im " i . )

< (2)

No = Ny Miipg s "“"{h’m.'}f

donde: N,; M. M, esfuerzos de agotamiento de la scc-
cion
Nt axit limite que corresponde a la situa-

cion de rotura en donde simultinea-
mente plastifica el acero y el hormi-
gon alcanza la maxima deformacion
de compresion

Ny axil de agotamiento correspondiente a
la situacién de compresion simple si
N> N, 0 bien de fraccion simiple si

N’“ <f'\fi [y

Miis momento de agotamiento uniaxial
asociado al axil limite, segtn la direc-
cidn x

M momente de agotamiente uniaxial

asociado al axil limite, segin la direc-
cion y

Ista propuesta ha side modificada posteriormente para
abtener una mayor precision (Mufioz y Hsu (1997) {27] ¥
Silva et al (2001) [31]}). En ambos casos sc propone un mejor
ajuste de los coeficientes de forma.

Par otra parte, la tecnologia de la fabricacion de los hor-
migones ha evolucionado considerablemente siendo posible
obtener hormigones de altas resistencias cuyo comportamien-
to mecanico no ¢s directamente extrapolable a partir de los
hormigones convencionales. Par ello, es necesario revisar los
distintos métodos simplificades para el clculo en rotura de
secciones sometidas a solicitaciones de flexidén esviada con el
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Tin de ampliar su rango de aplicacién a los hormigones de alia
resistencia.

2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION,
PLANTEAMIENTO E INTERES DE LA
INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es obtener una expresidn anali-
tica para el cdleulo de la superficie de interaccidn aplicable en
secciones rectangulares de hormigdn armado con la distribu-
cidon de armadura doblemente simétrica, sometidas a esfuer-
zos combinados de flexién esviada y axil.

Debido al avance en la tecnologia de ia fabricacion de los
hormigones es posible alcanzar con relativa facilidad resisten-
cias a compresion simple del hormigén de hasta 80 MPa. Por
esla causa, la expresion analitica de la superficie de interac-
cion propuesta ha de ser vdlida tanto para hormigones con-
vencionales como de alta resistencia, debiendo existir congi-
auidad en la definicion de la misma para cualquier range de
hormigones entre 25 v 80 MPa.

La expresion analitica propuesta se ha deducido estudian-
do la influencia de los diferentes pardmetros que intervienen
en el agotamiento de la seccion transversal sometidas a soli-
citaciones de axil y flexion esviada. Para eflo se hz utilizado
una simulacion numérica cuyas caracteristicas se enumeran
en el apartado tercero de este trabajo. Dicha expresion ha sido
contrastada tanto con resuliados experimentales como con los
provenieates de fa propia simulacion numérica.

La aproximacion propuesta se basa en definir la superficic
de interaccion mediante generatrices de referencia que se
apoyan sobre dos lincas dircetrices para dos niveles de axil
conocidos, y sobre los axiles de agotamiento correspondien-
tes a la situacién de carga de compresion y traceién simple,

Lz utilizacion de generatrices v de directrices con el fin de
definir la superficie de interaccion hace que el método sea
facil de aplicar. Ademds, si se tiene en cuenta que los efectos
de segundo orden deben de ser evaluados en un porcentaje
notable de soportes, la propuesta de un método rapido, senci-
lio y capaz de comprobar la seccidn o dimensionar la arma-
dura en flexion esviada resulia de especial interés.

La ccuacidn propuesta es aplicable a un importanie por-
centaje de soportes de hormigén armado que se encuentran en
el campo de la edificacidn y muestra un buen grado de preci-
sidn para su aplicacién cn la practica profesional,

3. SIMULACION NUMERICA

Para la simulacion numérica de la superficie de interac-
cidn se ha empleado un programa de célculo seccional valido
para condiciones de servicio y hasta la rotura. tanto para hor-
migones convencionales cemo de alta resistencia. Mediante
este programa se obtiene el diagrama momento-curvatura
para un csfuerzo axil y una relacion de esfuerzos fectores
(M/M,) predeterminados. El punto correspoadienic a la
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superficie de interaccidén para las condiciones dadas de
esfuerzo axil y relacion de flectores queda determinado por el
valor maximo dei diagrama momento curvatura obtenide.

Para la abtencidn de los diagramas momento — curvatura
se han empleado las ecuaciones constitutivas de los materia-
les propuestas en el CM90 [10] y su extension a hormigones
de alta resistencia recomendada en CERB (1993) [111. £n con-
creto, se han aplicado las ceuaciones recomendadas por este
Codigo en el capitulo 2 “Propiedades de los materiales”,

La fiabilidad de este modele ha sido contrastada reprodu-
ciendo numerosos ensayos experimentales existentes en ia
bibliografia (Bonet 200t [51) que cubren un amplio rango de
variacion de resistencias de hormigdn v de esfuerzos aplica-
dos.

L.os parametros y sus intervalos de variacion que se han
utitizado para la determinacion de los coeficientes gue inter-
vienen en la propuesta de formulacion analitica de la superfi-
cic de interaccion definida en el apartado 4 son los siguientes:

= La forma de ia seccidn es rectangular, Se han estudia-
do dos tipos de relacion canto/ancho (4/5) de la sec-
cion: 1y 2.

= Se han considerado dos posibles distribuciones de la
armadura: tgual en las cuatro esquinas o uniforme-
mente distribuida en el contorno

* Se han tomado tres resistencias a compresion simple
del hormigdn (f.): 30, 50 v 80MPa.

= Las cuantias mecanicas (@) de armadura que han sido
estudiadas son las siguientes: 0.06; 0.25; 0.50 v 0.75.

« El mtervalo de variacion del esfuerze axil estudiado es
el comprendida entre los axiles de agotamiento corres-
pondientes a las situaciones de carga de traccidon y com-
presion simple,

¢ Se ha considerado la variacion de! angulo () del esfuer-
zo flector (Figura 3). Se estudian los siguientes casos:

- Para una relacion cantofancho igual a la unidad: § =
0 = 15% B =30% = 45°

— Para una relacidn canto/ancho igual a dos: § = 0°; B
=137 B =27° [ =58°

Ademds, se¢ han considerado Tijos los siguientes datos,
debido a que su influencia en los coeficientes que determinan
la forma de las curvas directrices y generatrices de la pro-
puesta de aproximacidn analitica de la superficie de interac-
cion, es poco relevante:

Ll recubrimiente mecdnico (¢} de las armaduras longi-
tudinales: el 10% del canto,

» La resistencia del acero (f.): 500 MPa.
La combinacidn de los valores de los pardmetros anterio-

res suponen que sc han reafizado aproximadamente 1300
casos aplicando la simulacion numérica,
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4. PROPUESTA DE EXPRESION ANALITICA
DE LA SUPERFICIE DE INTERACCION

La expresion analitica que se prepone se basa en definir fa
superficie de interaccion mediante dos lineas directrices y
dos lineas generatrices (Figura 1}

La primera linea directriz corresponde al axil nulo, dicha
linea distingue ¢f dominio de compresiones del de tracciones
en la superficie de interaccion y se define sobre los gjes M-
M,

La segunda linea direciriz diferencia la rama ascendenie
de fa rama descendente del diagrama de interaccidn para un
determinado dngulo f§ (Figuras | y 4). Dicha linea correspon-
de a un esfuerzo axil variable (V,..) cuyo valor viene defini-
do en el diagrama de interaccidn, por la mixima capacidad a
flexion de la seccion (M)

El esfuerzo axil (N,,,) tiene un valor algo superior al axil
limite (Mg, ) de la seccidn. Por senciilez en el calculo se apro-
xima el axil maximo (N,..) a partir de los axiles limite corres-
pondientes a cada cje coordenado (N, o M)

N.’r’m.)‘ B Nh'm‘.\‘

N.'m.",\‘ = Nn’Z - ‘N!'!'n.'..\‘ + /3 90

3)

donde: B = arctg (M, / M) cn grados sexagesimales.

Mediante esta simpiificacion se obtiene de forma aproxi-
mada {Figura 4), para cada angulo 8 el punto de agota-
mignto correspondiente con la solicitacién maxima a flexion
{(Myr = M), Ademis, dicha simplificacion maplica que la
aproximacion analitica en la rama descendente del diagrama
de interaccidon (N, M,) se encuentre del iado de 1a seguridad
al situarse por debajo de la capacidad real de la scceion
(Figura 4}.

Las lineas divectrices correspondientes al axil nulo y al
axil “MV,;" pueden obtenerse a partir de las siguientes expre-
siones (Figura 1):

» Directriz 1 (N, = 0)

71 72
My cos B . My sen 3 - (4)
M g1y My y
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o Directriz 2 (M)

m Ux
My cos My sen 3

My My

= (3)

donde: My moduio del momento de agotamienio
de la seccion en flexidn simple

correspondiente al angulo 8

My, My, momentos de agotamiento de la sec-
cion en flexion simple segln los ejes
X ¢ y respectivamente

Mgy mobdule del memento de agotamiento
correspondiente a la méxima capaci-
dad a flexion de la seccion para un
determinado angulo

Mz My, momentos de agotamiento correspon-
diente a la maxima capacidad a fle-
xion de la seccion segdin los ejes x ey
respectivamente. El valor de dichos
esfuerzos flectores puede obtenerse
aproximadamente a partir del los
momentos limile correspondientes a
cada direccton (Myimy; Mpny)

Y W coeficientes de forma de las directri-
ces.

Cuando la cantidad de armadura y los recubrimientos rela-
tivos son iguales en las cuatro caras, jos coeficientes de forma
{7 1} en las ecuaciones (4) v (5) coinciden, esto es y=p=y
y 1n,=11,~17. Cuando la seccion tiene la armadura uniforme-
mente distribuida en sus caras, las curvas definidas por las
expresiones {4) v (5) representadas sobre los cjes
(MycosBM g Mysen3/M ;) no son simétricas respecto a la
bisectriz. A pesar de ello, resultan practicamente simétricas,
incluso para relaciones /b elevadas, por lo que adeptar la
hipdtesis de ¥ = 2 y 11, = 12 resulta suficientemente aproxi-
mada.

Por otra parte, en secciones sometidas a esfuerzos de
flexo-compresion esviada es frecuente una distribucion de
armadura doblemente simétrica pere no necesariamente igual en
las cuairo caras ni uniformemente distribuida. La verificacién

N LS e Diagrama de inferaceion
-"\-
| \‘\c\\ Rama ascendente
I \\\ = = = Diagrame dec inleraccion
w
| \\ Rama descendente
H N
! N T Aproximacion
! 3 PIO}
| \
AY
| \
i "
i \ Nu
= : o
NHI N(Ei N(EE Nma.\' NU(‘

Figura 4. Diagrama de interaccion (N, M,) para un angulo 5.
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experimental incluida en el apartado 5 permite extender el
método propuesto en estos casos ya que los errores cometidos
en la aproximacion resultan pequefios.

En ¢stas condiciones, lag expresiones propuestas son simi-
lares & las definidas por Bresler {1960} 7].

Por otra parte, las dos lineas generatrices (Figuras 1y 4)
se definen sobre planos AM,/A4,, constante. La primera esta
definida para el intervalo de axiles correspondientes entre e}
axil de agotamiento de traccion simple (V) v el axil (N;5).
Dicha linea se apoya en el punto de agotamiento (V) v sobre
las dos lineas directrices.

La segunda linea gencratriz se define para el intervalo de
axiles definidos entre el axil (Ny) y el axil de agotamiento en
compresion sinple (N,.). Dicha linea se apoya sobre la diree-
triz correspondienie al axil (Nz) v en el axil de agotamiento
{“’\fl(’f‘”'

Las lincas generatrices se definen a partir las siguientes
cxpresiones:

« (eneratriz correspondiente a la rama ascendente (N, < Ny,)
3 2 7 7
My = M- (1= N, N, )
My — M ( = Ny /N )
; d2 ol o2 1t (6)
Nu - "Vm Nu =0
Nn'_? - Nu( Nn’?.
= Generatriz correspondiente a la rama descendente (N, $ Nya)
Nz Ny | M, -0 7
NH(' - Ndz f‘/lu'f’_

donde: & es el cocficiente de forma de la generatriz

.:::'/I///f’

e 4
- 4
4
: 4

A
(th.x- Nllun.xﬁ);‘;\.;\l,/

(0 My 04
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Por consiguiente, para definir la superficie de interaceion
de la seccion se ha plantean los siguientes pasos. En primer
lugar, se calculan los seis puntos caracteristicos de la superfi-
cie de interaccion, que son el esfuerzo de agotamiento de Ia
seccion en compresion simple (N, los momentos de agota-
mienfo en flexion simple correspondientes a cada eje princi-
pal de inercia de la seccion (Myy . My, ). los axiles y momen-
tos timite correspondiente a cada eje principal de inercia de ia
seceidn, v ef esfuerzo de agotamiento de la seccidn en trac-
cion stmple (V). En segundo lugar, se obtienen las directri-
ces (M, M) para el axil nulo y el axil My (ce.3), sobre los
cuales por (ltimo, se define a su vez of diagrama de interac-
citn (N, M,) para cualquier plano bisector f. Si se varia el
angulo de inclinacion del plano bisector se genera la superfi-
cie de interaccion de la seccidn (Figura 3)

4.1, Determinacion de los coeficientes Yy 17 que definen
las directrices de fa superficie de interaccién

(a) Diagrama de interaceion (M, M) para el axil nulo

En ta figura 6, se muestra ¢l coeficiente de forma “y en
funcion de la cuantia mecdnica de armadura v la resistencia
del hormigon. La variable que tiene una mayor influencia en
fa definicion de este factor es la cuantia mecdnica, por o que
se adopta como solucioén una recta envolvente inferior, de tal
forma que todos tos casos estardn del lado de la seguridad.

Y=-713w+2 {8
(h) Diagrama de inferaccion (M, My correspondienie al
axil Nel2

De igual forma se procede para la determinacion de la
expresion analitica del factor 17, En la figura 6, se muestra
comao ¢l cocficiente de forma “1i"depende también tanto de la
cuantia de armacdura como de la resistencia a compresion sim-
ple del hormigdn. En este caso, se adopta como solucidn Ia
recta envolvente inferior siguiente:

Nli
-N”C * .
inea generalriz,

Rama ascendente
S
Linea direetriz 2 (Ng)

s

~

Y
\’;(.th,_v 0. Ni]m‘s,y)

40,0, M 1)

Linea directriz | (N, =)

Linca generalriz
Kama descendenie

Figura 5. Generacion de la

superficie de interaccion.
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- f.= 50 MPa
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== Propuesta

Figura 6. Aproximacion del coeficiente de forma ™"y ™",

4.2. Determinacién del coeficiente de forma &

Bl coeficiente de forma “&7 de la generatriz correspon-
diente a la rama descendente (ec. 7) se obtiene analizando los
resultados obtenidos mediante la simulacién numérica apli-
cando la siguiente expresion:

oM,
i=. Maz |
i Nye = Ny
Nur - Nf."Z

(10)

En ta figura 7 se representa en cuatro graficas el valor que
adapta el coeficiente "&£ en funcién del nivel del axil, para-
metrizado entre O y |, para distintas cuantias mecdnicas de
armadura. En cada grafica se representan los resultados obte-
nidos variando la resisiencia del hormigdn, Ia distribucion de
armadura y el angulo “B", para una cuantia mecanica de
armadura fija.

Puede observarse que dicho cocficiente depende del nivel
del axil, de la cuantia de armadura y del anguio “f3”. Por otra
parte, a partiv de los datos numéricos obtenidos (Bonet
(2001)[5]) se deduce que este coeficiente es sensiblemenic
independiente de la resistencia del hormigdn y de la distribu-
cién de armadura.

Puesto que las variables que fienen una mayor influencia
son ¢l nivel del axil y la cuantia de armadura, se adopta como
solucion una recta envolvente superior, de tal forma que fodos
los casos estardn del lado de la seguridad. En la figura 7. se
muestra también el ajuste propuesto.

E=(08 @-07) | Il 095 (1)

5. Verificacion del método propuesto

Debido a las simplificaciones adoptadas para obtener fas
expresiones analiticas resulta necesario analizar el grade de
error que se comete aplicando ¢l método propuesto respecio a
los resultados obtenidos con la simulacion numérica v con
resultados experimentales.

Para la aplicacion del método aproximado propucsto es
necesario obtener los seis puntos caracteristicos de la superfi-
cie de interaccion. Estos pueden ser calculados utilizando la
aproxinacion que se desee. En la verificacion que se presen-
ta en este trabajo se ha aplicado Ia conocida simplificacion del
bleque rectangular equivalente para determinar las tensiones
del hormigdn y las deformaciones limite de la seccion defini-
das a partir det diagrama de pivotes {FHE (1999) [9])

Para cada combinacion de los parametros analizados y
fijado ¢l angulo "B sc han obtenido once puntos de la super-
ficie de inferaccidn, dividiendo en diez partes el intervalo de
axiles comprendido entre el axil vV, y el axil N,,.. En cada caso
se ha aplicado tanto el métedo simplificado propuesto como
ta simulacion numérica. Se define como error relativo para
cada punto la relacion entre la diferencia en el médulo dei
momente de agotamiento entre ambos métodos v el momento
correspondicnte de maxima capacidad a flexién de la seceion
(M i 5

E=

( M, ] = ( M, ).S‘;\‘ (%) (12)

( -’wnui.\' ) SN

En la figura 8, se muestra el error relativo medio del méto-
do propuesto respeclo a la simulaciéon numérica tanto para
hormigones convencionales como de alta resistencia en fun-
cidn de fa cuanta mecdnica de armadura “@" y del dngulo
"B Adensés, en esta misma figura, se representa la Hnea de
tendencia def error medio para cada tipo de hormigdn. Puede
observarse que la pendiente de la linea de tendencia es sensi-
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(NLIC_NU)/(Nuc"NdQ) (NUC-NU)/(NUC_Ndz)
(c) (d)
% P=0° O B= 30° == Propuesta
C1B=15° A B=45°
Figura 7. Influencia de la cuantia de armadura en & coeficiente &,
(a) w=0.06(b)w=025(ctw=050{d) o=075
blemente horizontal respecto a la cuantia de armadura “@” in la tabla 1, se muestra grado de precisién del método
micniras que respecto ai dngulo “f7 es decreciente. En rela-  propuesto respeeto a la simulacién numérica tanto para hor-
cion con los dos tipes de hormigdn analizados, puede obser-  migones convencionales como de alta resistencia. Ambos

varse que el hormigdn convencionai se muesira mas conser-  tipos de hormigdn registran un grado de precisién similar.
vader que el hormigon de alla resistencia, dicha tendencia cs

mas acusada conforme crece el dngulo “f", FFinalmenie, el error relativo medio del método propuesto
20% 20% :
15% 15% o
2 T Ot S R TS THE TEEEIREEIRPPRPRr oy e
-; 1% ] o
g S04 - =} E
z s 2
o0 s : : % T i i K3
E -2% ﬁ : - &} 2
SNV RN S EAR % 3
5% i
20% ; . : ; _
0.00 .20 (1,40 0.60 0.80 : a 45" 600
® B
Erron vefotiva medio Lineo de tondencia
AT 30 MPa e £ 2 30 MPa
| [, = 80 MPa S L 80 MPa

Figura 8. Variacién del error medio del método propuesto respecto a la simulacion numérica.
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respecto a la simulacidn obtenido es 1gual al 6.21% del lado
de la seguridad, siende el error relativo maximo por exceso
del 6.35% del lado de la inseguridad vy el error relativo méxi-
mo por defecto del 20.41% del lado de la seguridad.

Tabla 1. Grado de precision del método propuesto
respecto a la simulacién numérica

. . Error Error Error
Resistencia .
medio por exceso por defecte
< 50 MiPa ~0.41% 6.35% -18.59%
> 50 MPa -5.94% 6.31% -20.41%

El método propuesto se ha verificado también con resulta-
dos experimentales. El ervor relativo se define en este caso
como el ceciente entre la diferencia del mddulo del momentio
total obtenido mediante el método propuesto, (M, v el
resultado experimental, (M. )y , v el modulo del momento
méaximo de agolamiento (M}, obtenido mediante el método
propuesto:

(), (),

E= (Mn) I (%) (13)
az),

Enfatabla 2, se muestra fa relacion de los autores que han
realizado los distintos ensayos experimeniales que s¢ han ana-
lizado, se indican ¢l namero de ensayos, ¢l ervor relativo
medio y la desviacion tipica.

El ntimero de ensayos experimentales que se han analiza-
do es 66. El ervor relativo medio es del 2.71% del lado de ia

seguridad y la desviacidn tipica del 5.78%, siendo ef error

relativo maximo por exceso del 13.74% del lado de ia segu-
ridad y el error relativo maximo por defecto del 10.74% del
lade de la inseguridad.

‘Fabla 2. Comparacién del método propucsto
con resultados experimentales
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En la tabla 3 se muestra el range de variacion de las varia-
bles estudiadas en los distintos ensayos, dicho rango cubre
ampiiamenie los intervalos de variacién para los cuales sc ha
propuesto la aproximacion analitica de la superficie de inte-
raccion.

En ta figura 9 se muestra la distribucion de errores relati-
vos vy la linea de tendencia obtenidas al aplicar el método pro-
puesto en los ensayos experimentales. Se han utilizado come
variables de referencia la resistencia del hormigdn a compre-
sion simple en probeta cilindrica (/.), el limite clastico del
acero {f). el angulo “f", el nivel del axil (N/NV,,) y la cuantia
mecanica de la armadura (@),

Tabla 3. Rango de variacién de los pardametros analizados

Parametro Rango

Jo (MPa) 20.69 - 93.00 MPa

S (MPa) 275.80 — 503.34 MPa

w 0.11 - 0.66
B3 0 - 67.51°
NN, 0.07 - 0.84
hib 1-2
o/l (10§ - 0.29

Autor Nuamere de| Error | Desviacidn
Ensayos | Medio tipica

Anderson el al. 2 0.89% 3.39%

(1951) [4]

Bresler (1960) (7] 8 -3.56% 5.28%

Meek (1963) [24] 8 -0.03% 4.30%

Hudson (1966) [20] 4 -1.87% 2.68%

Hsu (1974) [18] 10 -3.778% 3.58%

Heimdahl et al. 15 2 60% 5.85%,

(1975) [17]

Kim et al. 8 -6.35% [70%

(1995) [22]

Foster et al. I [-205% 5.44%

(1997) [ 14}

Total 06 -2.71% 5.78%

6. APLICACION DEL METODO PROPUESTO
PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE LAS ARMADURAS

La aplicacion dei método propuesto resulta inmediata en
el caso de verificar la seccidn trangversal frente a unos esfuer-
708 de caleulo (Vg My, M), Sin embargo, si sc utiliza este
método para el dimensionamiento de la armadura es necesa-
rio realizar un proceso iterativo

Para ello, previamente antes de aplicar el método propues-
to con ¢l fin de obtener la armadura se debe elegir una deter-
minada distribucién de armadura. A continuacidn, para el
estuerzo axil de calenlo Ny, v [a relacion de los esfuerzos flec-
tores de calculo M, /M, se calcula, aplicando ei método pro-
puesto, los modulos de los momentos de agotamiento corres-
pondientes a la cuantia mecanica de armaduara (@,,;,) minima,
M, min ¥ @ U0 cuantia de armadura (@, ;) superior a la minima,
M,,,.;. En cada iteracion 7 se obtiene la cuantia necesaria (o)
interpolando linealmente:

[OTEERN () :
W =@, + ("wn' B ’ﬂ'/[u_n.'fn)' = — (]4J
"wu,ifl - "Viu.mm

2
dy

donde: My = M j_\. + M
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Con la armadura obtenida (w;). se calcula de nuevo el
momento de agotamiento, precediéndose de nuevo al cilculo
de la cuantia de armadura necesaria a partir de la interpola-
c1dn lineal entre la cuantia minima “m,,” vy la cuantia de
armadura “w..,” correspondiente a la #Heracidn “i- /7. Esie pro-
cedimiento se repetira hasta que la diferencia entre la anma-
dura necesaria correspondiente a dos iteraciones sucesivas sca
insignificante.

Debido a que la variacién del momento de agotamiento
“M, con la cuantia mecanica de armadura “@” para un
esfuerzo axil &, y un dngulo “B” s¢ muestra muy lineal, ¢t
aumero maximo de iteraciones para alcanzar la convergencia
oscila enire dos v fres.

Obviamente, en el caso que ef momento de agotamiento
correspondiente a la cuantia minima “M,, " sca superior al
meomento de calcule “M,” se dispondra dicha cuantia.
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7. EJEMPLO DE APLICACION

Para ilustrar la aplicacion practica del método propucsto,
se va a realizar ¢l dimensionamiento de la armadura en la see-
cidn transversal que se muestra en la figura 10. Los esfuerzos
de céleulo a tos que esta sometida la seccion correspondientes
a la situacion permanente o transitoria son: N, = 300N, My,
= 33mkN y My, = 44mkN Las caracleristicas mecénicas de los
materiales son: £, = 30MPa y fiu = 300 MFa y el nivel de con-
trol de la gjecucién es normal

El dimensionamiento de la armadura se obtendrd siguien-
do el método expuesto en ¢l apartado sexto de este trabajo.

Al tratarse de un soporte, en dende pueden existir barras
comprimidas, el didmetro minimo a considerar es de 12 mm.
Con esta cuantia de armadura se cumpien los requerimientos
de armadura minima establecidos por la instruccion EHE
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200 300
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Figura 9. Error relativo del método propuesto respecto a los resultados experimentales.
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(19993 [9]. Por tanto, la cuantia minima (a,,;,) considerada es
1igual a 0.197 {6012)

Ts

0.25

To.0s

O 7

0.03

0.30 Colas cn melros

Figura 10. Ejemplo de aplicacion.

El momento de agotamiento (M, ..} correspondiente a ia
cuantia minima se obtiene siguiendo los siguientes pasos.

a) Catculo del axil Ny,
— Auiles limite correspondientes a cada eje coordenado
Npiwn = 4969 kN, My, o = 59.72 mkN
N = 5285 KNy My, = 05.97 mkiN
— Angulo
B=arctg (M / My = 53.13°
- AXIl Ny (ec 3)

Nﬁm._!-' - J"‘Vr.'fn.l,,\'

90

A’r(.’Z :"V.fmr.,\jLJB' = 51557 kN

by Identificacion de la generatriz
Ny=300 &N < Ny = 515.57 EN = Rama descendente

¢} Ciéleulo de los puntos caracteristicos que definen la gene-
ralriz

~ Axil de agotamiento correspondiente a la situacion de
carga de traccién simple: N, = -294.93 N

- Cdleulo del esfuerzo flector M, correspondiente a la
directriz | {cc. 4)

My = 2789 mkN: My, = 3472 mkN

1.L. Bonet, P.F. Miguel y M.A. Fernandez

pY [senp)
COS SCH
f‘l/[‘,“ = +

A'{cﬂ..\‘ "14(“,}‘

=430.16 mkN

donde {cc.8): y=-13 - (0.197 + 2= .74

- Caleulo del esfuerzo flector M, correspondiente a la
directriz 2 {ec. 5}

|

1 Tl n

“\
cos 3 N

Iwﬁm._\' )

I
sen 3

"Wﬁin.y

My = = 4819 miN

donde (ec.9% n =-0.22-0.197 + 115 =111

d} Calculo def momento de agolamiento M, i, (€€.6)

N ;
Mo = .’\(,’ A’\m . f\(.’ _(ﬂ/[ o — M e
Y. in a2 i
N =N Nz

i

(1-Np 7, )) My (1= Ny N )= 46,02 mbN

Puesto que, el maodulo del momento de catculo M, supe-
rior al momento M, .. habrd que disponer una cuantia de
armadura superior a la minima.

=46.02 mkN

[N

My= MG + My =55 miN 2 M

Por otra parte, el momento de agotamiento (M,4) que
corresponde a una cuantia mecanica (ay) igual a la unidad, es
igual a 85.04 mkN.

Por tanto, la cuantia de armadwa necesaria (ay) corves-
pendiente a la primera iteracion {ec 14) es igual a:

) . Wy~ Dy
Mo M

@ = 0, 5 ( My~ M =0.379

] -
N
ir. fitin

En la tabla 4, se muestran los resuitados correspondientes
a las sucesivas iteraciones necesarias hasta atcanzar la con-
vergencia. La cuantia de armadura necesaria (@) es igual
0.3, lo que cquivale a 6616 (o= 0.35).

Tabia 4. Ejempleo de aplicacion

{teracion My (mkN) D M, in (EN) Oy M, ir (mhkN) a;
1 55 0.197 46.02 1.600 85.64 (.379
2 55 0.197 46.02 0.379 60.54 (.309
3 55 {.197 46.02 0.309 55.17 (.307
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8. CONCLUSIONES

In este trabajo se ha obtenido una expresion analitica para
el cileudo de la superficie de interaccidn aplicable en seccio-
nes rectangulares de hormigdn armado con una armadura
doblemente simétrica, sometidas a esfuerzos combinados de
flexion esviada y axil, valida tanto para hormigones conven-
cionales como de alta resistencia, siempre y cuando ef rango
de resistencias oscile entre 25 y 80 MPa.

La aproximacion propuesta sc basa en definir la superficie
de interaccién mediante generatrices de referencia que se
apoyan sobre dos lineas directrices y sobre los axiles de ago-
tamiento correspendientes a las situaciones de carga de com-
presion y fraccion simple.

Este métode se ha contrastado tanto con resuitados expe-
rimentales como con los provenientes de la simulacién numé-
rica. En todos los casos analizadoes el método muestra un buen
grado de precision para su aplicacion en la practica profesio-
nal. Asi, respecto a los ensayos experimentales se ha obtenido
un error relative medio del 2.71% del lado de la seguridad,
siendo el error relativo maximo por exceso del [3.74% del
lado de la seguridad y por defecto del 10.74% del lado de la
inseguridad, y respecto a ta simulacion numérica ¢l método
propuesto muestra un ervor relativo medio del 6.21% del lado
de la seguridad, siendo el error relalivo mdximo por exceso
del 20.41% del lado de la seguridad y por defecio del 6.35%
del lado de 1a inseguridad.

La expresidn propuesta es aplicable a un importante por-
centaje de soportes que se construyen en la edificacion. Este
mélodo permite tanto la comprobacion como el dimensiona-
miento de las armaduras, es facil de aplicar y no requiere Ia
utilizacion de computadoras.
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RESUMEN

Cuando un hormigdn se expone a ambientes de elevadas
iemperaturas o a la accion directa del fuego se producen una
seric de transformaciones microestructurales que suelen
resultar finalimente en una importante pérdida de resistencia
mecanica. En ¢l presente trabajo se ha evaluado la resistencia
al fuego de hormigones de alia y ultra al{a resistencia {HAR y
HUAR) a través de los cambios microestructurales que se pro-
ducen. Se ha considerado ¢l efecto de ia temperatura hasta
700 °C a través del estudio de Tos cambios inducidos en la per-
meabilidad, en la estruclura porosa y en la capacidad para
liberar vapor de agua. Segin estos estudios los HUAR han
resultado menos resistentes frente al fuego que los HAR aun-
gue su comportamiento final s¢ ve mejorado por el empleo de
{ibras.

SUMBMARY

A concrete exposed {0 high (emperature emidronnents or
directly 1o fire undergoes microstructural changes that resul
in loss of mechanical properiies. Present paper deals swith the
study of hich (HRC) and ultra high performance concretes
(UHRC) resistance (o high temperaiuies.
changes are followed up to temperatires of 700°C Changes

Microstractiral

on permeahility, porosity and water moistire losses are coi-
sidered. UHRC are less resistant than HRC. bud the addition
of fibres improves theirv final resistance.

INTROBUCCION

El fuego se considera como uno de los ricsgos potenciales
més serios en la mayor parte de los edificios y estructuras. La
amplia difusion del uso del hormigoén como material estructu-
ral ha llevado a la necesidad de conocer con profundidad ¢t
clecto del fuego en ¢l hormigdn. Ademas, los desastres ocu-
rridos recientemente en Europa debidos a la accién del fuego
con pérdidas importantes de vidas humanas (Tunel del Canal,
Mont-Blane. Tauern, Kaprun y Gotthard son algunos de los
gjemplos) han puesto de nuevo en evidencia la necesidad de
disefiar estructuras resistentes frente al fuego.

Generalmente se considera gque ¢f hormigdn presenta una
resistencia aceptable frente al fuege en comparacidén con otros
materiaies de construccidn coma la madera y el acero [1, 2].
Sin embargo, ¢l desarrotlo reciente de los hormigenes de alta
resistencia y en particular los de ultra alta resistencia han
planteado nuevas dudas acerca de su comportamiento en
ambientes de elevada temperatura [3].

Cuando un hormigdn permancee expueste durantc un tiem-
po suficientemente prolongado & elevadas temperaturas tiene
lugar una importanie pérdida de sus resistencias mecanicas,
que cn e} caso de un hormigon no protegido bajan brusca-
mente con femperaturas por encima de los 300°C [4]. Estos
cainbios se atribuyen a las fransformaciones microestructura-
fes que fHienen lugar en 1a pasta y en los dridos v a las expan-
stones producidas debido a log cambioes térmicos.

La mayor parte de los estudios sobre ¢f comportamiento del
hormigon a elevadas temperaluras se han centrado en conocer
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ias alleraciones sobre sus propiedades mecanicas, (resistencia
a compresion, Himite elastico, fluencia ete. ) [5-7]. Otros estu-
dios se han centrado en conocer los cambios en sus propieda-
des fisicas, (conductividad térmica expansion, porosidad) [8-
10}. Sin embargo son mas escasas las referencias respecto a
los cambios quimicos que se producen en los propios compo-
nentes del hormigdn [117 o el estudio simultaneo de las alte-
raciones fisico-quimicas de los materiales, que pueden ayudar
a comprender los cambios producidos en las propiedades
mecanicas.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones dirigidas a
conocer ia resistencia al fuego de los hormigones tradiciona-
les, en el caso de los HAR el conocimiento es atn limitado, va
que son materiales relativamente nuevos. En cste tipo de hor-
tigones preocupa scriamenie su elevado riesgo de sufrir
explosiones, debido a la elevada densidad de los mismos [12],
que dificulta su capacidad para evacuar el vapor generado por
el calentamienic y que al acumularse en su interior genera
clevadas presiones [ [3-16].

Ll presente trabajo se centra en estudiar las transformacio-
nes microestructurales que tienen lugar en hormigones de alta
y ultra alta resistencia al exponerlos a la accion del fuego a
partir de los cambios que tienen lugar en su estructura porosa,
la permeabilidad a gases o la pérdida de masa.

2, METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Muaterigles

Se ensayaron siete tipos de hormigones, cuya denominacion
es la siguiente: C60, Co0 SF, C70 y C90 representativos de
HAR (identificades por su resistencia caracteristica medida
en probeta cubica) y CRC, RPC y RPC AT como HUAR, con
resistencias superiores a 100 MPa. La composicion de los hor-
migones se recoge en la tabla 1. El tipo de cemento empleado
es un Pdrtland tipo L También se incluyen los contenidos en
cemente adicionados para los HAR, y los contenidos mininios
empleados suministrados por €l fabricante para los HUAR.

El hormigdn C60 SF lleva una adicion de humo de silice y
ceniza volante (15%) v un agente aireante. El C90 lleva sélo
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adicidn de humo de silice (9%). Tedos los HUAR Hevan humo
de silice en su composicion y fibras metdlicas. El RPC AF
lieva ademads fibras de polipropileno, por lo demas tiene idén-
tica composicién al RPC.

A partir de probetas de 110 x 200 mm de tamaiio se coria-
rotr rodajas (discos) de 110 x 50mm para introducir en el
horno de calentamiento. Las dimensiones y aspeclo de las
probetas s aprecian ea {a fotografia |.

Calentamienio de las probetas

El régimen de calentamiento empleado se ¢ligio en funcidn
del tamafio de la probeta, siguiendo las recomendaciones
Rilem 129-MHT [17]. El proceso se desarrolld en varias ela-
pas, como sc especifica en el esquema de la figura 1:

1) Procese de calentamiento: incremento de la temperatura
a 2°C/min hasta alcanzar la temperatura de ensayo.

2) Una hora de reposo a la temperatura de ensayo.

3) Procese de enfriamiento; a una velocidad inferior a
2°C/min, hasta temperatura ambiente.

La exposicién de los hormigeones a elevadas temperaturas se
hizo tanto en probetas de hormigdn sin carga, como aplican-
do un 20% de la resistencia a compresion de cada hormigdn.

Las temperaturas de ensayo fucron: 20°C (ambiente),
200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C y 700°C. También se hizo
un seguimiento de pérdida de peso, a 105 °C, a esta tempera-
tura se registro la evolucién de la pérdida de masa hasta alcan-
zar ¢} equilibrio para cada hormigdn o que 1a pérdida de peso
fuera inferior ai 0.01% en peso del hormigdn.

Técnicas de caracterizacion de la microestructura.

Los ensayos de caracterizacién microestruciural de los hor-
migones se realizaron a dos niveles: 1) sobre probetas que no
habian sido expuestas al calor, toméndose los valores encon-
trados como los de referencia para cada tipe de hormigon, vy

Tabla 1. Composicion de los hormigones ensayados.

Hormieén Cemento Adicién Tipo Tamaiio max. Relacion Aireante
5 (kg/m?) Ya arido de arido mm ale
C 60 450 - Calcédreo 20 0.36 No
C 608F 367 10CV+5%HS Granito 16 0.354 Si
C 70 490 - Siliceo 16 0.32 No
C 90 561 9%HS Siliceo 16 0.29 No
CRC 940 Humo Silice Cuarzo 4 + fibras metalicas 0.16 Neo
RPC AF > 700 Humo silice Cuarzo 0'25 ;{fg;;;g:f;ij <02 No
RPC =700 Humo Silice Cuarzo 0.25+fibras metdlicas <{).2 No
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1 ﬁhora espera
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2°C/min

\_* Enfriamiento

< 2°C/min

: _ 2
Tiempo (horas)

Figura 1. Régimen de calentamiento v enfriamiento sequido en las probetas.

Fotografia 1. Aspecto de las probetas sometidas a calentamiento
para un hormigdn CRC v €60, antes y después de calentar a 500°C.

2) En fas probetas expuestas a la accion del fuego, a cada tem-
peratura de ensayo, una vez retornadas a la temperatura
ambiente, por Jo que fos resultados obtenidos se consideran
residuales.

Los ensayos realizados fueron:

o Ensavos de permeabilidad al aire, para los que se emple-
aron el equipo v el método Cemburcau 18]

= Porosimetiia y distribucion de tamaiio de porg. Los ensa-
vos s¢ hicieron cimpleando porosimetria de adsorcion de
nitrogeno y de mercurio.

* Microscopla: de barrido electrénico v de clectrones retro-
dispersados

e Balunces de pérdide de masa: a) termo-gravimetria, b)
calentando a 105°C hasta alcanzar el equilibrio y ) pérdi-
da de peso después de calentar a cada temperatura de
£nsayo

« Cambios en la composicién quimica. seguidos mediante
difraccién de rayos X, DRX.

Los ensayos de permeabilidad y de porosimetria de mercu-
rio se hicieren por triplicado en muestras procedentes de tres
probetas diferentes, con el fin de conocer la desviacion para
estos pardmetros.

En el presente trabajo se consideran Gnicamente los cam-
bios microestructurales relatives a permeabilidad, porosime-
tria de mercurio y balance de pérdida de masa en probetas
calentadas a 0% de carga. Los ensayos empleando microsco-
pia clectrénica han servido ademds para confirmar fos cam-
bios observados por otras téenicas ¢ interprelar tos mecanis-
mos de transformacion.

3. RESULTADOS

3.1 Evelucién de ia porosidad de los hormigones HAR
v HUAR por la accidn de la temperatura

La porosidad inicial de estos hormigones difiere sensible-
mente de los HAR a los HUAR. En la figura 2 se ha repre-
sentado ta porosidad para distintos rangos de poros. Lo mas
destacable es que los C60 y C70 tienen la mayor parte de su
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Figura 2. Distribucion de tamafio de poro en los hormigones ensayados, antes del calentamiento.

porosidad acumulada en el rango entre 0.01 a G.lum, Lo
mismo ocurre con los C90 y CRC pero la cantidad de poros
es muy inferior. E1 C60 SF distribuye su porosidad entre 0.1 y
lywmn. Sin embargo la porosidad capilar de los RPC es pricti-
camenie despreciable. Los poros capilares son importanies va
que factlitan la conectividad.

Los cambios en la porosidad total inducidos por el calenta-
miento de los bormigones se aprecian en la figura 3, se detec-
tan aumentos en este parametro para todos los hormigones, La
porosidad llega a duplicarse cuande la temperatura de exposi-
cion del hormigon ha superado los 600°C,

Este aumento de fa poresidad total provocado por la expo-
sicion de los hormigones a elevadas temperaturas, lleva aso-
ciado cambios en la distribucién del tamafio de poro. En todos
los hormigenes se observa que disminuye el nfunero de poros

Porosidad total (%)

menores de 0.01 um al aumentar fa temperatura. Simultanea-
mente se produce un aumento del ndmere de poros en el range
entre 0.01- Olpm. Sin embargo, el aumento de la porosidad en
gsta region no es permanente, y a partic de 300 6 400°C, dis-
minuye la concentracion de poros, en este rango, a favor del
aumento de porosidad en rangos de pore de mayor tamafio.
Los tamanos de poros > 0.1 aumentan continuamente a
medida que lo hace la temperatura de exposicion, Un gjemplo
de estos cambios en la porosidad se aprecia en la figura 4
tomade para el hormigon C 70.

3.2. Cambios inducidos por el calentamiento
en la permeabitidad de los hormigones

Las alteraciones microestructurales en los hormigones
sometidos a clevadas temperaturas también se detectan por los
cambios que tienen lugar frente al ensayo de permeabilidad al

|=C 60 +C60SF ®C 70 +C 90 +CRC +RPC AF +RPC|
20 0% CARGA
15
10
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura(°C)

Figura 3.- Valores medios de la porosidad total {%}. Evelucion con fa temperatura,
De calentamiento a 0% de carga a compresion de los hormigones.
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Figura 4. Cambios en la distribucidn del tamafio de poro para HAR C70 calentado al 0% de carga a compresion.

aire. £l flujo de aire aumenta a medida que lo hace la tempe-
ratura de exposicion, como se aprecia en la figura 5, en fa que
se compara un HAR (C60) con un HUAR (CRC). La tempe-
ratura de ensaye a 300°C aparece como critica para el flujo de
aire medido en ambos tipos de hormigones, aunque inicial-
mente el flujo era muy distinto entre ellos, kegy = 45.6 10718 &,
4.7 m?, frente a kepe = 2,18 10718 4 0.6 m2,

En la figura 6 se han representado los resultados del coefi-
ciente de permeabilidad k obtenido para todos los hormigones
en funcion de la temperatura. Se detecta un aumento del coe-
ficiente de permeabilidad al aumentar Ia temperatura de expo-
sicidn relacionado con el nivel de degradacion del material. El
aumento de la permeabilidad es independiente del tipo de hor-
migon y a partir de 300°C es similar para todes los hormigo-
nes, excepto para el C90 que es mas elevado v para el RPC AF
que a partir de 200°C aumenta dristicamente.

3.3. Pérdidas de masa en hormigones por la accion
del calor

Al someter un hormigdn a mayor temperatura que cl
ambiente tienen lugar unas pérdidas de peso debido a las

6 Fluje Aire (ml fseg)

HAR: C60 ~+500°C,
5! 400°C ;
+-200°C
4t -=105°C;
+-300°C,
3 - = Initlal |
2 P
]
=
0 KT S D b e ot S R AU A T S U S U SRR SN SR S PPN SO DTS T ST §
0 05 1 15 2 25 3

Praginn (Rar

transformaciones quimicas de los componentes del hormi-
gon por el cfecto de la temperatura. Las pérdidas de peso
ocurridas a 105°C se asocian con la evaperacién del agua
fibre o absorbida en las paredes de los poros del hormigan.
La evolucién de la pérdida de pese para cada hormigon a
105°C depende del tipo de material y en particular de su
porosidad. En la figura 7 sc han representado los cambios de
peso habidos en los hormigones HAR y se comparan con los
que tienen lugar en los HUAR, hasta alcanzar la estabilidad.
Se aprecia que la eliminacién de agua de los HUAR es mas
tenta que en los HAR, estos tltimos han alcanzado practica-
mente ¢l equilibrio a la semana de exposicion a esta tempe-
ratura.

El registre de las pérdidas de peso en los hormigones,
siguiendo el régimen de calentamiento descrito en la fase
experimental, permite determinar los cambios observados en
este pardmetro a cada femperatura de ensayo, en la figura 8 se
han representado las pérdidas de peso medidas para cada tipo
de hormigdn. Las mayores pérdidas se producen a temperatu-
ras por debajo de 300°C.

& Flujo Airs {ml/seg)

Lelnital @ 200°C T-300°C @ 400C % 500°C 4500

51,

; =
4 b ;: i

j UHAR: CRC
350 ~
2 T .
1% 7 -
0 L Lppoai .’Q B N _ _ H

0 05 1 15 2 2.5 3

Presion (bar)

Figura 5. Flujos de aire en hormigones expuestos a distintas temperaturas.
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Figura 6. Coeficientes de permeabilidag media, X , en funcién de la temperatura.
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Figura 7. % de evelucidn de pérdida de peso a 105°C. Contenido en agua fibre.

4. DISCUSION

4.1. Procesos de transformacion de los hormigones
a elevadas temperaturas

Cuando un hormigdn se expone a temperaturas por encima
de la del ambicnle tienen lugar unos cambios en la microes-
tructura, de sus componenics, tanto quimicos como fisicos,
que dependen de la temperatura de exposicion y del tipo de
material. Las transformaciones que ocwren en un hormigon
tienen lugar en varias etapas;

I. Etapa 1: T ambiente-100°C. Los primeros cambios
detectados son las pérdidas del agua liquida en equilibrio con
el vapor de agua et los poros. Al subir la temperatura hasta los
100°C, todo el agua pasa a la fase vapor y debe liberarse
difundiendo a través de los poros hacia el exterior. La estruc-

tura porosa del hormigon cs critica cn csta primera etapa. ya
que debe favorecer la evacuacion de gases y evitar asi, la acu-
mulacion de tensiones de vapor en el interior de los hormigo-
nes. Hsta capacidad de liberacion de vaper de agua es dife-
rente de unos hormigones a otros, en general los HAR liberan
mas facilmente humedad que los HUAR. Al observar la figu-
ra 7 se detecta que en algunos hormigones después de haber
estado expuestos a 200°C, come el C90, CRC v RPC, ain no
se ha liberado todo ¢l agua libre inicialmente en los poros, lo
que se traduce en una acumulacion de presiones en el interior
del hormigdn, Hay que recordar que la estructura porosa de
estos hormigones es la mas baja de los ensayados,

2. Ftapa 20 100-300°C. Esla elapa se caracteriza por un
aumente claro de la estructura porosa y de la permeabilidad
de los hormigones, como consecuencia de las transformacio-
nes ocurridas en las fases solidas, y en particular en el gel
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Figura 8. Pérdidas de peso registradas en los hormigones tras la exposicion a elevadas temperaturas.

CSH que comienza a descomponerse por encima de los 100°C
[19,20]. El gel pierde las moléculas de agua de hidratacion
liberando nuevamente vapor de agua, que si ¢l hormigon no
puede eliminar facilmente se acumulard en su interior aumen-
tando la presion de vapor en los poros. Precisamente, a esta
acumulacion de presiones en el interior de los poros han atri-
buido algunos investigadores las disminuciones en el coefi-
ciente de permeabilidad que pueden medirse entre 100 y
200°C [19].

A temperaturas entre 200 y 300 °C casi todo el gel CSH ha
perdido parte de sus moléculas de hidratacion y su estructura
rigida comienza a debilitarse. Si la presion de gas es suficien-
temente elevada puede llegar incluso a saltar el hormigdn
(riesgo de explosion) o iniciar la fisuracion, esta ultima debi-
da tambicn a las expansiones de los materiales provocadas por
los cambios térmicos, entre pasta, aridos e incluso entre las
fibras, en el caso de los HUAR.

3. Etapa 3: 300-600°C. En este rango de temperaturas la
degradacion de la pasta debido a la deshidratacion es ya muy
elevada y la fisuraciones comienzan a hacerse masivas tanto

entre los anhidros y en la propia pasta, como se aprecia en las
micrografias | de SEM y 2 de Back Scattering, y se extienden
incluso a través de los aridos, micrografia 3. Precisamente a
estas microfisuraciones son atribuibles los cambios en la
microporosidad, este tipo de cambios también fueron obser-
vados por otros autores [11, 20]

Micrografia BS 2. Hormigon C60 calentado 500°C, alteracion
de la interfase entre anhidros y presencia de microfisuras en pasta.
1000 aumentos.

Micrografia SEM 1. Hormigon C 70 calentado a 600°C,
degradacidn de la pasta y aumento de la porosidad, aspecto menos
denso. 2000 aumentos.

Micrografia 3. Aspecto de un hormigdn C 90 tras ser calentado
a 5000°C. Aparicion de microfisuracion en pasta y aridos.
50 aumentos.

2 Trimestre 2001
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4.2, Comportamiento de los HAR ¥y HUAR
frente al fuego

La resistencia de los HAR y HUAR frente al fuego es varia-
ble y fuertemente dependiente de la composicion y microes-
tructura inicial de cada tipo de hormigon. En este sentido su
elevada compacidad les hace menos resistentes ya que pueden
acumularse suficientes tensiones de vapor de agua en su inte-
rior que facilitan la microfisuracion, como se deduce de su
estructura porosa, descrita en la figura 2. Segun ésta los
HUAR serian menos resistentes que los HAR. ElI C90 presen-
taria una resistencia parecida al CRC.,

Sin embargo, el mecanismo de degradacion por el que
transcurre el proceso no parece ser el mismo para los HAR
respecto a los HUAR, de hecho no siempre que se produce
una pérdida de masa en estos ultimos por el calentamiento,
lleva asociado un aumento proporcional de la porosidad, aun-
que si se microfisuran. Precisamente para solventar esta difi-
cultad se han empleando fibras de polipropileno, este es el
caso del RPC AF, que se funden a una temperatura intermedia
entre 100 y 200°C (160°C). Sin embargo el aumento de la
porosidad no se produce tras la fusion de las fibras sino que
ocurre a temperaturas mas elevadas, 300°C. cuando la fibra se
ha descompuesto del todo. Parte de la pérdida de masa obser-
vada en este hormigon al calentar a 200 y 300°C es debido a
la descomposicion de la fibra.

Un punto a tener en cuenta respecto al comportamiento de los
hormigones HAR y sobretodo de los HUAR es la elevada can-
tidad de anhidros, cemento no hidratado, que acumulan. Las
interfases entre los granos de cemento anhidro u otros compo-
nentes parcialmente hidratados, como las adiciones (humo de
silice y cenizas volantes), asi como las interfaces con los aridos
s0n zonas que precisan menor energia (calor) para iniciar la
deshidratacion, son por tanto puntos mas débiles donde suele
iniciarse la microfisuracion. El tipo y tamano de aridos asi
como la composicidn y tamario de grano de cemento influyen
en la resistencia al fuego de estos hormigones.

Por otro lado el empleo de fibras metalicas en los HUAR
ayuda a que estos hormigones aguanten temperaturas de expo-
sicion mas elevadas sin disgregarse, aunque aumente sensi-
blemente la microfisuracion, al menos hasta 500°C, tempera-
tura a la que se oxidan las fibras. Las pequenas dimensiones
de las fibras no alteran significativamente las transmisiones
de calor en estos hormigones.

5. CONCLUSIONES

Los ensayos dirigidos a estudiar la evolucion de la microes-
tructura de hormigones de altas y ultra altas resistencias a ele-
vadas temperaturas, han permitido extraer las siguientes con-
clusiones:

I. Cuanto menor es la porosidad inicial de un hormigon
mayor es el deterioro frente al fuego.

2. La exposicion de los hormigones a elevadas temperatu-
ras produce un continuo aumento de la porosidad en los
HAR. efecto que no siempre se aprecia en los HUAR.

Evolucion de la microestructura de hormigone

3. Los poros de gel son los que primero se alteran a tem,
raturas superiores a 100°C incrementando el tamano
poros en la region de poros capilares.

4. La conectividad de los poros es un factor critico, del
minado por el tamano de poros en la region capi
sobre todo entre 0.01 a lum.

5. La permeabilidad residual también aumenta con la te
peratura de exposicion tanto para HAR como para
HUAR.
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rodillo. En ¢l se incluyen una serie de indicaciones relativas a los materiales, a las dosificaciones
mas adecuadas para este tipo de hormigones, asi como sobre los distintos sistemas de ejecucion
que pueden utilizarse.

Como es habitual en este tipo de manuales practicos, se incluyen una serie de secciones
estructurales bajo la forma de un catdlogo, en el que se proponen distintas soluciones en funcion
de la categoria de trafico pesado, de las caracteristicas de la explanada de apoyo, y del periodo
de proyecto considerado.

Como novedad frente a fa edicion anterior, del afio 1997, se ha dado una mayor relevancia al
capitulo dedicado a la técnica del hormigdn compactado con rodillo, habiéndose mcluido un
catalogo de secciones para este tipo de vias rurales y urbanas. Ademas, el capitulo 6 “Presu-
puesto» ha sido objeto también de revision actualizandose los costes de las distintas unidades de
obra en euros.

Autores: Varios

Titulo: Manual de Pavimentos de Hormigon para Vias de Baja Intensidad de Trafico
{(Edicion 2002).

PV.P: 21 € (IVA incluido) -+ gastos de envio.

Los interesados en dicha publicacion deberan consultar nuestra hoja WEB:

www.ieca.es




RESUMEN

2n este articulo se presentan los resuitados de la investiga-
cién scbre adherencia en elementos pretensados de armadura
pretesa, fabricados con varias dosificaciones de hormigon de
altas prestaciones iniciales. Actualmente no existe un ensayo
normalizado de evaluacion de la adherencia en elementos
pretensados. Para llenar este vacio normativo se plantearon dos
ensayos de adherencia en probeta, a fin de simuiar la zona de
transmision (ensayo de portico L1, v la fexwal bond length
{ensayo de pdrtico LC). La calibracion de estos ensayos sc
realizd con elementos con pretensado centrado {prismas) y
excéntrico (vigas), que se fabricaron ¢ instrumentaron al
efecto. La investigacion realizada permitio extraer conclusio-
nes valiosas acerca de las propiedades adherentes de los hormi-
gones ligeras y convencionales de alta resistencia. A través del
analisis comparativo de resultados, se constaté que los resulta-
dos de los ensayos de los pdrticos permiten acotar las zonas de
fransmision v de anclaje en elementos pretensados.

SUMMARY

The resulis of a research aboul bond of pretensioned
concrete elements are presenied in this article. Mixes desig-
ned were high initial performance normal weight and light-
weight concretes. At preseni there is no standaid proceduie
to meastre bond performance of pretensioned concrete
elemenis. To solve this two testing proceduies have been
designed in order to simulate bond behavior along bath
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transfer length (namely LT frame test) and flexural bond
length (namely LC frame test). These iests were gauged with
pretensioned concrete elements having centered prestress
(prisms) and ecceniric presiress (beams). The laiter were
tested under flexure jo determine the development lengih.
Valuable conclusions were established about both light-
weight and normal weight high sirengih prefensioned
concrefe elements. After the comparative analvsis the
authars concluded thar the proposed LT and L.C frame tests
provide upper and lower boundaries of transfer and deve-
lopment lengths.

1. INTRODUCCION

La adherencia en el hormigén pretensado con armadura
prelesa, cuestion en la que nos vamos a centrar, se manifiesta
de dos formas diferentes. Por una parte es la responsabie de
garantizar Ia transmision de la fuerza de pretensado. Por otra,
durante el periodo de servicio de {a estructura los tendones
experimentan un aumento de su tension debido al gradiente de
momentos flectores y a fa fisuracion tensional originados por
la actuacion de las acciones exteriores: aqui también el papel
de la adberencia es crucial para asegurar la capacidad resis-
tente de fa estructura, garantizando ¢l correcto anclaje de las
armaduras activas. Por todo esto es fundamental ¢f estudio de
Ja distribucion de la tension de adherencia a lo largo del
elemento pretensado, tanto de su magnitud comeo de ta zona a
lo largo de la cual se desarrolla (longitud de anclaje), dado
que condiciona el corvecto funcionamiento estructural.




C. Vazquez Herrero vy £ Martinez Abelia

En la bibliografia internacicnal {PCI lournal, Feb. 1998) se
definen los siguientes conceptos:

e Longitud de transmision, o de transferencia (vansfer
fength), LT, como la distancia entre gl extremo de la viga
y fa zona en la que el pretensado se ha transferido por
adherencia y rozamiento. A la fuerza de pretensado trans-
ferida se le denomina pretensado efectivo, y la tension
correspondiente sc denota por G, (véase la Figura 1),

» Loengitud de anclaje (development length), L1, a la nece-
saria para que ¢l pretensado desarrolle la tension de
caieulo del pretensado (G,,) correspondiente a la capaci-
dad nominal a flexion de la viga. Esta traccion no ha de
ser necesariamente la tersion maxima del acero de
pretensado (véase la Figura 1). A la diferencia entre Ia
longitud de anclaje y fa de transmision (flexwral bond
lengih) la hemos dencminado en este trabajo longitud
complementaria a traccion, LC.
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Figura.i. Longitud de anclajetl),

En las vigas de hormigon pretensado de armadura pretesa,
se conviene en denominar a los distintos tipos de tensiones
transversales de la siguiente forma (Figura 2), acorde con cl
Cddigo Modelo 4,

Exfoiiacién

4
I ¢ Hendiment

T (adherencia) o0

! N

Lt

i, Fuerzade
pretensado

Figura 2. Tensiones de traccién transversales en elementos
pretensadost?,
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Generalmente, en clementos pretensados de armadura
pretesa, las tensiones debidas a hendimiento y estallido se
presentan en la misma zona, por lo que es dificil discernir qué
tipo de tensiones causan la fisuracion longitudinal en los
extremos. A gste tipo de fisuras las denominaremos fisuras
por hendimiento, quedando sobreentendido que pucden
deberse a la interaccién de ambos efectos.

Actualmente no existe ningdn ensayo normalizado en
Espaila para comprobar la adherencia de los cordones de
pretensado de 15.2 mm de didgmetro a lo largo de Ia longitud
de transmision y la de anclaje. Sin embargo, la EHE-1998,
Art. 67.4 % exige la comprobacion de las propiedades de
adherencia en ambas zounas. El Unicoe ensayo mas o menos
generalizado es el denominado Moustafa pull-cut test @ que
sc cfectta sobre 1ma probeta de un hormigdn normalizado vy
un corddn sin tensién. La ventaja de este ensayo es la facili-
dad de realizacidn, pere ne refleja las condiciones de trabajo
a lo largo de las zonas de transmision y de anclaje en elemen-
tos de armadura pretesa. Ademds, no ha side calibrado para
hormigones no convencionales (hormigones ligeros de altas
prestaciones,...).

La caracteristica intrinseca a los elementos prefabricados es
el transporte ¥ conexion al resto de la estructura. Cuando los
clementos prefabricados ticnen grandes dimensiones su
empleo esté condicionadoe por el transporte y montaje. Un
ahorro en ef peso propio de las grandes vigas prefabricadas
ampliaria ef campo de aplicacion de estas estructuras: por una
parte, manteniendo el peso de las vigas se conseguirian mayo-
res luces; por otra, manteniendo Ia longitud de estos clemen-
tos, ai disminuir el peso propio sc facilitaria el ransporte vy
montaje, y se reducirian ademads las cargas totales de la estruc-
tura.

Los hormigones ligeros estructurales no estan contempla-
dos en la normativa espaflola, que entiende como tales los de
densidad comprendida entre 1200 y 2000 kp/m?. En la norma-
tiva experimental Eurocddigo 1, parte 4-1998  se definen los
hormigones ligeros de estructura cerrada a los hormigones
dosificados y compactados de forma gue no se retenga una
cantidad apreciable de aire ocluido, a no ser que éste se haya
introducido voluntariamente, y con una densidad seca no
superior a 2000 kp/m®. Asimismo se proporciona una expre-
sion para fa deduccion de la longitud de transmision, en
funcién de ta densidad del hormigén ligero, y de la longitud
de transmisidn de un hormigdn convencional de la misma
densidad. No se hace referencia a a longitud complementaria
a traccion de los elementos de hormigon ligero estructural.,

2. ESTUDIOS PREVIOS MAS RELEVANTES

El inicio de las investigaciones de adherencia mas reievan-
les data de finales de los aflos treinta, a cargo de Hoyer v Frie-
drich @, tin Ja década de los cuarenta Armstrong ) y Marshail
® estudiaren los efectos de las caracteristicas geométricas del
tendon de pretensado de acero Grade 250 (con carga unitaria
mixima garantizada, f,,,=250ksi=1720 MPa) sobre | adhe-
rencia. Ein los afios siguientes el pretensado experimentd una
rapida difusién en Norteamérica y Evropa. Consecuentemente
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se extendio ¢f uso de tendones de tamaio diverso, si bien la
fendencia por moetivos econdmicos fue hacia cordones de
mayor didmetro,

A mediados de los ochenta Cousins y Johnston realizaron
et Norteamérica una campaiia de ensayos que culmind en un
informe!* en el cual se cuestionaba la validez de la expresion
de Ia ACT para determinar las longitudes de transmision y de
anclaje, dado que se habian obtenido resuliades experimenta-
les gue proporcionaban valores de estos pardmetros superio-
res (hasta un 100%} a los predichos por la normativa vigente.
Como resultado de la preocupacion originada en la industria
de la prefabricacién, la Federal Highway Administration ediid
en 1988 un memordndum ! incluyendo una serie de restric-
ciones:

¢ Se prohibia el uso de cordones de pretensado de 0.67.

+ l.a distancia minima entre eies de cordones se elevaba a
cuatro diametros.

+ Se recomendaba multiplicar por 1.6 los valores de longi-
tud de anclaje para cordones adherentes resultantes de la
formula de la AASHTO.

+ En el caso de cordones enfundados en los extremos la
fongitud de anclaje prescrita a partir de fa primera seccidn
adherente era ¢f doble de |z obtenida mediante Ta formula
de la AASHTO.

Lstas restricciones se tomaron como medida provisional,
micniras no se obtuviesen resultados experimentales en
sentido confrario, y éstos se tuviesen en cuenta en la norma-
tiva de la AASHTOQ. Estas disposiciones tuvieron una ingi-
dencia ccondmica severa cn el sector de la prefabricacion en
Norleamérica. A consecuencia de estos hechos se puso en
evidencia la necesidad de reabrir las investigaciones de las
propiedades de adherencia. Esto ha conducido a un gran
namero de investigaciones recientes en el campo de la adhe-
rencia del hormigon pretensado, realizadas en varios labora-
torios de Estados Unidos y Canada v coordinadas por la Fede-
ral Highway Administration.

En 1991 den Uijicé publicd el resuitado de las investigacio-
nes que constituyeron la base de la formulacién de la adhe-
rencia de la armadura pretesa del actual Coddigo Modeio®
para hormigones convencionales.

Durante los afios noventa la controversia sobre la adherencia
se avivd. A esto hay que anadir ia adveriencia del PCI sobre
casos de adherencia deficiente en cordones™. Hay que sefialar
la bilsgueda por parte de investigadores norteamericanos de
ensayos normalizados para evaluar las propiedades adherentes
de la zona de transmisidon de forma represeatativa en labora-
torio, contrastande ensayos pull-out sobre cordones sin
tension™), ensayos push-in sobre cordones con tension!2 13!
y realizacion de prismas pretensados en bancadas de labora-
tariot i) gin que hasta la fecha se hayan obtenido resultados
concluyentes,

El Eurocadigo 2. Parte 1-44 trata las estructuras de hormi-
gén ligero de estructura cerrada. En esta pormaiiva experi-
mental ne se especifican recubrimientos o separacidn eafre
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cordones distintas de Tas de los bormigones convencionales.
La longitud de transmision del hormigdn ligero se relaciona
con Ja de un hormigdn convencional de la misma categoria
resistente en funcidn de la densidad: A mayor denstdad menor
longitud de transmision. No se hace referencia a la longitud
total de anclaje de la armadura pretesa.

Respecto a las realizaciones de grandes elementos prefa-
bricados de armadura pretesa, en la bibliografia se hacen las
siguientes referencias a puentes de carrefera de vigas prefa-
bricadas ligeras con cordones pretensadoes:

+ En el manual de disefio del PCIU™ aparecen tabuladas vigas
prefabricadas pretensadas, con cordones de 12.7 mm de
didgmetro. Estos cordones presentan una capacidad resis-
tente un 40% menor que los cordones de 15.2 mm.

= En los afos ochenta, se fabricaron en Finlandia vigas de
hormigdn ligero, con drido ligere fabricado a partir de la
aglomeracion de cenizas volantes {10,

« En Holanda se fabricaron varios puentes de vigas prefa-
bricadas pretensadas ligeras. Duranie la construccion se
constata la apanricidon de Tsuracidn por hendimiento y
exfoliacitn. En esa época se pensd que la causa era ia
deficiente ejecucidn. Aclualmente, seginn testinonios,
cstas vigas no presentan problemas de durabilidad.

A pesar de las ventajas evidentes de este tipo de elementos,
las referencias encontradas son escasas y relativamente anti-
guas. Por otra parle, ni en América ai en Europa sc ha hecho
extensivo ¢l uso de estos clementos.

Una vez analizado ¢l estade del conocimiento, las cuestio-
nes que actualmente estan sin resolver son:

» Hay una carencia de ensayos representativos para evaiuar
la adherencia de la armadura pretesa, y por lo tanto un
vacto normativo.

« Existe una ausencia de control de calidad sistematico de
la adherencia de la armadura pretesa en filbrica.

= Hay una ausencia de estudios de la adherencia en elemen-
tos fisurados por hendimiento.

= No se han encontradoe criterios de fabricacion de grandes
vigas pretensadas de hormigones ligeros.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
L.os objetivos de la investigacion desarrollada han sido:

» Profundizar en el conocimiento de los factores que condi-
cionan la adherencia de la armadura pretesa en tas zonas
de transmisién y complementaria a traccion.

= Plantear las bases de un método de ensayo representativo,
sistcmatico y economico, que permita evaluar la capaci-
dad adherente de los clementos prefabricades pretensados
de armadura pretesa. Los ensayes planteados tienen cemo
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finalidad la evaluacion de la capacidad adherente, refativa
a {a transmision de la fuerza de pretensado, v al compor-
tamiento en servicio. Actualmente existe un vacio norma-
tivo al respecto.

 Efectuar la calibracién de los ensayos planicados a escala,
con vigas pretensadas fabricadas al efecto, para diversos
tipos de harmigén de aitas prestaciones iniciales,

Evaluar la viabilidad desde el punio de vista de la adhe-
rencia de producir vigas pretensadas de armadura pretesa
con cordones de 15.2 mm de didmetro que, con menor
peso propio, presenten un comportamiento en servicio y
una capacidad resistente similar a las vigas pretensadas
convencionales.

4. PLANIFICACION DE ENSAYOS Y MATERIALES

En esta investigacion se han empleado varias dosificaciones
de hormigdn lgero (HL) de altas prestaciones iniciales {resis-
tencia a compresion media superior a los 45 MPa a dos dias),
con arido ligere consistente en arcilla expandida. Todo el estu-
dio se realiza de forma comparativa, cvaluando las diferentes
propiedades de los hormigones ligeros ensayados, respecto a
Jas de un hormigdn convencional de altas prestaciones habi-
tualmente empleado en fibrica {que denominaremos HC), que
emplearemos como referencia. Durante Ja investigacidn se
efectuaron una serie de cnsayos, con objeto de analizar la
capacidad adherente hormigén/acero, que se resumen a conli-
nuacion:

= Ensayos de adherencia en probetfa. Estos cnsayos se
realizaron en el laboratorio de Ingenieria de fa Construe-
cidn de la ETSICCP de La Corufia. Se trata de realizar el
cstudio de la adherencia mediante un ensayo a escala
representativo, barato y facil de realizar. Se desarrollaron
los equipos y procedimientos de ensayo sobre probetas
normakizadas (15 x 30 cm, cilindricas).

Fabricacion de prismas pretensados: denominamos
prismas a los elementos pretensados con un corddén de
pretensada centrado, sin armadura pasiva alguna. Fstos
elementos se fabricaron en ¢l Jaboratorio. A través de la
instrumentacion dispuesta, se estudid el procese de fabri-
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cacion, la transferencia de pretensado y el comporta-
miento de la zona de transmision a diferentes edades.

* Fabricacién e instrumentacidn en fabriea de vigas
pretensadas, con pretensado excéntrico, Estos elemen-
tos, auténticas vigas pretensadas a escala, posibilitan el
estudio de la adherencia tanto en la zona de fransmision
como en la zona de anclaje. Parte de las vigas fabricadas
se ensayaron a flexidn, para cvaluar la capacidad resis-
tente y acotar superiormenie la longitud de anclaje.

La Tabla 1 resume las propiedades de los materiales

empleados en la fabricacién de los hormigones.

las dosificaciones de hormigdn convencional (HC) y de
hormigén ligero empleadas (HL10-1, HL3-1, HL10-2) apare-
cen en fa Tabla 2. Las propiedades de estos hormigones se
resumen en la Tabia 3. Como se puede apreciar, los hormigo-
nes ligeros ensayados presentan unas propiedades mecanicas
(vesistencia a compresion y resistencia a traccion) similares a
las del HC. Se aprecia gue ¢l madule de deformacién es infe-
rior en tos hormigones ligeros, entre un 70 y un 90% del
correspondiente al hormigdn convencionat a la misma edad.
El ahorro en peso obtenido es del 22% para los hormigones
HL10-1 y HL3-1, y del 15% para el HL10-2.

A continuacidn se describen los diferentes tipos de ensayos
realizados y los resultados obtenidos.

5. ENSAYOS DE ADHERENCIA EN PROBETA
(PORTICOS)

Los ensayos desarrollados {véanse las Fotografias 1 y 2) se
basan en los planteados por Abrishami y Mitchell en 1993013,
Estos ensayos pernuten simular las zonas LT y LC mediante
el ensayo de una probeta hormigonada alrededor de un cordén
previamente tesado, cn posicion vertical (condicion de adhe-
rencia favorable). El dispositivo de ensayo disefiado {que
denominamos portico) posibilita, por un lade, destesar la zona
superior dei tendén, manteniendo la carga en la inferior (a
través de la placa de apoyo), ensayandose de este modo la
zona de fransmision. Por otro, se puede incrementar la tensién
en la zona inferior, manteniendo la carga en la superior, simu-
landose asi el comportamiento en la zona LC. Para realizar

Tabla 1. Propiedades de los componentes det hormigon

Material Tipo 1(:3]?]3\? /(: :3) Abszf;zglén Granujometria

Cemenio CEMI525R - - -
Arena Caliza 263 0.6 0/5 mm

Gravilla Granitica 25.5 0.5 6/12 mm
Grava Granitica 25.6 0.33 12/18 mm

Arido ligero Arcilla expandida 12.44 1171 28 mm
Aditivo
superfluidificante Meleret 222 v Glenium 52 -
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Tabla 2. Desificaciones empleadas

. Humedad
Dosif. | Agua | Grava | Gravilla Arido ligero del arido Arena Cemento | Aditivo Tipo de
seco figero aditivo
2 o 4 a % g ¢ i Meleret 222
HC 184 345 515 - 877 450 6 Melcret 222
HL.3-1 2035 550 3 610 500 6 Meleret 222
HL10-1 190 - - 350 10 610 500 6 Melcret 222
HL10-2 | 180 - 402 H 877 500 6 Glenium 52
Tabla 3. Propiedades de fas dosificaciones estudiadas
fomcunz fonz Eonz foma
Decub | Fens ona fetons
Hormigdén femcub.zs fonas Eouzs | P
KN/m? MPa MPa MPa MPa
62 50 30441 33
HC 23.4 67 53 29559 3.1
80 - 31158 -
57 48 19939 2.6
HL10-1 18.3 - - - “
70 57 - 2.9
58 49 20326 2.0
HL3-1 18.1 - - - -
- - - 2.8
HL16-2 20.2 70 60 24868 3.1
75 66 27957 38

este ensayo se disefiaron dos bastidores (véanse las Fotogra-
fias 1 y 2).

El control del ensaye se realiza por deformacion, lo que
posibilita 1a obtencién del comportamiento adherente post-
critico, después del deslizamiento generalizado '3 Durante el
ensayo sc controla ademas la fuerza en tos anclajes superior e
inferior y la deformacion del corddn. Estos ensayos permiten
estudiar gran ntimero de variables (tipo de hormigon, tipo de
armadura, forma de la probeta, recubrimiento de la armadura,
lengitud adherente, presencia de armadura de confina-
micnto,...). En este caso se realizaron los ensayos sobre
probeta cilindrica normaiizada (15 x 30 cm).

5.1. Ensayos de simulacion de la longitud de transmision

A este ensayo también lo denominamos ensayo de portico
LT. Se trata de un ensayo tipo “push-in". El ensayo de simula-
cidn de la longitud de transmision sigue el proceso siguiente:

1. Se tesa ¢l cordén de pretensade de cada uno de los dos
porticos de ensayo hasta alcanzar [inalmente una fuerza
Py correspondiente al maximo de tensidn admitida por ta
normativa espaiiola de forma permanente, en nuestro
caso limitada por 0.75 ..

2. Se hermigona una probeta cilindrica centrada respecto al
corddn de pretensado vertical.
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3. Se cura el hormigdn de la probeta durante tas primeras
20 horas después del (inal de amasado, momento en gue
se desmolda. Las probetas de acompailamiento (para
determinar relraccion, resistencias, modulos) se someten
al mismo ambiente y operaciones que la probeta del
portico.

4. Elinicio del ensayo se efectda a la edad de transferencia
prevista {en nuestro caso, a las 48 6 72 horas del final de
amasado). Para crear las tensiones de adherencia, se
reduce la fuerza del cordén en ia parte superior de la
probeta en AP, La diferencia de tension a que queda
sometido el pretensado es equilibrada por la reaccidn de
la placa de apoyo de la probeta, que origina una compre-
sidn de la probeta de AP, (ver Figura 3 y Fotografia 1),

5. Este proceso de reduccion de Ja carga de la parie supe-
rior del corddn se repite sucesivamente hasta que se
nroduce el falle por adherencia, o se transfiere la totali-
dad de la fuerza de pretensado P, a la probeta. Se
mantiene, por tltimo, la tension en ia parte del cordon
inferior a la probeta para evaluar la capacidad adherente
remanenie de la probeta.

Durante este proceso sc controlan los siguientes pardme-
lros:

» Tension en la parte superior ¢ inferior del pretensado
mediante células de carga huecas,

+ Deslizamiento relativo del corddn de pretensado respecto
a las caras superior e inferior de la probeta, mediante
transductores de desplazamicento sujctos al cordén.

= Deformacion de la parte superior del cordon de preten-
sado, somctida a variacion de tensidn,

+ Deformacion del hormigdn en fa superficie lateral de la
probeta, mediante varias galgas dispuestas simétrica-
mente respecto al ¢je de la probeta,

Se denomina Fuerza Unitaria de Adherencia (FUA) a la
diferencia de fuerza en el cordén entre la parte inferior y supe-
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rior de la probeta, dividida entre la longitud de adherencia (en
nuestro caso, la longitud total de la probeta).

La probeta experimenta deslizamiento generatizado cuande
se registra deslizamiento en la parte de la probeta opuesta a la
zona donde se varia la tension del pretensade. En esle ensayo
eslo se produce cuando se regisira deslizamiento co la parie
inferior de la probeta. Decimos que se ha producido un “puil-
out” cuando se produce el deslizamiento generalizade de
manera sitbita, seneralmente acompaiado de un sonido meta-
lico.

Se realizaron dos ensayos de cada fipo, uno en cada
portico, simultancamente, para evaluar su dispersion. A
partir de los resultados de estos ensayos se intenla delermi-
nar, o al menos acolar superior ¢ inferiormente, ¢l valor de la
longitud de transmisidn. Interesa conocer la cota inferior de
la longitud de transmision porque el gradiente de la fuerza de
pretensado condiciona el valor de las tensiones de traccion
originadas en el extremo de la viga, tensiones responsabics
de la fisuracion por hendimiento/estallido. El conocimiento
de estas tensiones posibilita el disefio de la armadura de
confinamienio necesaria. La determinacion de una cota
superior de la longitud de transmisidén permite valorar, del
lado de fa seguridad, la capacidad resistenie de la viga en esta
zona,

L.os resultados obtenidos con este ensayo pucden observarse
en las Figuras 4 v 5, en donde se muestran los valores adep-
tados por la FUA, respecte al deslizamiento inferior, para dos
probetas de HC y dos de HIL10-1. Conmo se puede apreciar, la
FUA crece desde ¢l inicio def ensayo {origen de coordenadas),
hasta que se alcanza un valor maximo antes de deslizar
Cuando se produce deslizamiento la FUA decrece paulatina-
mente, alcanzando un valor minimo. Tras éste, la FUA expe-
rimenta un aumento debido al cfecto Hover: al disminuir la
tension en ia parte superior de la probeta, aumenta el didme-
tro det cordon, dificultando ¢l deslizamiento.

Los pardimetros caracleristicos de estos ensayos son: la FUA
maxima previa al deslizamiento generalizado en ta probeta, la
FUA minima tras el deslizamienio y la FUA méaxima alcan-
zada tras ¢l mismo. Estos valores cuantifican la capacidad

P!: ')0 - APr

Figura 3. Ensayo de pértico LT.

Fotografia 1. Equipe de los ensayos de los porticos.




Estudio de la adherencia de cordones...

adherente cn zonas de la viga sin deslizamiento relativo, y en
zonas con deslizamiento relativo. En la Tabla 4 se presentan
estos resultados para cada material ensayado y cada edad de
transferencia. {p.e. HC 2d=hormigdn convencional, dos dias).
Como s¢ puede observar, en general ¢l hormigon ligero
presenta valores de la FUA mas clevados que el HC, lo que
indica una mayor capacidad adherente. Ep la Figura 5 se
observa un salto en una de las curvas, debido a un “pull-ow”,
Este fendmeno solo se observd en los ensayos de HL.

ENSAYO DE PORTICOLT
HC-2d (probetas 1y 2)

D -
=25
05 0.0 45 10 -1.5 200 <25 30 35
DESLIZAMIENT C INFERIOR {mm)
Figura 4. Ensayo de pdrtico LT sobre HC, 2 dias.
ENSAYO DE PORTICOLT
HL10-1-2d (probetas 1Y 2}
400 .
350
'€ 300
§25D
<%0
2 150 ¢
100 ¢
50 ¢
0 e

0.5 0 -0.5 -1 -1.5 -2 2.5 -3 -3.5
DESLIZAMIENTO INFERIOR (mm)

Figura 5. Ensayo de pbrtico LT sobre HL10-1, 2 dias.
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5.2. Ensavos de simulacidon de la longitud
complementaria a traccion

También se desarrolld un procedimiento de ensayo para
evaluar el comportamiento en servicio de la zona comple-
mentaria a traccion en vigas pretensadas. 121 cordén de preten-
sado se tesa a una tension que refieje la existente en un deter-
minado momento de la vida atil (en nuestro caso, 0.6 £, 10
que supone que sc han producide unas pérdidas totales del
20% de 1a fuerza de pretensado inicial). Duranic este ensayo
se aumenia la tension del cordon en la parte inferior de la
probeta, de forma gradual hasta que plastifica el cordon en la
parte inferior, o se produce un deslizamiento generalizado
(véase Figura 6). Este ensayo simula el aumenlo de tension
que tiene lugar en Ia armadura activa traccionada, durante ia
puesta en carga de las vigas de armadura pretesa.

Con este ensayo se pretende simular el comportamiento
adherente de la zona LC desde la puesta en servicio, y hasta
el final de la vida w®il. Si los hormigones ensayados experi-
mentan una mejora de las propiedades, la edad mds desfavo-
rable de ensayo serfa la de puesta en servicio. Una cota infe-
rior de la misma es la edad de transferencia. Para no alargar
excesivamente los ensayos, se adoptd como edad de ensayo la
de transferencia.

Los resuitados obtenidos con este ensaye pueden observarse
en las Figuras 7 v 8, en donde se muestran los valores de la
FUA a lo largo del ensayo, respecto al deslizamiento superior
{que condiciona, en este caso, ¢f destizamiento relativo), para
dos probetas de HC y HL respectivamente. Como se ve, tras
el valor maximo alcanzado por la FUA inmediatamente antes
del deslizamiento, se produce un descenso paulatine de la
FUA remanente hasta el final del ensayo. Comparando estas
graficas con las Figuras 4 y 5, correspondientes a los ensayos
de LT, se observa la diferencia de comportamicnto: cn los
ensayos de LC no se produce recuperacion de la FUA tras el
deslizamiento.

En la Tabla 5 se dan los resultados del conjunto de ensayos
realizados, agrupados por material. Paraddjicamente, los
resultados obtenides para ¢f HC ensayado a tres dias son
peorcs que los obtenidas ensayando a dos dias. Creemos que
esto puede ser debido al cambio de partida de los componen-
tes del hormigon.

Tabla 4. Resultados de los ensayos de pértico LT

Material y c ; FUA,,, sin FUA,,, sin FUA,,,, tras FUA,,, tras
edad j o o deslizamiento deslizamicnto deslizamiento | deslizam. diferido
dias MPa MPa kN/m N/ kN/m kN/m
HC 2d 47 3.1 286 248 203 -
HLI0-1 2d 45 2.9 323 280 199 -
HL3-1 2d 49 2.9 315 237 202 -
HC 3d 55 32 354 338 308 267
H1.10-2 3d 58 32 454 437 315 207
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Figura 6. Ensayc de portico LC.
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Fotografia 2. Ensayo de una probeta normalizada.
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Figura 7. Ensayo de pértico LC sobre HC, 3 dias

Figura 8. Ensayo de pdrtico LC sobre HL10-1, 2 dias

Tabla 5. Resultados de los ensavos de portico LC

Material y ‘ ¢ FUA,,,, sin FUA,,.. sin FUA,,, tras FUA,,, tras
edad j o o deslizamiento deslizamiento deslizamiento | deslizam. diferido
dias MPa MPa kN/m kN/m kN/m kN/m
HC 2d 50 3.3 163 141 136 126
HET0-1 2d 48 2.0 148 145 127 109
HL3-1 2d 48 2.1 174 171 145 123
HC 3d 55 3.2 127 119 96 77
HL1¢-2 3d 59 35 144 143 118 91

Durante la realizacion de ecstos ensayos se constatd la
tendencia del hormigon ligero a sufyir fendmenos de “pull-

out”, lo que no sucedid con ¢l hormigdn convencional. Por

ofra parte, comparando la Tabla 5 con la Tabla 4 se observa
que los valores de fa FUA del ensayo LT son apreciablemente
superiores, de entre 1.4 v 3.5 veces los valores de la FUA de
tos ensayos LC. Esto significa que ia capacidad adherente
obtenida a partir del ensayo de pértico LT es superior & la del

ensayo de partico L.C, lo que se corresponde con lo obscrvado
en clementos reales (véase la Figura 1),

Comparandoe los resultados de los distintos materiales, se
deduce que la capacidad adherente de los hormigones ligeros
es elevada. Cuanto mayor es la capacidad adberente de un
material, menor es en principio la longitud de anclaje, v
mayores son {as tensiones transversales de traceidn que se
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ceneran en dicha zona, Stel material no ¢s capaz de resistiv
estas tracciones. se puede inducir fisuracion longitudinal on ¢l
hormigon.

6. ENSAYOSR DE PRISMAS PRETENSADOS

Una vez Nnalizados los ensayos de los pdrticos. se procedio
al montaje de una bancada de prefensado solidarizando ambaos
porticos con un clemento intermedio. con o gue se consiguid
una bancada o mesa de pretensade de 4.5 metros <de longitud
y 00 ronetadas de capacidad. Ba este bancada se construve-
ron los prismas prefensados sobre les que se midio Ja ongitud
de transmision,

Se Fabricaron prismas de O HUTO-1 v T30 D procese
i b ooy UINE T4 30-82

sode protonsado,

PR Ty

do fabricacion F N

“para alambres viorse

Laseccion adeplada paras los primis Toie do TSNS

estande ¢ cordon de pretensado contrado on 1o seecidn. it

recubrimiento adoptado comcide con o habitual en la pre-
fabricacidn habitual v no se dispuso armadura pasiva, La
fongitud de fos prismas fuce de 3.75 mewvos, con objclo do
carantizay Ia ransmision integra de o leerza de pretensado
deniro de la piczas B proceso de ensino os el siguionie

trotograliag 3 o

£ Pegado do galgas oxtersomatneas distribuidas oo largo
del cable. v poesicrior tesado del mismo con una Tuerza

. B control durvante el tesado se efectud con el mand-
metro del gato v con eélulas de carga en ambos anclajes,
Tras ¢l tesadoe se procede a la proteccion de las galgas a
fin de ascgurar ¢l funcionamiento de fas mismas durante
tado ¢f ensayo. pucsto que van a quedar embebidas en ¢l
hormigdn.

b

Colocacion del encofrado controlando rigurosamente su
centrado respeeto al cable.

2

Hornugowado del prisma y de las probetas de acompa-
namiento. Curado del prisma durante las 24 horas
stguicntes al hormigonado. Desencolrade det prisma.

At % R

Fotografia 3. Bancada de pretensado construida a partir de los
pérticos.
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4. Pegado de galens a lo largo de la superficie lateral del
prisma, asi como de los discos para medir delformacio-
nes manualmente a o largo de todo ¢ prisma. espacia-
dos 50 mm y dispuestes ¢n ambas caras [ateraies a la
altura de la armadurn activa.

()

Transferencin gradual de pretensado mediante soplete a
fas 48 horas ded hormigonade del prisma, tras colocar los
tansductores de desplazamicnto en ¢l cable apovados en
ambos extremos del prisima con ¢l fin de determinar la
penetracion del cable de pretensado en el extremo activo
(donde se transfiore) v on ol pasivo. Simulidneamente se
chsavan las probetas de acompaiamicnto cn ¢l faborato-
rio de la ETSICCOP de La Corufa.

6. Transparie deb prisma sobre apoyos deslizantes al Jugar
de almacenamiento. donde se mantiene apovade en
multitud de seportes deslizantes. con objeto de no indu-
cir flexiones en el prisma ol coartar las deformaciones
fongitudinaics diferidas.

Durante este proceso se controlan los siguien{es pardime-
tros, que permiten conocer con precision LT a lo Tarao del
Lempo:

&

Tensiones del cable de pretensado a partir de las defor-
maciones v antes do o translerencia, mediante las célu-
fas de caven,

e Deformaciones det hormyigon a lo fargo de todo ef prisma,
fanto a partir de medidas manuades comeo elécricas, Bstas
medidas se realizan duranic varios meses ras la transfe-
rencia.

s Destizamientos del cable de pretensado en los extremos
aclivo v pasivo.

i ta Figura 9 se observa la evolucién de las deformaciones
del hormigon medidas con las galgas extensométricas duranie
el proceso de transferencia. en un prisma de HC. Se aprecia
como se delimita la longiud de transmision al final de la
transiorencia. Eo la Figwra 10 se presenta ol comportaniento
de Ja fuerza de pretensado wransferida respecto al desliza-
micnlo relativo hormigdn-cordon cn extremos activo (AA) y

A T o ’ =

Folografia 4. Almacenamiento de los prismas en el laboratorio
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pasivo (AL, en escala doblemente logaritmica. A pesar de la
dispersion inicial {motivada por la funcién logaritmo en las
proximidades del cero) se aprecia la elevada linealidad de las
curvas resultantes, lo que implica:

In

P ()’ L an(S() + b= P = (")

I-
donde:

Pt} fuerza de pretensado transferida en el instante ¢

ab constantes

P, fuerza de pretensado inmediatamente antes de la
fransferencia

8 (1) penetracion del cordon a la edad ¢

Is decir, se constata un comportamiento potencial de la
fuerza de pretensado respecto al deslizamiento, jo que habia
sido observado por otros investigadores 22 en hormigon
convencional. Se ha constatade esle comportamiento en
hormigdn convencional y en hormigén ligero. Las Figuras 1]
v 12 muestran las deformaciones medidas mediante extensd-
melro mecdnico cn una cara de un prisma de HC v otro de
HL10-1, a diferentes edades. Se cbserva que la longitud de
transmision {zonas de deformacion variable) es similar a la
edad de transfercncia en ambos prismas. A medida que pasa
el tiempo, la longitud de fransmisidn permanece constante en
el prisma de HC. En ¢l prisma de HL10-1, entre los 14 y fos
27 dias después de la transferencia se aprecia un aumento
considerable de ia longitud de transmision en ambos extre-
mos. Esta edad coincidid con la deteccion de fisuras longitu-
dinales de hendimiento, que se¢ generalizaron a toda la longi-
tud del prisma. A partir de entonces se observa un aumento de
la longitud de transmisidn en ambos extremos hasta que, al
cabo de un afio, desaparece la zona central de deformacion
constante, lo que implica una disipacion de la fuerza de
pretensadoe a lo largo de todo el prisma,

Todos los prismas de HI. sufrieron fisuracion diferida por
hendimiente, que sc extendid a toda ta longitud del prisma. La
Tabla 6 muestra los resultados de LT obtenidos para cada
material.

400 5
200

0
200 4
-400 4
-600
800

ENSAYO DE PRISMAS P3C- galgas de hormigén

DEFORMACION
{micras/m)

-1200 -

-1400

-1600

1800 -

025 20 Y5 100 125 150 175 200 225 200 275 300 325 350 375
DISTANCIA A EXTREMO SUR (mim)

Figura 9. Deformacién medida en el hormigon durante la

transferencia de un prisma de HC, 2 dias,
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ENSAYOS DE PRISMAS:
In (PRETENSADO TRANSFERIDO) vs
IN{DESLIZAMIENTO RELATIVO)

GUOBL IO LB 202830054045 3083560

In (RESLIZAMIENTO HELATIVO (mm))

Figura 10. Instrumentacion del proceso de transferencia de un
prisma de HL10-1, 2 dias.
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Figura 11. Evelucidn de la LT en un prisma de HC.
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Figura 12. Evolucion de fa LT en un prisma de HL3-1.

Como conclusiones de estos ensayos cabe destacar;

e El recubrimiento adoptade fue suficiente para garantizar
la ausencia de fisuras inmediatamente tras la transferen-
cia. Los valores de longitud de transmision medidos a
esta edad estuvieron acotados superiormente por 0.9 m
(60 ¢, d=diametro nominal del cordén) en los hormigo-
nes HL10-1, HL3-1 v HC (véase la Tabla 6}. Transcurrido
un cierto tiempo tras la transferencia, entre 7 y 30 dias,
todos los prismas de hormigdn lgero cxperimentaron
fisuracion longitudinal. Esto no sucedid en los prismas de
hormigon convencional,
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Tabla 6. Resultactos de LT en los ensayos de prismas

Material-edad

LT en transferencia

de transferencia

en dias Anclaje activo

LT a un aiio
Anclaje pasivo

HC-2d 837 mm 850 mm 1110 mm
H1.3-2d 872 mm 847 mm diverge!
HL10-2d 880 mm 91t mm diverge!

e Coincidiendo con la deteccion de fisuras, los prismas de
hormigan ligero experimentaron un aumento de ia longi-
tud de transmision acusado, que al cabo de un afio incluso
superd los dos metros (aumentos de mis del 100%, véase
ia Figura 12).

e Debido a esto, en los prismas de hormigén ligero
aumenta la longitud de transmision con el tiempo hasta
unirse las zonas de transmision de ambos extremos, desa-
parcciendo la zona central de adherencia perfecta. Eslo
mpiica una pérdida de pretensado gencralizada por
disminucion de la precompresion,

La fisuracién de tos prismas de hormigdn ligero ha puesto
de manifiesto:

e La necesidad de adoptar un mayor recubrimiento del
pretessado en hormigdn lisero y/o disponer armadura de
cenfinamicnto.

e La insuficiente resistencia a traccion instantanea, directa
e indirecta del hormigon ligero, a la edad de transferencia
adoptada (dos dias) Una posible medida a adoptar seria
aumentar la edad de transferencia, 1o que en contrapartida
aumentaria los costes de produccion,

e La cxistencia de un fendmeno de cansancio a traccion,
evidenciade por fisuracion diferida: ¢l Hi, posee una
menor resistencia a traccién frente a cargas sostenidas
que ¢l hormigén convencional™?),

e La mayor tendencia a la fisuracidon del HL, lo que podria
estar causado por la menor energia de fractura del hormi-
gon ligero, un 20-30% menor que el hormigon conven-
cional, segiin el CURG,

La fabricacién de prismas es un ensayo laborioso y caro.
pero proporciona resultados valiosos duranie la transferencia
v a parlir de ésta, acerca de la zona de transmision. Ademds,
la condicion de adherencia desfavorable del corddn nos sitia
del lado de la seguridad.

7. ENSAYOS DE VIGAS PRETENSADAS

Pucsto que las vigas pretensadas reales disponen en sus
extremos de armadura de confinamiento, se decidio fabricar
vigas pretensadas 2 escala, det hormigon ligero mas desfavo-
rable (ML10-1), v del hormigdn convencional de referencia.

En una primera serie se [abricaron doce vigas de HL10-1, con
cuatro diferentes cuantias de armadura de confinamiento de
los cordones inferiores (véase la Tabla 7}, a in de determinar
la cuantia de esta armadura necesaria para evilar, 0 al menos
limitar la propagacion de las fisuras por hendimiento. Las
vigas s¢ fabricaron en la empresa Noroeste de Pretensados
{Outeiro de Rei, Lugo), y sus cavacteristicas se observan en la
Tabla 7. La transferencia se realizd calentando simultinea-
mente todos los cordones, con soplete, a pesar de lo cual se
produjo de forma sibita.

La Figura 13 muesira ta seccion fransversal de las vigas,
tesadas con 3 cordones inferiores v uno superior. Las Tofo-
grafias 5 y & muestran la bancada de fabricacion y una viga
durante ¢l ensayo a flexion respectivamente. Los ensayos
tuvieron lugar en ¢l Centro de Innovacidn Tecnologica en
Edificacion e Ingenieria Civil de la Universidad de La Corufia
(CITEEC).

Durante la fabricacion de las vigas se estudid ia longitud de
transmision, medida en el proceso de transferencia en la
propia bancada y a lo largo de la vida de las vigas antes de que
fuesen ensayadas. Bl procedimiento de medida fue muy simi-
tar al empleade en los prismas, por lo que no se entrara en mas
transmision se mantuve constante con ¢l tiempo, on una viga
de HC y una de HL10-2 respectivamente.

SECCEIN TRANSVERSAL

O]()(mm) P23 AC0ORDONES
(S}

Figura 13. Seccion transversal de les vigas.

} Desaparcee Ia zona central de deformacion constante, con fo que se unen
ambas zonas de transmision del clemento.
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Tabla 7. Caracteristicas geométrico-moecdnicas
de las vigas

Caracteristica Simbolo v ud, [Valor
longitud total viga !( n} 9.0
Ancho viga hiem) 20
Canto tolal Itemy 40
Armadura pasiva compresion Aattem?) 4.0

Armadura pasiva longitudinal
a cortante

A {em?) 4.0

Estudio de la adherencia de cordones...

Fotopgrafia 5. Fabricacion de las vigas. Anclaje pasivo de la bancada
tras la transferencia.

Sin embargo, pese a la armadura de confinamicnto
dispuesta, las vigas de HLIO-1 sufricron lisuracion diferida,
que s¢ extendid progresivamente a toda la Tongitud de las

Pretensado inferior Aplem?) L4
. ] . g K . 2 . - et -
Pretensado superior 'I”’ (cm?) 4.2 Fotografia 6. Ensayo de las vigas a carga creciente en el CITEEC,
Canto Gl pretensado inferior ol (em) 35
Distancia desde ¢.d.g. As” a do)em) < ENSAYOS DE VIGAS
paramento superiot V5C - DEFORMACION HORMIGON CARA OESTE
Dhistancia desde c.d.g. Aps a J 73 o 2000 4000 8000 8000
paramento superior i em) S
- z
Lengitud desde extremos a /o) 06 -0
apoyo de vigas “ ' 9
. . =
Distancia desde extrenios a B %
armadura suspension ) 1.3 B
. ., ) ja]
Longitud vano ensayo flexion IRIEY) 7.8 - -
Armadura transversal a cortante A (emm) | 5.03 DISTANCIA AL EXTREMO ACTIVC (mm)
Arm. de confinamiento ’ -, - Figura 14. Evolucion de la LT de una viga de HC.
] A {em=im) | 2.83
Al, cercos ¢6 a 10 em
Arm, de confinamiento N | 88
A2, cereos ¢6 a 15 em redifemrm) | 18 ENSAYO DE VIGAS
Arm. de confinamiento | V2L10-2 DEFORMACION HORMIGON CARA OESTE
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Figura 15, Evolucion de fa LT de una viga de HL10-2.

mismas. Sinembargo las vigas alcanzaron su capacidad resis-
tente nominal. Los resultados observados en relacién con LT

Tabia 8. Resultados de la LT en los ensayos de vigas

Material LT minima LT maxima
HC 466 mm 1000 mm

HLi0-1 327-395 mm 1010 mm

HI.t10-2 470 mm 1010 mm
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Como se puede obscrvar en la Tabla 8, a pesar de la Tisura-
cion generalizada de todas las vigas, la longitud de transmisidn
de las vigas de HL10-1 permanecio estable con el tiempo (lo
que ne sucedid on los prismas), efeclo que atribuimos a la
armadura de confinamicnto dispuesta. De hecho, las longitu-
des de transmision medidas no superan I m. de fongitud (66 ¢).

Ante esta situacion, se decidio adoptar una nueva dosifica-
cion de hormigon ligero, HL10-2, con mayor resistencia a trac-
cion, en detrimento de su ligereza. De esta forma, tras un ajuste
de dosiflicaciones se obtuve la dosificacion HIL10-2, cuyas
propiedades se resumen en fa Tabla 3. De esta forma se fabri-
caron en una segunda serie tres vigas de HE10-2 y tres vigas de
HC, con la méxima cuantia de armadura de confinamiento
adoptada en las vigas de HL10-1. La transferencia de preten-
sado de estas vigas y de las de HC se produjo a los 3 dias.

A pesar de la elevada densidad dei HLI0-2 (en el limite
superior de los hormigones ligeros), todas las vigas de esie
material presentaron fisuracion longitudinal diferida, que se
extendié a toda la longitud del elemento. La longitud de
transmision aparece reflejada en la Tabla 8, constatandose que
fa penetracion de fos cordones de pretensado en os extremos
no superd los 2.5 nun. Por lo que respecta a las vigas de HC,
niguna viga ha fisurado hasta la fecha.

Los equipos ¢ instrumentacion empleados en la fabricacion
de Tas vigas v en su posterior ensayo fueron:

s Sistema de adquisicidn de datos System 5000, con 80
canales extensomdtricos.
+ (Células de carga en anclaje aclivo (y pasivo)

+ Galgas extensométricas adheridas al corddn, paramentos
de hormigdn y armadura de confinanmiiento y cortante.

°

Transductores de desplazamicnto para la medida de desli-
zamienios del cordon en extremos de las vigas. durante la
fabricacion, y las flechas durante el ensayo a flexion.

°

Discos de extensometria “Demec” adheridos a lo largo de
una cara lateral de lag vigas, cada 50 mm,

« (¢lulas de carga bajo apoyos durante ensayo.

¢ Galos olcohidraulicos para aplicar la carga durante el
ensayo a Mexidn.

s vigas se ensavaron a rotura (ver Fotografia 6) en cl
CITEEC (Centro de Innovacion Teenoldgica en Edif. ¢ Ing.
Civil). La fimahdad de estos ensayos era evaluar la capacidad
resislentle y acotar la longitud de anclaje. A partir de la instru-
mentacion dispuesta durante la fabricacion se analizd el
comportamicnto de ias vigas a carga crecienie. De esta forma
se pudo comparar los resultados de los ensayos con las predic-
ciones teoricas, lo que posibilitaba ¢ diagnostico de la forma
de rotura de las vigas ensayadas y. consecuentemente, la
acotacién de la zona de anclaje,

Comea resultado del ensayo de las vigas a rotura, se cons-
tatd que:

o Las vigas de HC demostraron una elevadisima ductilidad,
con flechas que superaron los 200 mm en centro luz, sin
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llegar a romper. Ef momento maximo registrado fue de 314
mkN, un 3% superior a la capacidad nominal. La longitud
de anclaje de los cordones no superd los 2.75 metros
(181 &)

e Las vigas de HL10-1 demostraron una gran ductilidad,
con flechas de hasta 130 mm. Ef momento méximo regis-
trado fue de 288 mkN, un 3% superior a fa capacidad
nominal. La longitud de anclaje de los cordones no
superd los 4.0 metros (263 @), a pesar de la fisuracion
lengitudinal.

s las vigas de HL10-2 presentaron flechas de hasta 145 mm.
El momento maximo registrado fue de 304 mkN, superior
en un 5% a la capacidad nominal. La longitud de anclaje
de los cordones guedd por debajo de los 3.25 metros
(214 ¢), a pesar de {a fisuracion longitudinal.

8. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los tres ensayos para la zona LT
v la zona LC se compararon entre s y con las distinlas norma-
tivas internacionales, para observar ¢l nivel de ajuste de los
distintos cadigos.

8.1. Analisis comparativo de resaltados en la zona LT

El ensayo de partico realizado permite realizar predicciones
de LT a partir de la FUA. Las condiciones de ensayo son, en
general, favorables respecto a la situacion real {corddn verti-
cal. mayor recubrimiento) por fo que se aplican a los resulta-
dos los cocficientes que contempla ¢l Cadige Modelo 1990,
A partir de la FUA, por tanto, se pueden obtener dos colas
(superior ¢ inferior) de LT como siguc:

n g Y .
Ll max ('hpi.m:l\ - TC;'TC:'I "(] UA:mn. tras :lcah/:nmcum)

- o DT \
LT mm (‘bpi.mm = | 'f{] L'Aru:vc. antes de deshizamienio)

donde 1, v 7, se presentan en las Tablas 9 y 10, extraidas del
Codigo Medelo'®,

Se extrapolaron diferentes formulaciones de la longitud de
transmision a la edad de transferencia, a los hormigones lige-
ros ensayados, fuera de su campo de aplicacion, Se compara-
ron estas predicciones con los resuitados experimentales en
tos prismas. Come resultado de este analists, se dedujo que fas
formulaciones que mejor acotan los resultados de los prismas
son la formulacion del Cadigo Modelo para la cota superior,
y el método planteado del pdrtico LT para ia cota inferior
Esto aparece reflejado en fa Figura 16, en la que se represen-
tan los resultados experimentales de longitud de transmision,
y las predicciones (métedo de los pérticos y Codigo Modele)
frente a la densidad del material considerado, para los elemen-
tos de HL. Como se puede observar, en esle case se aprecia
que, a mayor densidad, menor es fa lengitud de transmision.
No se aprecid una tendencia conjunta de los hormigones lige-
ros v el hormigon de referencia,

De los resultados experimentales se cenfirma que los
hormigones ligeros presenian una mayor capacidad adherente
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ANALISIS COMPARATIVO ENTRE PREDICCIONES

Figura _16. Analisis comparativo de las predicciones de LT para HL.

Figura 17. Analisis comparative de
las predicciones de |L.C,

Tabia 9. Coeficiente de correccidn 7, segiin la situacién frente a la adherencia.

. . . Favorable/
Situacidn respecto a la adherencia e
Desfavorable
[nclinacién de menos de 459 respecto a la horizontal, en los que el espesor de hormi-
gon fresco debajo del cordon considerado sea superior a 250 mm o que estén situa- Desfavorable 1,43
dos a menos de 300 mm por debajo de punto més alte de seccién.
Cordones situados en zonas de compactacion deficiente Desfavorable 1,43
Demads casos Favorable 1,0
Tabla 10. Coeficiente de correccion T, segin Fa forma siendo:
de transferencia {CM-90). . . . .
T timite elastico caracteristico del pretensado
Forma de transferir el pretensado 15} A,  frea del cordén de pretensado

Transferencia gradual I

Transferencia subita 1.25

que ¢l HC. Esta puede ser fa causa de que, tras la transferen-
cia, se produzca un mayor gradiente de la fuerza de preten-
sado a o largo de la longitud de transmision. A causa de esto,
las tensiones de traccion originadas son superiores cn la zona
de transmision, le que vunido a la resistencia a traccidén mas

baja puede ser la causa de la aparicion de fisuracion por

kendimiento, y del aumento considerable de la longitud de
transmision con el tiempo en los prismas,

8.2. Aunalisis comparative de resultados en 1z zona L.C

El ensayo de portico realizado también permite realizar
aredicciones de LC a partir de la FUA. No obstante, las condi-
ciones de ensayo son, cn general, favorables respecto a la situa-
cidn real (cordon vertical, mayor recubrimiento) por lo que se
apiican a los resultados los coeficientes que contempla el
Caodigo Modelo 1990 @ A partir de Ja FUA, por tanto, se pueden
obtener dos cotas {superior ¢ inferior) de LC como sigue;

LCi = Copmas = (A Bt PYFUA s s detivamcaso)

Lcmm - Ehpl.mn: - (Ap‘f;w:;k"[))'/{]?UAnmx.;mits de (h‘&h:/ummuln)

y donde 7, se presenta en la Tabla 90,

Ln Ja Figura 17 se comparan las predicciones proporciona-
das, para la longitud complementaria a traccidn, per las dife-
rentes formulaciones: ensayo de pértico LC, Cadigo Modele
2y normativa ACIE318-99 ™. Estas formulaciones establecen
las longitudes complementarias a traccion para hormigones
convencionales. En este apartado hemos extrapolade las
formulaciones para el caso de hormigdn ligero, para compa-
rarlas con las predicciones del ensayo de portico. Como se
puede observar, hay una cierta similitud entre la prediccidn de
la cota superior de la longitud complementaria a traccion v la
formulacion de la ACI® en el caso del HC (méxima densi-
dad). La tendencia de la formulacién de la ACI? parece 1mas
coherente con fa realidad: a mayor densidad, menor es la
longitud complementaria a traccion obtenida. La formulacion
del Codigo Modelo proporciona valores similares a los esti-
mados a partir del ensayo de pdrtico LC para la cota inferior
de la longitud complementaria a traccion. Las cotas inferiores
predichas por et ensayo del portico presentan una tendencia a
disminuir a medida que aumenta la densidad, Para confirmar
estos aspectos es necesario profundizar en el conocimiento de
la zona LC de los hormigones ligeros.

9. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES
Y PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABAJOS

Del trabajo desarrellado pueden derivarse numerosas
conclusiones, que agrupamos en las siguientes categorias:




Estudio de la adherencia de cordones...

« Conclusiones de los ensayos de portico

1.

Se han establecido las bases de 2 ensayos de pdriico
scicillos, seguros y sistemdticos, que posibilitan ia
simulacion de las zonas de transmisién y complementa-
ria a traccidn. Creemos que estos ensayos proporcionan
resultados valiosos sobre el comportamien(o adherente
de Ja armadura pretesa.

Se ha desarrollade un método semiempirico de acota-
cién de la longitud de transmision y de la longitud
compiementaria a traceion, a partir de los resultados de
los ensavos de los pdrticos, que presenta una buena
correlacion con las formulaciones existentes.

Los ensayos de portico LT y LC han demosirado que el
hormigdn ligere presenta una mayor capacidad adhe-
rente que ef hormigdn convencional, y que presentan una
mayor sensibilidad frente a fendmenos diferidos, o que
unido a la menor resistencia a traccion sostenida del HL
implica un mayor riesge de fisuracion que el hormigon
convencional,

El cociente entre la fuerza unitaria adherente de los ensa-
yos de pdrtico en la zona de transmision y la zona
complementaria a (raccion varia entre 1.4 y 3.5, por lo
que la longitud de transmisidn presenta una mayor capa-
cidad adherente que la longitud complementaria a trac-
cidn, debido al efecto Hoyer y a la rectificacion de tos
alambres durante la transferencia. Estos resultados coin-
ciden con los resultados experimentales y con las dife-
rentes formulaciones.

» Conclusitones de los ensayos de prismas

5.

Se ha desarreilade un procedimiente de ensayo de prismas
que proporciona informacién valiosa sobre la evolucion
de 1a longitud de transmisidn con el tiempo, tas pérdidas
de pretensado y sobre ta sensibilidad a la fisuracién.

Todos log prismas de hormigdn ligero fabricados han
experimentado fisuracion diferida, en todo ef elemento,
y un aumento de la tongitud de transmision hasta valores
no convergentes al cabo de un afio. Esto implica gue se
han producido pérdidas de pretensado, gencralizadas a
todo ¢! elemento.

« Conclusiones de los ensavos de vigas

7.

Todas tas vigas de hormigén ligero han experimentado
fisuracion diferida en todo ef elemente. La armadura de
confinamiento no evita la fisuracidn en hormigdn ligero,
pere conduce a valores de longitud de transmision esta-
bles con el tempo. Los valores de LT estimados en las
vigas fueron un 40% menores que los de los prismas del
mismo material. En ningtn caso la longitud de transmi-
sion superd los 1500 mm.

. Todas las vigas ensayadas superaron su capacidad nomi-

nal a flexion, valor que se produce en dominio ductil. El
coeliciente de seguridad global (cociente entre el
momento Wimo v ef de fisuracidn) ha sido en todos los
casos superior a dos (23).
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* Conclusiones del analisis comparative de resultados

Se realizé un analisis comparativo de resultados de los dife-
rentes ensayos realizados, como consecuencia del cual se
conslatd gue:

9.

10.

FLos resultados de los ensayos de los porticos se ajustan
a los resultados obtenidos en prismas v vigas.

Los ensayos de fos porticos permiten acotar inferior y
superiormente fa longitud de transmision.

Se han manifestade diferencias de comportamiento
grandes enire los hormigenes ligeros y el hormigdn
convencional: el hormigdn ligero presenta mayor capa-
cidad adherente que ef hormigdn convencional, lo que
conduce a valores de fongitud de transmision menores
a la edad de transferencia.

. Una menor longitud de transmision conlleva un mayor

gradiente de la fuerza de pretensado a lo largo de la
zona de transmisidn, lo que conduce a mayores traccio-
nes transversales.

Los ensavos de pdrtico LC proporcionan prediccicnes
de ia Jongitud complementaria a traccida similares al
resto de las normativas: Codigo Modelo y ACH, para
hormigdn convencienal.

e Conclusiones generales

14,

L

16.

Se han constatado fendmenos de fisuracion diferida en
el hormigdn ligero, lo que tiene consecuencias sobre
los criterios de disetio de clementos pretensados de este
material.

La disposicion de armadura pasiva, segin recomenda-
ciones, ha sido insuficiente para prevenir y/o limitar la
fisuracion longitudinal en las vigas de hormigon Hgero.
Esta fisuracion ha sido excesiva (abertura de fisuras de
0.1 a 0.2 mm} y compromeie la durabilidad.

Se han acotado las longitudes de anclaje del hormigdn
convencional (menor gue 2.75 m=1814, valor simiiar e}
predicho por la formulacién de la EHE), HLI10-
Himenor o igual que 4.0 m=2634, un 45% superior aj
hormigén convencional), HL10-2 {menor que 3.25
m=2144, un 18% superior al hormigdn convencional).

. Estimamos que no es viable fabricar vigas de hormigon

ligero en sustitucién de hormigdn convencional, sin
mayor investigacion de criterios de disefio v armado.

» Recomendaciones

Tras ef estudio surgen las propucstas siguientes:

Al

Las propiedades observadas en HL10-2 { con una densi-
dad de 2000 kg/m?) aconsejan revisar el limite inferior
del campo de aplicacién de las normativas de hormigon
estructural,

Estimamos que es mas ajustada una definicion de longi-
tud de anclaje en las normativas acorde con la teoria de
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los estados limites: “se define longitad de anclaje como
la necesaria para anclar la Tuerza correspondiente a fa
tensién de cdleulo del pretensado traccionade {G,,),
tensidn definida por ef dowinio de rohura™

€. Los valores de fongitud de transmision determinados
experimentaimente sobrepasan los predichos por la
formulacion del Furoctdige para hormigon ligero.
Convendria contemplar [a experimentacion elecluada en
las préximas revisiones de esta normativa,

» Perspectivas de futaros trabajos

Las incognitas que siguen abiertas y las surgidas a partir de
esle trabajo sugieren avanzar en las siguientes direcciones:

a) Profundizar en ensayos de caracterizacidn de las propie-
dades adherentes de armadura pretesa, Bn este estudio se
recomicndan los ensayoes de partico LT y LC.

by Tnvestigar fos limites inferiores de la edad de transferen-
cia en vigas de hormigon convencional, a fin de reducir
costes de produceion.

¢) Continuar fa mvestigacion en hormigones tigeros: estu-
dio de propicdades diferidas, empleo de cordones
compactos, armaduras no metdlicas, clementos mixtos

hormigon ligero/hormigon convencional....

d) Aplicar los métodos numéricos, con la base de éstos v
olros ensayos, para sinmuldar tanto la transferencia como
el comportamicnto en servicio de la armadura activa
adherente.

¢) Estimamos necesaria una campada adicional de ensayos
de poriicos y vigas, para calibrar el método de ensayo de
los pdirticos. para una posible normalizacion de los
THISMOS.
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RESUMEN

Recientemente el Comité TC 162 de RILEM (2001) que
trata la caraclerizacion y cilenio de hormigones reforzados
con fibras metdlicas, ha propuesto una recomendacion para
obtener la relacién tension versus apertura de fisura en a trac-
cidén de estos materiales, dado que ésta conslituye el aspecte
MAas Importante que caracteriza su comportamiento mecanico.
El presente trabajo analiza la robustez del ensayo recomen-
dado a través de un estudio paramétrico de las caracteristicas
geométricas de fa probeta. Ademds, la metodologia fue utili-
zada para evaluar el comportamiento de testigos extraidos de
elementos de mayor tamafio. Asimismo se analizd fa influen-
cia de la direccidn de extraccion del testigo con respecte a la
orientacion preferencial de las fibras debida a la vibracidn
utilizada para la compactacion del hormigon. Para desarrollar
un mejor andlisis del comportamiento del hormigon y obtener
parametros de aplicacidn practica, se introducen conceptos
tales como rotacion relativa del plano de fisuracién, fibras
eficaces y resistencia equivalente a traccion de post-pico.

SUMMARY

A RILEM Recommendation (2001) has been proposed for

ahiaining the tensile siress versus crack opening response of

steel fihre reinforced concrete, which is probably ithe most
imporiant aspect of its mechanical performance. The present
stuely analvses the robusiness of the reconunended  fest
through a paramelric study of the geometrical characteris-
fics of the specimen. Furthermore, the methodology is extra-

polated io cores exiracted from cast elements. Also, the effect
of the coring direction with respect io the preferential fibre
orientation caused by the vibration during compaction is
examined. Concepls such as relative crack face rotation,
effective fibre count and equivalent post-peak tensife
strength are inlroduced 1o analyse the behaviour and to
obtain parameters for practical applications.

1. INTRODUCCION

tna de las caracteristicas mds importanies del comporta-
miento mecanico de los hormigones reforzados con fibras
(HRF} es, probablemente, su respuesta a {raccion uniaxial v,
mas especificamente, la funcion tension - apertura de fisura.
Esta puede ser obtenida a través de un ensaye de {raccion
uniaxiai tal como se indica en la recomendacién de RILEM
propuesta recientemente |13, donde se aplica carga sobre un
cilindro cntallado. El ensayo s¢ realiza mediante un sislema
servohidriulico con controf por lazo cerrado que utiliza ia
sefial de apertura de Fisura como variable de confrol.

La citada recomendacion puede ser considerada como ¢l
resultado de trabajos anteriores que utilizaron prismas vy cilin-
dros con entalla y cabezales fijos para determinar el compaor-
tamiento constitulivo del HRTF a traccién [2-7]. Fsic ensayo
surge de I necesidad de definir la relacion fundamental
tension-apertura de fisura (o-w) [8] a ser empleada en el
andlisis estructural basado en Ja mecénica de fraciura o teorias
similares v obtener parametros de tenacidad que puedan ser



B.E. Barragén, R. Getlu, R.L. Zerbino y M.A. Martin

incorporados on o cdloulo estructaral,

[t presenie trabajo anadiza fa robuster del ensayo recomen-
daddo o través de un estadio paramétrico de las carnctoristicas
geomdétricas gue pueden influcnciar la respuesta ¢-w.
Ademads. Ia metodologia fue viidizada para evaluar ¢l compor-
tamiente de festigos extraidos de clomentos de mayor lamano;
asimismo se verificd la influencia de la direccion de extrac-
cion det testigo con respecio a la ortentacidn preferencial de
ins fibras debida a I vibracion utilizada para Ta compactacion,
Para desarroltar un wicjor andlisis del comportamicato del
hormigon v oblener parametros de aplicacion practica se
introducen coneeptos como rofacion relativa del plano de
Fisuracion, fibras eficaces v resistencia cquivalente a raccion
de post-pico.

2o MATERIALES Y PROBETAS EMPLEADAS

Scoutibizé en les ensavos un hormigén con una resisiencia
caracleristica de 30 MPa. que contenia 40 kpm? de fibrms
conformadas de acero de bajo carbone Dramix RO 8000 BN,
oo Tabla | ose indica la composicion del hormindn v en fa

Tabla 1. Composicidn del hormigon.

Cemento {CEM T A2.5R) 344 kg:"m-1

Crava (512 mm) 078 kp/m?
Arena {335 mom) RERING m?
Agua adicionada (5-12 mmy 205kamy

40 ka/

Fibras

Superfiuidilicante (Naftalénico}
{extracto solido/Comento. on pera) 0.25%

Relacion aguascemento

Tabla 2. Propicdades de a tibra cmpleada,

Longitud 60 mm
0.75 mm
FGPa

= 0,8%

ametro
Resistencia

Elongacién maxima
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Tabla 2 las propicdades de las (ibras suministradas poc el
Fabricante,

S¢ prepararon tres amasadas de 250 Hvros del mismo hormi-
eon utilizando una meveladora de accion forzada de eje verti-
cab. El valor medio del asentamiento on el Cono de Abrams
fuc tgual o 70 mm y o resistencia a compreston medida sobre
prebetas cilindricas de 150x300 nam a la cdad de 70 dias
aleanzo of valor medio de 411 MPa.

EF estudio comprende 3 series de ensayos cuyos objetivos.
probetas empleadas y variables se presentan en la Tabla 3. La
primera serie analiza el efecto do la eshelter (es decir, la rela-
cion ahiurn‘didmetro de la probela) dentre del rango de 1 a 3;
la profundidad de entalla se mantuvo igual a 15 mm. que
representa un 10 %% del didmetro de las probetas, lal como
indica la citada recomendacion [1] T la segunda scrie se
estudio el electo de a profundidad de entala, con valores de
[0 @ 20 mm. whilizando probetas cilindricas de 150150 mm.
En lalercera seric se realizavon ensayos sobre (estigos extrai-
dos on distinfus divecciones: vertical (paralela o 1o direeccién
de lenado) v horzontal, B fodos los ¢asos sooensayvaron 8
probetas comoe minime,

Se meldearon cilindros de F30 mm de didmetro y 300 6 450
mm de altwrg, los que fucron compactados ¢n res capas
mediante una barra metalica, Laos cilindros de 130 mm de
aitura fueron cortados del sector medio de probetas de 300
mm de alturas Adicionaimente seomeldearon prismas de
P30 1508000 mm que fucron compactados sobre una mesa
vibradora: de dichos prisimas so extrajoron testigos de 93 mm
de didmetro. Todas fas probetas fucron desmoldadas a las 24
horas y curadas durante 28 dias on cdmara hameda (20 £ 2°C
v 98% MRz a partir de entonces se mantuvicren en ambicnte
de taboratorio hasta el momento de ensayo. Previo al ensayo
se realizaron las entalas circunferenciales on la mitad de Ia
altura de las probetas wiilizando una sicrra cinta diamantada,

3. DETALLES DE ENSAYO

Los ensayos de traccion se realizaren ulilizando una confi-
guracion con los cabezales de carga fijos. es decir sin rotacion
de los extremos de fa probeta, Para cllo se pegaron ambos
extremos a Jos platos de carga de la mdquina de ensayo
mediante un adhesivo {(HBM X60-NP) de curado ripido
{cerca de 15 mimutos). La operacién de pegado de cada
extremo se realizé por separado, empezando por ¢l inferior, y

Tabla 3. Series de ensayos de traceion uniaxial,

Objetivo

Probetas

Variables

Estudiar el efecto de fa

esheler numn e profundidad

Cilindros de 130 mm de diametro con entatlas de 135

Altura de ias probetas; 156, 300 v
430 mm

Esuldiar ¢l efecto de da

pronfundidad de entalia altura

Cilintros de 150 mm de didmetro y 150 mim de

Profundidad de entaila; 10 15 ¥
20 mm

Comparar la respuesta de
probetas moldeadas ¥
testigos

Testigos cilindros de 93 mm de didgmetro vy 100 mm
de altura con profundidad en entalla de 9.3 mm

Direccidn del testigo respecto al
lenado: vertiveal, horizontal
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aplicando una pequena carga (aproximadamente 1.5 kN)
durante el curado del adhesivo. De este modo se evitég cual-
quier tipo de error en el alincamiento de I probeta con
respecto al eje de la maquina.

Los ensayos fucren reahizados en un sistema scervao-hidriu-
lico Instron, utilizando como variable de control fa apertura de
la fisura (CMOD) obtenida como promedio de las lecturas de
tres extensometros de 2.5 mm de recorrido ¥ 25 mm de base
de lectura, ubicados alrededor del cilindro 2 1209 uno del otre.
En el caso de ias probetas moldeadas se registraron otras ires
medidas de la apertura de la lsura mediante transductores
VDT (de 3 mim de recorrido) también montados, a 120" uno
del atro, entre dos anillos ubicados a ambos lados de 1a enta-
Ha (ver Figura 1).

Célula de carga

Cabezal con plato de carga

e VDT

2xtensometros
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se obluvo en forma directa un valor promedio del CMOD (8)
a partir de la seiial de otros tres extensémetros. £ la Figuia 2
se representan las curvas tipicas de carga (P) versus 8. donde
cadn curva corresponde a la fectura de un LVDT. Es posible
apreciar gue las curvas son similares cuando se cousidera el
rango de todo ¢l ensayo v practicamente coinciden para
CMOD mayores a 100 wm. Sin embargo., camo se observa en
la ampliacion de la Figura 2. para valores pequeies de CMOD
existen diferencias significalivas entre las medidas individua-
les. Estas diferencias pueden atribuirse a un crecimiento
asimétrico de la Fsura on la matriz. que puede dar fugar a,
incluse. algn cicrre de fa misma (o CMOD negative) cuando
inicia la propagacion: por cjemplo. las lectavas inicialimente
negativas de 8 indican ¢l cierre de la apertura de Tisura en
csie punto. Lo expuesio tambign se aprecia en la Figura 3 que
representa fa variacion de los desplazamicnios individuales
con relacidn al promedic: resultados similares Tueron obteni-
dos por Casarova [3]. No obstante. os importanie destacar gue
la posterior tespucsta debida a la presencia de las (ibras no
resulla afectada por la asimetria de los desplazamicntos
iniciales,

Figura 1. Configuracidn det ensayo sobre probetas moldeadas,

Se empled Ja siguiente secuencia de velocidades de despla-
zamiento promedio (8): Sumdmin hasta 8=50 um. luego 100
um/min hasta 0=1000 um y finalmente 500 twm/min hasia
5=2000 um. Todas las lecturas fucron registradas a través de
lz unidad de adquisicion de datos del sistema de ensayo.

4. PROPIEDADES ESTUDIADAS

Para analizar ta influencia de los pardmetros geomeétricos de
las prebetas en la respuesta a traccion uniaxial se han cuanti-
ficado diversas propiedades, tal como se detalia a continua-
cion. Se considera como gjemple la respuesta tipica de un
cilindro de 150 nym de altura v 150 mm de didmetro con una
entalla de 15 mm de profundidad.

4.1.Curva 6-w

Ll objetive principal de la metodologia de ensave cs la
determinacion de la relacidon g-w en basc a las medidas expe-
rimentales de cargas y CMOD. Come fuera mencionado. en
tos ensayos de probetas se obtuvieron medidas individuales de
ia apertura de fisura (8,) por medio de tres LVDTs. Ademds,

carga, S
S Sluthdts= S
o1 t 2% an 73 11}
‘
i T ] |
0 500 1000 1500 2000

desplazamientos mdaviduales, 6,0 6.5, (um)

7. Respriestas carga - & obtenidas en un ensayo Hpico.

{uun}

2000

B B,

i

I

1300

FOO0H

S04

[ I [
(i S00 HIGO 1300 2000

desplazam entos individuales.

desplazamiento promedio. & (um)

Figura 3. Desviacion de las lecturas individuales de los LVDTs.
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El valor promedio de CMOD fue utilizado para obtener la
curva ¢-w. En la Figura 4 se comparan las curvas carga -
desplazamiento obtenidas a partir de los valores promedio
determinados por los dos sistemas de medicién empleades,
donde & corresponde a la sefial promedio de los tres extenso-
metros montados directamente sobre la probeta v 6; al prome-
dio de las lecturas individuales de tres EVDTs montados entre
los anilios. Es evidente que las respuestas son practicamente
idénticas cuando se considera todo el rango de ensayo lo que
indica que ambos sistemas resultan igualmente satisfactorios
para medir e} CMOD. EI ancho de la fisura w, se calcula a
partir del promedic de CMOI) restando el valor correspon-
diente a la carga pico (3.} ; €8 decir, w = 8- 8., paraw = 0.
La tension aplicada, G, se obtiene dividiendo la carga por el
arca nela de la seccidn coincidente con la entalla. De este
modo se obtiene la curva presentada en la Figura 3 que corres-
ponde # los datos experimentales de la Figura 4.

4.2. Pardmetros de Tension y Tenacidad

Para realizar un anaiisis cuantitativo de la respuesta de las
diferentes probetas estudiadas, se han definido varios paré-
melros referidos a la curva G-w, conforme se indica en la
Figura 5:

carga, P
— O (promedio LVDT)

; -~~~ § (promedio exlensdmetros)

i T T T ; 1
0 20046 60 80 100

e

¥ T I 1
0 500 1000 1500 2000
desplazamiento promedio
Figura 4. Respuesta carga-apertura de fisura (S).
tenston, o
4 -
o >G|Jico
D
2- . G,
I OO Jena
. T
I S ~:~t~‘:3\«"\‘ N \\\?\N
e
0 \\Q“'m..rﬁ.m.\\\Q‘\Q;\\\.};\"\E‘\\gz\\\Q‘s\\ \\ o \‘\;
1000 2000
ancho de fisura, w(mn)

Figura 5. Curva - y alguncs parametros caracteristicos.
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Gpieo = tension en el primer pico {basicamente corresponde
a la resistencia de la matriz) :

O = tENsion minima alcanzada después del primer pico
W = ancho de fisura correspondiente a G,,,

Gogn = tension para un anche de fisura igual a 1000 [um
Gaopp = tension para un ancho de fisura igual a 2000 tun

Asimismo se consideraron otros parametros indicativos de
la tenacidad del material. El primero de éstos es una medida
absoluta de ia tenacidad dada por el area bajo la curva g-w
hasta un ancho de fisura limite (ver drea sombreada en la
Figura 5). El mismo se basa en el concepto de energia de frac-
tura obtenido como el area bajo la curva completa g-w [9].
PPor consiguiente, usando una notacidn similar, se calcula la
tenacidad absoluta como:

Gt == J MG( wkdw (1
w=l)

donde wy, es el ancho de fisura limite hasta ef cual se evalia
el 4rea. Aqui se han considerado dos limites, w = 1000 pm y
w = 2000 Pm, que 2 su vez definen, respectivamente, G107y
G2%_ Fs importante destacar que los valores de G pue-
den ser considerados como pardmetros caracteristicos del
material, por fo que son tedricamente independientes de la
geometria o ¢f tamafio de las probetas. Ademas estos valores
pueden servir como parmetros de entrada en la definicidn de
la relacidn constitutiva en traccién del material requerida para
aplicar un andlisis mediante elementos finitos en modelos
como el de a lisura cohesiva o similares [10).

Otro pardmetro de tenacidad considerado es la resistencia
equivalente a traccion f :};"""’” calculada comao:

o G ‘j_‘.’im )
</(f1;1|!"', = i (2)

Wiim

Nabtese que f ‘:-:W”' representa un promedio de la resistencia
de post-pico dentro de un rango de apertura de fisura w (esto
£s, 0 2 wy,). Los valores de [ L‘!""“” reflejan la resistencia de
traccion residual y pueden ser usados en modelos donde la
curva g-w es representada por una caida vertical desde la
resistencia a traccidn seguida por una resistencia residual
constante (“drop-constant ¢-w models”) [11]. El valor iimite
de wy, puede ser adoptado en funcién del anche maximo de
apertura de fisura a ser considerado en el analisis.

4.3. Rotacion de los planos de fisuracién

Como se ha observado anteriormente, pueden existir dife-
rencias significativas en las lecturas individuales de los
IV¥DTs para pequeios desplazamicentos 8, lo gue indica
alguna rotacion relativa entre las caras de la fisura. Esto puede
deberse a una fractura asiméltrica, con una {isura que se inicia
en un punto de la entalla y fuego se propaga a lo largo del drea
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de ligamento. La rotacion debide a la fractura asimétrica ha
sido previamente estudiada en detatle para el case de pancles
con doble entalla por investigadores como Hordijk [12]. Sin
embargo, ene lc presente casoe dicho analisis es complicado ya
que la propagacion de la fisura a los largo del plano de enta-
ifa e bidimensional. Para cuantificar la asimetria de la aper-
fura de fisura, se ha calculado la rotacion relativa de las caras
de la Tisura a partir de las lecturas individuales de CMOD, §
(para /= 1, 2 y 3). La rotacion es dada por ¢l dangulo entre cl
eje vertical y ¢l normal al plano difinido por las lecturas en
cada momento. Considerando las ubicaciones de los ires
LVDTs en términos de la coordenadas (x,. v;) cotrespodientes
a las lecturas §;, puede definirse un plane relativo de fisura-
¢idn como:

A (x-x b Biv-vy) + Clz-6,)=0 (3
donde
Yoy 8,8 S8y XY, Vol
A= B=
YV 63‘81 83"61 XXy =Xy e

Entonces, Ja rotacion del plano de fisuracién con respecto al
cje de la probeta serd:

o = fan

Para explicar ¢l comportamiento de las probetas en térmi-
nos de rotacion, la Figura 6 muestra la evolucion de la rota-
cion durante el ensayo considerado en el subapartado anterior
hasta &= 100 pm (izquierda) y &= 1200 um (derecha). Es
nosible observar que existe alguna pequefa rotacion previa a
la carga pico (punto S) que puede atribuirse tanto a la hetero-
gencidad de la probeta como a la existencia de imperfeccio-
nes en la disposicion del ensayo. Luego la rotacion aumenta
mucho mas desde del pico (punte S) hasta alcanzar ¢l punto
M, donde sc supone que acaba la respuesta dominada por a
matriz debido a la propagacion no simétrica de la fisura.
Posteriormente las caras de la fisura quedan conectadas
unicamente por tas fibras, que poscen evidentemente una
distribucion aleatoria (no-simétrica) que provoca uil nuevo
aumento de la rotacién (mas alta del punto F). La rotacion
méxima parece ser un buen indicador del grado de asimetria
alcanzado en ei ensayo.

4.4. Fibras totales v eficaces

Ademas de calcular los pardmetros discutidog anterior-
menie, al finalizar et ensayo se contaron las fibras que atrave-
saban el plano de fractura de cada probela y que quedaban
expuesias al separar la probeta en dos mitades. Debido a su
orientacion con respecto al plano de Fisuracion existen fibras
que no contribuyen a la capacidad resistente; entonces, a
través de la observacidn visual se han identificade y contado
las fibras “eficaces™. Sc supone como una fibra ¢ficaz aque-
la que al ser extraida resiste la apertura de fa lisura (como
contraposicion de aquellas que quedan simplemente despega-
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Figura 6. Rotacion relativa de los planos de fisura durante el ensayo.

das debido a la fractura). En este estudio no existié ambigiie-
dad cn la identificacion, va que las fibras eficaces aparecen
con sus cxtremos enderezados, micntras los extremos confor-
mados de las ofras permanecicron intactos.

5. COMPORTAMIENTO DE LOS CILINDROS
MOLDEADOS

5.1. Efecto de 1a esbheltez

Como [uera mencionado, la primera serie de ensayos se
realizé sobre probetas de 150 mm de didmetro y tres alturas
diferentes; 150, 300 y 450 mm (cs decir, con relaciones de
esheltez, H/@, 1, 2 v 3, respectivainente). En todas ellas se
reatizaron entallas de 15 mm de profundidad a la mitad de {a
altura. £n la Figura 7 se presentan las curvas promedio G-w
obtenidas. Es posible abservar gue no existe ningln cfecto
bien definido de la esbelter y que la respuesta es similar en
todos los casos.

3
. O Esbeltcr= | N
B B Esbelicx=2]
i A Esbeliez=3| _|a
< I
o
Z 1
S A — “a
°. " o
0 1 I I T I
0 1000 2000 0 {00
w{lm) w (um)

Figura 7. Curvas o-w para probetas con diferente esbeltez.

En la Tabla 4 se mcluyen los vatores de los diferentes para-
metros de resistencia y tenacidad obtenidos a partir de la
respuesta en traccidon. Nuevamente no es posible wdentificar
ninguna tendencia con relacion al efecto de la esheliez, l.os
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Tabla 4. Parametro abtenidos para probetas de diferente esheltez,
(Valores medios vy coeficienfes de variacion en %)

Wi | Opico | Omin | Wiin | Cpico | Omax | Glovo | G2000 | G | G 7. ‘:0"’” j;;'zm d ;f)’; ‘;’S

(MPa) | (MPa) | (um) | 10”°rad) | (10 rad) | (MPa) | (MPa) | (N/mun) | (N/mm) | (MPa) | (MPa) | /Eficaces

) 26 (048 99 10,038 1,14 | 10 : 1,0 { 081 [ 1,84 | 0,81 | 0,92 62 /34
+20% | £15% [ 337% | 175% +63% | £28% | £30% | +24% +27% +23% +27% | £17% /+34%

5 2,1 10,30 94 10,047 | 0,81 | 0,7 | 0,7 | 0,60 | 1,34 | 0,60 | 0,67 48 /25
£7% | £16% | £64% | £22% | +40% | £41% | £38% | £36% | £38% | £35% | £37% | +14%/£35%

3 2,5 1051|126 0,049 | 0,77 | 1,1 L1 ] 0,84 | 1,9 | 0,84 | 0,98 70/ 41
5% 1 £30% | £33% | +42% 200 | 442% | 144% 1 138% +40% +38% 41% | ¥36% 438%

valores inds bajos obtenidos para A/ = 2 pueden justificarse
considerando las pocas fibras encontradas, en promedio, ¢n
ios planes de Tisuracidn. Los pardimetros de post-pico parccen
indicar que un aumento de la esbeltez conduce a un aumento
en los coeficientes de variacion; los parametros que corres-
ponden a /@ = | muestran en general Ia menor dispersién.
Finalmente, los parametros de lenacidad para wy, = 1000 pum
presentaron mener variabilidad que los determinados para wy,,
= 2000 wm.

Las rotaciones refativas enfre las caras de la fisura fueron
calculadas segin Iz Eq. (4). También sc indican en la Tabla 4
los resultados de la rotacion para la carga pico (O} ¥ la reta-
cion maxima (¢, alcanzada durante ¢l ensayo. Se constata
un claro efecto de la esbeliez para {a rotacidn relativa en la
carga pico, G, crece a medida que aumenta la esbeltez, lo
cual puede ser justificado teniendo en cuenta el decrecimiento
de la rigider en flexion de las probetas. Sin embargo los valo-
res son muy pequedios {menores a $x10°° radianes) si se
comparan con la rotacion maxima amax, ¢s interesant(e desta-
car que esta Gltima disminuye ligeramente con un aumernito de
la esbeltez. El orden de magnitud de la rotacion maxima
parece ser aproximadamente 1x107 radianes.

Teniendo en cuenta fa menor variabilidad de los pardmetros
de post-pico, que constituyen ¢f principal interés, y la dificul-
tad de mancjar probetas de gran tamaio, la relacién de eshel-
ter | (cs decir, un cilindro de 150x150 mm) puede ser consi-
derada como optima y se usara como referencia en el resto del
estudio,

5.2. Efecte de 1a prefundidad de entalla

Esta seccion compara los resultados de los ensayos realizados
sobre probetas cilindricas de 150x 150 mm con entallas de 10,
15 v 20 min de profundidad. La Figura 8 muestra las curvas ¢-
w para los (res casos, se observa que en general el comporta-
miciio s similar aunque las probetas con entallas de 20 mm
exhiben una caida méas pronunciada después del pico.

La Tabla 5 presenta los valores medios y tos coeficientes de
variacion de los pardametros obtenidos para cada profundidad
de entalla. Puede observarse que esta Gitima sdlo afecta lige-
ramente {a tension en el primer pico, con un mayor valor spico
para las entalias mas profundas. A su ver, las probetas con

Tabla 5. Parametro obtenidos para probetas de diferente profundidades de entalia.
(Valores medios v coeficientes de variacién en %)

Entalla; Opico | Omn | Wnin | Opico | Obmas | Gro00 | G200 | GE/*% | G#%° | £ S Fi ;ﬁ’; OI’S
(mm) | (MPa) | (MPa) | (um) |10 rady| (10~ rad)| (MPa) | (MPa) | (N/mm) |(N/mm) | (MPa) | (MPa) | /Eficaces
10 24 1045 [ 1151(0,059 1,46 | 0,9 092 [ 0,72 | 1,66 {0,772 | 0,83 | 58/33

+26% | £20% [£29% | +44% | £18% | +19% | +21% | +£18% | +19% | £17% | +18% | +20% /+21%

15 2,6 10481 99 (0,038 1,14 | 1,0 1,0 | 0,81 ) 1,84 10,81 092 62/34

+20% | +15% |*37% | 275% | +63% | £28% | £30% | £24% | £27% | £23% | £27% | £17% /+34%

20 2,7 10,36 63 (0,030 1,60 | 0,9 0,9 | 0,69 | 1,64 1069|082 45/27

+9% | 9% |£59% | £65% | £37% | £23% | 221% | £20% | +20% | £20% | £20% | +18% f:16%
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Figura 8. Curvas g-w para probetas con diferente
profundidad de entalia.

entallas de 20 mm cxhiben valores de G, casi 35% mas bajos
que las que tienen entallas de 15 mm. De todos modos no se
aprecian grandes diferencias entre las probetas con entallas de
{0 mm y |5 mm de profundidad. Por otro lado, los valares de
wmin disminuyen significativamente con un aumenio en la
profundidad de entalla reflejando una caida mds abrupta
despugs del pico, que puede atribuirse a una mayor concen-
tracion de tensiones,

Las tendencias en G/ y. por consiguiente en las resisten-
cias equivalentes, resultan practicamente independientes de fa
profundidad de entalla, con valores ligeramente mas alios
para las entallas de 15 mm. Esto puede atribuirse a que para
¢l caso de las entallas de 10 mm el “efecto pared™ afecta la
orientacion de las Tibras cerca de la superficie de las probetas;
por otro tado, las entallas de 20 mm conducen & una menor
area neta, por to que disminuye Ia cantidad de fibras activas.
Fste Gltimo efecto se refleia en ef nimero mas bajo del total
de fibras que atraviesan el plano de fractura (45 fibras para Ja
entalla de 20 mm comparada con 62 fibras para fa entalla de
S mm).

l.a rotacion relativa en el plano de fisuracidn para la tlension
PICO, Uy disminuye a medida que aumenta la profundidad
de 1a entalla. Por otre lado, el valor de o, ¢s practicamente
constanie y del orden de 1.5 x 107 radianes.

Considerando los resullados anteriores v el hecho que una
entalla poco profunda puede provocar el iicio de la fisura
fuera de la seccion entallada, wna profundidad de 15 mm
aparcce coma la mas aceptable para ¢f cilindro de 150 mm de
didgmetro (esto implica, una profundidad igual at 10 % del
didmetro de la probeta).

5.3. Relacion entre los parametros de la respuesta a
traccion v el namero de fibras cficaces

Puede apreciarse cn las secciones anleriores que la variabi-
lidad en log parimetros de resistencia v tenacidad resulta, en
ocasiones, algo elevada. A su vez, lambién puede variar signi-
ficativamenie el nliimero de fibras observado en fos planos de
fisuracién. Con ¢l propdsito de cxaminar la dependencia del
comportamiento de las probetas con el mimero de fibras que
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atraviesan la fisura, en las Figuras 9 a 12 se representa fa
variacion de cuatro pardmelros representativos {Goee G
SR yf'f_‘j””) en funcion del nimero de fibras eficaces, para
todas Tas mucstras consideradas en las sccciones anteriores.
Come fuera mencionado, se identifican como fibras eficaces
aquelias cuyos extremos han perdido la conformacion origi-
nal, evidenciando que han soportado esfuerzos de traccion
durante ¢f ensayo.

Considerando la tensidn en ¢l pico, Gy, (Figura 9). no se
observa ninguna tlendencla con respecto a la cantidad de
fibras eficaces hecho gue confirma que este pardmetro prin-
cipalmenic depende del comportamiento de la matriz. bn el
caso de smin (Figura 10}, existe alguna dependencia con la
cantidad de fibras io que indica una influencia combinada de
la matriz y de las fibras en ¢! comportamiento dentro de esta
ctapa. Cabe notar que en los graficos la linea corresponde al
ajuste lineal de los datos por minimos cuadrades y R ¢s ¢l
coeficiente de regresion.
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Figura 9. Variacion de los valores de e, con € nimero
de fibras eficaces.
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Sin embargo, como puede verificarse en fas Figuras 11 v
12, es aun mas importante destacar que existe una dependen-
cia tineal entre los pardmetros de post-pico, 62000 y /1700y
el ndmero de {ibras eficaces. Esta correlacion explica el
origen de la variabilidad que a veces aparcce en los resulta-
dos de tenacidad. Si se tiene en cuenta que en las probetas ¢l
area de fractura es relativamente pequeiia, las tendencias
observadas permiten inferir gue en un clemento estructural
{con un drea mas grande) la dispersion deberia scr mucho
menor,

La dependencia lineal de los parametros de post-pico con el
nimero de fibras que atraviesan fa fisura o con la densidad de
fibras puede conducir a pardmetros dei material mas fiables si
es posible establecer una correlacion para los diferentes tipos
de hormigones vy fibras. Sin embarge, para las aplicaciones
practicas, seria aln mas interesante vincular la respuesta en
traccion con el namero total de fibras por plano de fisuracion,
dado gue el misme puede ser estimado por modelos como ¢f
de Stroeven [133, a partir de la cantidad de fibras presentes en
cl hormigon. Al respecto en la Figura 13 se representa la rela-
cidn entre las fibras totales y las eficaces, que fueron obser-
vadas en los planos de fisuracidn de todas las probetas con
entaltas de 15 mm de profundidad. Se puede apreciar que
existe una buena correlacidn entre ambas, con aproximada-
mente 63 fibras eficaces por cada 100 fibras en el plano de
fractura. La tendencia observada implica que posiblemente |a
realizacidn de estudios mas extensos podria permitir estable-
cer relaciones entre el comportamiento post-pico del hormi-
eon con fibras y la dosis de refuerzo.

6. COMPORTAMIENTO DE LOS TESTIGOS

L.a metodologia de ensayo aqui considerada no sole es apli-
cable a cilindros moldeados sino también a testigos extraidos
de estructuras existentes. Para estudiar esta posibilidad, se
extrajeron testigos de 93 mm de didgmetro de los prismas de
150x 150x600 mm que habian sido confeccionados junto con
las probetas. La extraccidn se realizd tanto en la direccidn
paralela a ta de Henado del prisma como en forma perpendi-
cular a la misma, tal come se indica en la Figura 14. Puesto
que los prismas fueron compactados mediante vibracién
extlerna, es de esperar que las fibras se ubiquen preferencial-
mente en planos horizontales [14]. Por consiguiente, la
respuesta de ios testigos deberia depender en forma significa-
tiva de su erientacién original con respecto a ia direccion de
llenado.

Los testigos Mueron corlados con una altura igual a 100 mm
y se les realizé una entalla circunferencial de 9.3 mm de
profundidad a la mitad de la altura. La Figura 15 muestra las
respuestas promedio G-w de os testigos extraidos en ambas
direcciones. Puede verse claramente que los testigos vertica-
les (es decir, parafelos a la direccion de llenado) muestran un
capacidad resistente de post-pico mas baja que la de aquellos
extraidos en direccion horizontal (perpendicular a la direccién
de moldeo). Este comportamiento se debe a que en los lesti-
eos horizontales la mayoria de las fibras se orientan en forma
rormal al plano de fractura. Resultados similares también
fueron obtenidos por Casanova [3].

£l ensayo de traccion uniaxial para hormigon...
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Figura 15. Curvas o-w de testigos y probetas moldeadas.

Junto con los resultacos promedio de los festiges, s¢ repre-
senta cono referencia en la Figura 15 la curva correspon-
diente a las probetas de 150x150 mm. Debe notarse que. en
odos los casos, Ia csbeltez es aproximadamente 1 y la profun-
didad de ia entalia el 10 % de! didmetro del cilindro. Puede
verse que 1a respuesta de ios cilindros moldeados se asemeja
a la de los testigos horizontales y exhibe una tendencia sini-

B.E. Barragan, R. Gettu, R.L. Zerbino y M.A. Martin

lar con una capacidad resistente residual algo menor. Esto
indica que en los testigos horizontales la orientacion de fibras
y la ausencia del efecto pared dan lugar a una mayor (enaci-
dad que en los cilindros meldeados. Por consiguiente, la
respuesla de las probetas con una orienfacién isotrépica de las
fibras (sin vibracidn enérgica) conduce a una cstimacion
conservadora del compertamiento del hormigon con fibras
orientadas en forma preferencial a lo largo de la direccion de
la tension principal.

En la Tabla 6 se prescnian los pardmetros de resistencia y
tenacidad obtenidos de los testigos, es posible comprobar que
ta respuesta post-pico es mis pobre en los testigos exiraidos
en direccion vertical. Ademads, en cada caso, ¢l nimero de
fibras observado cn los planos de fisuracion refleja la orien-
tacion preferencial de las mismas. La orientacion mas favora-
ble conduce a un comportamiento tipo endurecimiento
después del primer pico v da lugar a los mayores valores de
tenacidad.

Desde un punto de vista practice, es atil que el mismo
métado de ensayo pueda utilizarse tanto para la caracteriza-
cion de wn material “virgen” (es decir en probetas) asi como
también del material que constifuye una estructura, Sin
embargo, es evidente que en fa interpretacion de los resulla-
dos de los testigos debe tenerse muy en cuenta fa direccion de
exiraccion, en especial en el case de elementos compactados
por vibracion enérgica. Por otro lado, la extraccion de mues-
tras en varias dirccciones permitiria evaluar la existencia una
orientacién preferencial de las fibras debida al proceso de
compactacion y la influencia de este fendmeno en el compor-
tamiento en traccioén, tal como fuera demostrado por Casa-
nova [3] y Rossi [15].

7. CONCLUSIONES

El estudio desarroliade demuestra que, para los rangos y
pardmetros agqui estudiados, el ensayo de traceion uniaxial
para hormigonces reforzados con fibras de acero (HRT) que
emplea cilindros con una entalla central, recientemente
propuesto por una Recomendacion de RILEM, es fiable y
representative. No se encontraron efectos significativos de las
caracteristicas de la geometria de la probeta o problemas de
inestabilidad debidos a la pérdida del control durante el

Tabla 6. Parimetro obtenidos para los testigos.
{(Valores medios v coeficientes de variacidn ca %)

Orientacion Gpico | Omin | Wmin | Graoo | G000 | G100 | G0 f;gima £ ;’2000 Fibras
(MPa) | (MPa) | (um) | (MPa) | (MPa) | (N/mm) | (N/mm) | (MPa) | (MPs) | Total /Eficaces
) 2,6 10,191 293 | 0,2 0,2 0,26 0,48 0,26 | 0,24 18/3
Vertical
+9% | £28% | +40% | £26% § £30% | +23% | +23% +23% | 124% 132% /159%
} 2,0 106,74 90 1,3 1,3 1,11 2,46 1,11 1,23 28/13
Horizontal
+17% | +18% | £38% | £24% | £26% | +23% +23% +22% | +24% +38% /+54%
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ensayo. Sc comprobd que existe alguna rotacidn relativa entre
las caras de Ia fisura, en especial durantc la parte inicial de la
respuesta post-pico, que sc atribuye a una propagacion asimé-
trica de la fisura dentre de la mawiz. En la mayoria de los
casos, la retacion disminuye hacia o final del régimen de
post-pico, donde el comportamiente es dominado por las
fibras. No obstante, se estima que la influencia de ia rotacion
en la respuesta tension -apertura de fisura del hormigdn con
Tibras es despreciable.

Aparece como Optimo el uso de una probeta cilindrica de
150 mm de altura cortada del centre de un cilindro de
150x300 mm, a la que se le realiza a media altura una entalla
circunferencial de 15 mm de profundidad. Con respecio a la
medida del desplazamiento correspondiente a la apertura de
Tisura, cuando se utilice una disposicion de ensayo rigida,
bastard contar con una sefial promedio de tres sensores de
desplazamiento ubicados a 120° alrededor de la probeta, sin
las medicienes individuales.

La metodelogia de ensayo parece adecuada para realizar Ia
caracterizacion de testigos de clementos de HRE Sin
embargo, puede existir un efecto significativo de la orienta-
cion de las fibras dentro del hormigdn sobre la respuesta en
traccion, que debe ser tenido en cuenta, sobre todo cuando se
ha usado vibracidn enérgica para fa compactacion del HRJT

Finalmente se han definido medidas de tenacidad basadas
en la respuesta post-pico para cf caracterizar ¢l comporta-
miento en traccion del HREF y su posible uso en el andlisis y
disefio estructural. Entre tos pardmetros aqui determinados, la
tension equivaiente a traccidn hasta una cierta aperura de
fisura aparcee como un cancepto prometedor,
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En esta scecion se recogen opiniones o articulos donde se vierten eriterios no acordes con las normativas exis-
tenles pero que tienen un importante interés en la praciica y suscitan coniroversia, Invitamos a nucstros asocia-
dos a participar en la discusion de los mismos remitiendo noetas téenicas a la redaceion de la Revista, Esperamos
que csto contribuya a clarificar aspectos det compaortamiento del hormigan estructural todavia mal conocidos.

Sobre las Instrucciones de Hormigon

Ramon del Cuville Jiménez
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

RESUMEN

Se {rata en este breve articulo de hacer unas reflexiones sobre fa situacidn planteada por la nueva Instruccion de Hormigdn y se inlenta
noner de relieve que, ademds de lo poce apropiada que resubia la solucion de un documento tnico, no pucde olvidarse la exisiencia y varie-
dad de las construcciones en las que cs normal ¥ conveniente ¢l empleo de fos distintos compuestos de hormigdn. Ademds. se propone un
esquema de posible futuro. con pocas esperanzas de éxito a corto plazo, pero que, algdn dia. alguien se atreva a exponer.

ARTICULO

Fay que empezar agradeciondo a tos verdaderos autores de la Instruceion EHE-98 ¢l enorme esfuerzo y tabajo gue. durante aitos, les debe
haber supuesto la redaccion de la ¢itada Instruceion.

También duranie afios, como miembro de la Comision Permanente del Hormigdn hasta mi jubilacion, en noviembre de 1991, defendi fa
coexistencia de dos Instrucciones de Hormigan, segin fuese arniado o pretensado (este 0liimo realmente annado-pretensado). Abro un parén-
lesis para el hormigdn en masa, paréntesis gue cerrard en st momento.

n el periodo de tiempo citado se produjo repetidamente un hecho desgraciado: por los motivos que fuesen. no se fogrd nunca redactar y
aprobar simultdncamente las dos Instrucciones, como hubiera sido lo Iogico v (il

Ahora se salva este hecho v se instilica ademds la aprobacién de una sola [nstruccion. entre otras razones. por la [usion en Europa de las
dos “corrientes exislentes, fusion que se malerializa, ademas. en un solo volumen con apéndices. No hay duda que era necesario disponer
de un tratado que abarcase el mayor campo de aplicacién posible. La idea resulla atractiva desde ¢l punto de vista teorico v diddctico v pare-
ce, @ primera visla, conveniente ¥ necesaria.

Los téenicos mds cualificados de Europa redactan un documento anico, pero afaden, por imperativos de fa realidad, lo que he Hamado
apéndices, que parccen mas bien. por sus especilicas prescripeiones. los erigenes de unas fuluras, necesarias v diferentes Instrucciones. Pero
¢l docwmento fundamental reting los dos hormigones tradicionales en un solo volumen.

Fn ol fonclo, creemas que se ha escondido lo que seguramente ¢s evidente v real; tante el hornugon armade como el pretensado no son s6lo
el hormigdn sino compuestos de hormigdn y armaduras, Aprovechamos para cerrar ¢l parénicsis dedicado al denominado hormigdn en masa.

Recordamas, segin las definiciones en uso. que existen dos clases diferentes de armaduras, con proceses de “relacion” con el hormigon e

mncluse exigencias de ésic diferentes. Prueba de ello es que &l leer el documento dnice. sc encuentia uno, a cada paso. ne solo con salveda-
des aisladas sino con puntos enteros dedicados Unica v expresamente a une de los dos compuestos.

Podemos afiadir algo mas. Antes habia lagunas v contradicciones y hay sigue habiendo lagunas y conlradiceiones, porgue no se puede dete-
ner ¢f progreso <e as soluciones estructurales det hormigdn.

Se dice que ¢l hormigdn. armade o prelensado. cs Gnico, pero los eseritores anteriores a fa Instruceidn EHE nos dejaron la posibilidad de
aprenderio y aplicarlo con fibros distintos segin el compuesto de que iba a lormar parte. Hoy. la roalidad es que se estd produciendo el mismo




heche con los {ibros recienics, seguidores, al menros con la intencion, de la citada EHE. Cada libro importante siguc dedicdndose a un com-
puesto distinto.

En otro aspecto, se estd ampliando la documentacion téenica con ralados especificos, aclaratorios o complementarios de la Instruccion
EHE.

Acabamos de ver en el B.O.E. ta nueva “Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados wnidireccionales de hornigdn estructural
realizados con elementos prefabricados (EFHE)” con sus necesarias particularidades y diferencias. v la Comisidn Permanente del Hormigon
publica la “Guia de aplicacion de la Instruccion de Hormigdn Estructural. EDIFICACION que no es sino un conjunto de prescripeiones,
especificas o complementarias, de Ia Instruceion EHE aplicable a una clase timitada de construccion

Volviendo al citado dualismo, creemos que el futuro estd ahi y que, si gueremos regularlo de alguna manera, no debemos aprisionario en
un solo capitulo, ya que cada obra pide a los compuestos hoy utilizados exigencias distinias segiin su objelo y circunstancia, Los compues-
tos de hormigon, come hemos infenlado decir, exigen en la practica lnstrueciones diferentes no s6lo e la antigua forma, sino con documen-
tos propios para cada clase de construceion, o que, sin querer decirlo, se hace mas evidente cada dia con mativo de la division que se ha
intentado suprimir definitivamente.

La cuestion seguird planteada, porgue la unidad sofiada con fa Instruccion de Hormigon vigente no es satisfactoria, 1 Otil. Lo que si cs
necesatio y <asi posible es un documento de principios generales, comunes al conjunto de las construcciones y referidos al hormigon como
malcrial simple. Ademés de esle documento, son necesarias las Instrucciones especificas segin el compuesto ¥ seglin la clase de construc-
cidn tal como hemos expresado en un pérralo anterior y que, cn parte, se empierza a realizar, aunque casi en silencie.

Pensamos que lo escrito hasta aqui se puede y s¢ debe razonar mds detenida y ampliamente va que quedan muchas cuestiones por aclarar,
pero sdlo hemos querido exponer brevemente una honda preocupacién que <uizd muy poces quicran compartir hoy.

Sin embargo, queda algo muy importante en que confiar. Es seguro y ranguitizador ¢l hecho de que ia Adminisiracidn, como ha sucedido
normalmente, siga ¢l camino que esté¢ mis de acucrdo con la realidad y con las exigencias de la sociedad y no se dejard amrastrar por aparen-
tes decisiones de progreso.

Y como agradecimiento al lector que ha llegade hasta aqui, le refiero un didlogo absurdo.

A un amigo médico le dije un dia que puesto que en: cl hombre alrededor de wo 80% era agua. por qué no sentia curiosidad por nuesira asig-
natura de Hlidrdulica y me contestd que porque los ngenicros dejaban en ¢l hormigén, noble piedra fabricada por el hombre, unos “hierros”
que, segan fe habian dicho, lerminaban a veces por oxidarse y agrietar ¢l mismo hormiadn.




Resefia del II Congreso de ACHE
Puentes y Estructuras de Edificacion

Por: Santiago Pérez-Faddn
Presidente del Comité Organizador

Advierta vuesa merced que esta resefia 1o tiene cardcter téenico; Si el lector desea conocer el contenido téenico de
nuesteo Congreso tiene a su dispoesicion cuatro magnilicos tomos de Memorias, por cierto cen un prologo que resu-
me el contenido de tos mismos. Esta resefia es mi particular vision, con alguna pizea de humor, de fo que ocurrié en
nuestro Gliimo Congreso de Puentes v Estructuras de Edificacion.

“Tiene la palabra o Presidente de gehe D. Juan Cartos Arroyo”. con esta divertida anéedota emperaba, & las 9.30 horas del lunes dia 14 de
noviembre pasado, el 11 Congreso de achie. Las reacciones [ueren varias: El Ministro fulming con la mirada a su jefe de protocolo. Juan Car-
los Arrovo. que estaba en ta primera fila, pensd en como improvisar répidamente unas palabras. José Calavera por un momento pensd que la
divina providencia habia adelantado ¢l momento de su relevo como Presidente de ache,... Y Villar Mir, sicmpre atenle, nos devolvio a la rea-
lidad vy le restituyd la palabra a Pepe.

Habié Pepe sobre ache v el Congreso, hablo el Presidente del Colegio sobre tos Colegiados que nos dedicamos a esto de los Puentes ¥
Estrucluras, habio el Alealde y nos dio |a bieavenida a Madrid .0 Y hablo ¢f Ministro y nos sorprendid a todes con un discurso de tnge-
niero en el que se refirid a la historia del hormigdn, desde sus origenes hasta nuestros dias, Se refirid al caleestruzzo con cemenios naturales
de ia capula del Partenén, a los oripenes del cemento (abricado (Smeaton, Fare de Edystone. 1756, del hormigon anmado (). Menier, jardi-
nero de Paris, macelas armadas, 18671, del pretensade (Freyssinet. primeras realizaciones con cables. 1940, ete. Y, como buen asturtano, cito
algunas realizaciones de Puentes en Asturias, La verdad es que al que mas sorprendid todo esto Tue 2 Javier Rui-Wamba que. sentado on pri-
mera [ita, iba tachando mds v mas parrafos de la Conferencia Tnaugural que le hablamos cncargado,

Después el Sr. Ministro y resto de awloridades inauguraron la zona dedicada a exposicién comercial. Este afio se ha batido cf record de
expositores. Hubo 34, de ellos § cedidos gratuitamente a Seciedades Téenicas sin dnimo de tucror Grupo espaitol de la IABSE, ATC (Comi-
16 Téenico de Pucntes), uno conjunto para la IASS v ¢l CEDEX v otros 2 para ¢l Ministerio de Fomento.

No sabemos exactamente que hizo Javier para recomponer su conferencia, solo pudimes apreciar algunes detalles: por gjemplo sabemos
que en Jugar de referirse a fa cipula del Parlendn habld de ta cipuls del Pantedn. En cualguicr case ta conferencia fize magnifica,

Esa misma tarde se iniciaron las sesiones téenicas simultdncas. La verdad sea dicha: tenfamos mucho miedo a que fres salas simullancas
lseran demasiado para ¢l pablico que descase asistir a la presentacion verbal de las comunicaciones y que, en conscouencia. fas salas se que-
daran medio vacias y desangeladas. Habiamos tomado algunas precauciones ab respecto: £l Aaditorio se habia dividido con wn biembo por
una fila que dejaba una capacidad de 430 personas (el namero de congresistas) y las salas: Gova y Dos, se habian dispucsto para una capa-
cidad reducida de ciento y poeas personas. Ya desde Ta misma tarde del funes se vio que el piblico se repartia muy razonabiomente entre las
tres salas. A lo largo de los cuatro dias que durd e Congreso tas salas pequeias oscilaron entre 30 y 75 personas, o que les daba un aspecto
muy bueno; y ef Audilorio se mantenia, duranie las sesiones Wenicas, entre las 150 y 200 personas. con lo que lambicn presentd nuty buen
aspecto. En delinitiva una presencia del arden de unas 250 personas, ligeramente por encima de la mitad de los inscritos. lo cuat es 1o habi-
tual en nuesiros Congresos desde hace varios anos. Asi que desde la larde del lunes respiramos tranguilos pues habiamos superado la prueha
de las Tres Salas Shmultaneas,

El lunes por fa noche nos fuimos a cenar al Casino de Madrid de la Calle de Aleald. Las mujeres morenas de Romero de Torres. que deco-
ran ¢l saion de baile, envidiaron las delicatessen que degustamos esa noche: Mero en salsa de hongos v otras delicias. .

£l mattes a media manana, Edelmiro RGa nos dio una conferencia sobre ¢l bicentenario de la Escucla de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Madrid. Nos contd muchas cosas curiosas sobre fa historia de a Instilucion,

La primera mesa redonda se eelebré el martes a (itima hova de la manana. El titulo era: “La sepuridad del usuario final y la gestion del
riesgo”. Presidia la mesa ol Director General de Carreteras del Ministerio de Fomento y le acompaiaban autoridades en este campo como el
Direclor General de Carreteras de fa Comunidad de Madrid, ¢l Director de Infracstructuras del Ayuntamicnio de Madrid. ¢l Director General
de GICSA. ete. La mesa estuvo muy interesante: aungue ol debate hubiera side mucho mas vivo de haberse conocido por aquel entonces la
0.0, que estaba 2 punto de hacer piblica el Directer General de Carreteras v que ha sorprendido a casi lodos los que intervienen en ¢l pro-
veclo de puentes.

lise dia tuvo tugar la primera conferencia invitada: El viaducio ativantado y multivano de Millaw en Francia, por Michel Virlogeaux.
Nos decepeiond un poco, esperdhamos ver {otos de la obra iniciada y sélo vimos los croquis y esquemas de fa clapa de proyectlor ni siquic-
FROS PLSO GNas viRelas con ¢f proceso constructivo gue finalmente han elegido. tuvimos que descubrirlo en et cologuio: tablero metali-
co empujado sobre orres provisionales que dejan unos vanos de 180 m de fuz!b v per si eso Tuera peco las tosves provisionales tiene et
orden de (200 m de altura!



£ martes por la noche fuimos al concierto de tangos det compositor Piazolla. Ya nada es lo que era: ni fos pasos superiores son preferibles
“in sit”, ni los tangos son la cancion “fané v descangaya”. Fl concierto de Tangos fue una sucesion de melodias demasiado modernas para
nmi. A veees me parecian incluso antisinfonicas; y en cualquier caso nada que ver con los tangos porteios del Vigjo Almacén de Bucnos Aires,
donde he tenide la fortuna de estar un par de veees, Pero... ya se sabe que estas modernidades hacen furor,

Despucs ¢l Comilé Organizador y el Consgjo Director de acfie nos fuimos a cenar y 'Vaya por Dios? me o6 una corbata exactamente iguat
que otra que ya tenia. En finse la regalaré a losé M. Villar gue le gustan las corbatas y es representante del Comité Cientifico. Y como mands
fa tradicidn de nuestros Congresos en esta cena los acompaiianies (antes se decta las seioras pero va he dicho gue nada cs lo que era) voian
parz decidir donde se celebraria el siguiente Congreso y claro (a pesar de que Pepe votd como acompanante de su sefiora) volvid a salir Palma
de Maliorca asi que se celebrard en Oviedo, o en Zaragoza que aungue no Uene franvia para entonces tendri AVE,

El miéreoles a altima hora de la mafiana se celebrd fa segunda mesa redonda sobre Gestion y Mantenimiento de Infracstructuras. Presidio
¢l Subdirector General de Conservacion de Ja Direccion General de Carreteras del Ministerio de Fomento, con él estuvieron olros responsa-
bles de conservacion de infracstructuras piblicas y concesionadas. La mesa estuvo entretenida ¢ interesante; y algunos nos enterames de lo
que es conservar mediante {ndices de Calidad.

Y esa noche ache salid del armario. Se wataba de ver “Les ballets Trockadero™ famoso ballet donde los haya. Nada menos que todo un
cuerpo de baile clasico con futl y zapatilas de puntas para bailar desde Don Quijote hasta Caperucita. El tnico detalie singular era que. ..
s&lo habia bailarines, o sca tios vestidos de bailarinas. La verdad es que aele fue al ballet Heno de reservas. A pesar de que Filar nos habia
dicho muchas veces que era “buenisimo”, ibamos convencidos de que a nosotros no nos iba a gustar ¢so. Pero mediado el primer acte ya teni-
amos la sonrisa colgada en la cara. Y lo que es peor, enfrado el segundo acto, acunados por la misica barroca de Vivaldi y Bach, sc nos olvi-
dé por un momento que aqueliag bailarinas tenfan, debajo de las mediag, pelos en las piernas, La verdad es gue el ballel gustéd mucho por lo
que me temo gue habra que admitin, lo que ya sospechaba Fernando Rodriguer, que aquella noche achie salio definitivamente del armario.

La tercera mesa redonda se celebro ¢ jueves a GHima hora de la mafiana. Se trataba de la recién aprobada Ley de Ordenacion de la Edifi-
cacion y del Codigo Téenico que la va a desarrollar. La mesa habia sido organizada por Enrique Gonzalez Valle: la presidié el Subdirector
General de Edificacion y Arquitectura, y estaban como vocales un representante de cada agente del procese edificatorio; los arquitcctos, los
ingenieros, las inmobiliarias, los constructores, los aseguradores y fos organismos de control téenico. Cada uno expuso su punto de vista v
después se abrio el debate,... y se me ocurrid imervenir de una forma muy critica sobre el borrador enviado en marzo de 2002 a las diferen-
tes instituciones... dije algo asi como que la misica y la intencion eran buenas pero que en fa representacion habian desafinado perque no
habia tenido suficiente fiempe para Ios ensayos. Y s¢ armd una buena. ..

Por Ia tarde una segunda conferencia invitada, La Rehabilitacion de la Torre de Pisa por el Profesor Giorgio Macchi. Muy interesante. pro-
funda en su contenido y brillante en la exposicion, ademas el cologuio estuvo animado. Fue magnifica y espero que pucda publicarse en esta
Revista.

I3 jueves por la noche liegd la Cena de Clausura. Los congresistas y acompafiantes que quisimaos nos fuimos a cenar al Palacio del Negra-
Igjo. Hay que decir que al sitio se le nota demasiado ¢l aire de “restaurante de bodas y banauetes™ pere por fo demas estuvo bien, Fuimos los
de siempre, el niicleo duro como se diria ahora: si bien con alguna ausencia que se echo en cuenta. Los cuadros goyescos de joias y danzas
esluvieron entretenidos; aunque entre la comida y la charla no se les hizo mucho caso. A los postres hablé Pepe v luego me pidia gue habla-
e yo. Como la ocasion requeria me despedi como conscjere presidente del comité de congresos salienie. Y hasta pareciome que ¢mociona-
bame el adids.

Intentanos, a iniciativa de Javier Leon, gue nuestro 1 Congreso tuviera algiin “eco social”, incluse contratamos un gabinete de prensa, algo
saHo en prensa ¢ incluso en expansién TV; pero fue muy poco. Tal vez no supimos venderlo o tal vez los Puentes y las Estructuras de Edifi-
cios 1o es un tema de masas para la socicdad actual.




Utilizacion indebida de DIT y DAU

Desde hace alatin tiempo hemos podido comprobar que se estd produciendo una utilizacidn indebida del nombre del Documento de ldo-
neidad Téenica {DIT) que concede el Instituto de Clencias de ta Construccion Eduardo Torroja (1ETee), cuando al hacer divulgacion del DAU
del Instituta de Tecnologia de ta Construceion de Cataluiia {1TeC) se menciona el DIT para esiablecer una pretendida equivalencia.

Es claro que ias Instituciones pueden utilizar los medios publicitarios que les sirvan para intentar convencer al mercado de la bondad de su
producto, pero no creemes que sca correclo iilizar medios de publicidad de wn producto o procedimicnio basdndose en fa implantacion y reco-
nocimiente obtenidos por otro procedimiento como es el DT al que avalan su dimensién europea y mas de cuarenta afios de experiencia.

No se pucde pretender que dos procedimicntos de evaluacién sean lo mismo sélo porque uno ha copiado del otre fa defmicion y los cri-
terios de contenido.

La informacion que se ha transmitido al sector a través de revistas o por Internet en cuanto a DIT y DAU, ha producido ya demasiada con-
fusion. Asi, se da la circunstancia de que algunos de los sgentes que establece la Ley de Ordenacion en la Edificacion {(LOL), fabricantes o
téenicos, empresas de Control de Calidad ¢ incluse Organismes de Control Téenico (OCT), han sido conlundidos por esta informacion que
para mayor dafio al sector se ha mezelado ademis de forma incorrecta con informacidn sobre el DITE (El Documento de Idoneidad Téenica
Furepea), que si tiene que ver con el DIT y para nada se puede comparar con ¢l DAU,

Hace falta mucho trabajo v esfuerzo para que la labor desarvollada por un Centro de Investigacién pueda ser considerada idonea en lo
gue se refiere a la evaluacion de productos no tradicionales. De heeho. esta idoneidad solo se consigue después de mucha experiencia y
colaboracion con entidades nacionales e internacionales en las muiliptes actividades gue la propia cvaluacion conlleva, como son la reali-
zacion de ensayos, inspeccion de procesos de fabricacion y de puesta en obra auditorias del sistema de calidad, clc., pero principalmente
Ja redaccion de los criterios de evaluacion sobre ta idoneidad de empleo de los productos. Ademds os necesario formar parte de una Orga-
nizacion de dmbito internacional para que los documentos concedidos tengan la dimension y el aval que le son intrinsecos.

Por todo cllos deseamos precisar o siguicnte:

+ La facultad e conceder ¢l DIT ha sido encomendada al Instituio Eduardo Torroja por ¢l Deereto nitmero 3652, de 26 de diciembre
de 1963 de Presidencia del Gobierne. EL DIT es un procedimiento de evaluacion gue estd amparado por la Orden Ministerial nime-
ro 1265. de 23 de diciembre de 1988, que establece un Reglamento que regula su concesion. En ambos textos se establece ef alcan-
ce, objetivas ¥ criterios de evaluacion: aspeclos no mencionades en el texto de aprobacion dei DAL

« L1 TIT se concede en ef marco curopee de la Organizackdn internacional UEAwe “Unien Européenne pour UAgrément teelnigue
dans las construction™ de la que el Torroja es miembro fundador, desde 1964,

La UEALe reGne a 16 Institulos de otros lantos paises curopeos gue. como ¢l Torroja, han sido reconocidos por sus respectivos gobier-
nos para la concesion del DIT.

La mision de fa UEALe cs la de coordinar las actividades entre los Instilutos y desarrollar procedinientos o Guias téenieas para la
evaluacién, asi como facilitar ef reconocimiento mutuo entre fos DT cmitidos por sus miembros. Por tanto ¢s Ta propia UEAIc la
que da earantia de excelencia del IETee para la emision de los DIT, En ¢f caso del DAU no se alude a ninglin Organismo que vele ni
avale la idoneidad del procedimiento.

« E1DIT es un documento equivalente al concedido por el resto de los 15 nstitwtos europeos miembros de la UEAT y. por tanto, es con-
validable en eslos 15 paises. Bl DIT es equivalente con el "dvis Technique, Agrément, Cerlificado di Idoneita dei materiali niavi e
dei procedimenti non tradizionali di costruzione. Documento de homologugae ™ etc. que expiden los miembros de la UEAte.

I.a convalidacien entre los miembros de la UEALe. Uene cntre otras ventajas para los fabricantes Ta de evitar la repeticion de muchos
ensayos.

La UEAfc ha sido la inspiradora de fa formacion de la EOTA a nivel europea. Los DITE siguen de forma general los conceplos desa-
rrollados con anterioridad en la UEA para la emision de los THT.

» [}l Reglamento del DIT, en su dmbito nacional, establece fa regulacion en la concesién con la existencia de una Comisidn Téenica
integrada por representantes def Ministerio de Fomento, Ministerio de Cleneia y Teenelogia. AENOR v la Confederacion nacional de
Construceion (CNCY que Liene por misidn velar por la homogeneidad de ralamiento de los DIT concedidos v convalidados de otros

Institutos de la UEAL, asi como proponer ta Instituto Ja redaceion de nuevas Guias o Directrices a presentar a la UEALc.

= [l Reglamento del D17 regula la concesion estableciendo fa formacion para cada evaluacion de DUT. de una Comision de Expertos
que ascsora af 1ETee. Esta comision estd integrada por Organismos Oliciales, Centros de Investigacion, Colegios profesionales. Aso-
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ciaciones de fabricantes, Asociaciones de empresas Constructoras, Escuclas Téenicas, Entidades relacionadas con ¢l Control de Cali-
dad y Laboratorios Oficiales. Su misidn es la de participar en I evaluacion de la idencidad del producto, sobre ta base de los Orga-
nismos gue la infegran,

El nstituto Lduardo Torroja es un Centro pablico sin animo de lucro, ni dependencia econdmica dirccta con a Industria lo que cons-
tHaye una de fas garantias sobre ol procedimiento y objctividad de los DIT.

L} Instituto Eduardo Torroja dispone ademés del personal téenico experimentado cn nuevos sislemas constructives. de sus propios
laheratorios para la realizacion de os ensayos a los productos. Ensayos que, en general, dada la dificuliad que supone la innovacion
son complejos de realizar y dificiles de abordar por otros laboratorios.

2

ELETee v los miembros de fa UEAte han sido capaces desde hace mas de cuarenta aos de dar respuesta a los abricantes incluso a
aquetlos con productos més innovadores.

Cabe afadir finalmente en fa linca de fo manifestado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENACY en su boletin n®. 20, el enorme
petjuicio que al sector de la construceion produce el nso indebido de marcss de certificacion de productos que liegan 21 consumidor.

Como bien se indica en dicho arlicuio, a utilizacion de una marca dando un alcance enganose de Ia cerlificacion. su significado o vali-
dez, puede crear en los clientes y el mereado en general, falsas expectativas que pondrian en ricsgo fa credibilidad tanto de la marca en si.
como del propio sistema de certificacion.

2171172002
M del Carmen Andrade Perdrix
Directora del Institito de Ciencias de la Construceion Eduardo Torraja
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Publicado en el numero 219 de la Revista

2. DIMENSIONADO DE LA ARMADURA

- T2 pdg. 49 donde dice:
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3. DIMENSIONADO PRACTICO DE LA ZAPATA

- En pag. 50 donde dice:

1.2} para o, > O,

. 4 '
valido para A 20,6 (%)
¢

(*) punto de encuentro entre los cases 1.1)1Y 1.2)
Debe decir

1.2} para g, < g,

o+a, N,
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(¥} punto de encuentro entre los casos L1yY 1.2)



- En pdg. 51 donde dice: -— Debe decis:

4.2. Dimensionado de las armaduras 4.2, Dimensionado de las armaduras

— Para ventre 1,036 y 12.426 que corresponde a valores de Considerando = 1,6

aentre 25y 54
— Para ventre 1,036 v 12,426 que corresponde a valores de
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- Para v> 12,426 corresponde a o> 3,4
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A su vez dichas armaduras deberdn cumplir los minimos . . . .
A su vez dichas armaduoras deberdn cumplir tos minimos

gemomélricos que, en las mismas adimensionales v en fun- L . . )
cion de- gemométricos que. en las mismas adimensionales v en fun-
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Opinién sobre el articulo

Dimensionado practico de zapatas rigidas
3e: José Liorens

A L. Martinez et al. aaiores del articulor “DIMENSIENADO PRICTICO DE ZAR4118 RIGIDAST, Hormigdn y acero n® 219,

De donde sale que R1 sea la resultante del trapecio gue abarca A:2 (51 N actiia con excentricidad)?

. La EME no fo dice.

2

NI con lo que cb trapecio cuya resultante cs RY abarca mds que A/2.

Para que haya cquilibrio ha de ser R} =

3. Para que el trapecie de R1 abargue As2 tene que ser R1T < NI con lo gue aparccen, para que haya cquilibrio, bie-
fas inleriores que no estdn contempladas en ¢l modelo de fa EME, articulo 59.4.1.1.
Estas biclas contribuyen a incrementar T, por lo que T ya no se puede caleular solamente a partir de la bicla gue
vade NI aRI.

4. Scilusira lo anterior en la guia de aplicacion de fa EHE. ejemplo 1

R1 se sitha como resultante del rapecio que abarca A2, Obsérvese que. al calcular T, se obtiene un resuitado dis-
tinlo al que se oblendsia calculando a partir de R2 (deberia dar lo mismo).

Alentamente

José Llovens

Escuela de Arquitectura de Barcelona
Fax: 93 401 64 26

e-mail: ignasi.Horensreal upe.es







Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacién en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn y Acero, la revista de fa Asociacion Cientifico-
téenica del Hormigdn Estructural, acoge la publicacion de
articulos no soto de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo del
hormigén estructural. Tgualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el muado de la investigacidn,
proyeclo y construccion de estructuras, la revista acogera
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otro
materiat estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigdn y Acero”, se enviardn a la Sccretaria Adminisira-
tiva de la ACHE. Deberdn cumplir rigurosamente las normas
que a continuacidn se especifican, En caso contrario, Seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comité
de Redaccion de la Revista el cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por los correspondientes Censores, decidi-
vé si procede o no su publicacién, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinién, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigdn y Acero™. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendrd directamente con ¢l Autor
o primero de los Autores gue figuren en el Articule.

Los originales de los articulos que por cualguier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran cn soporte
magnético (disquete, zip o cd rem) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este (ltimo caso, se enviard tam-
bién siempre, duplicados, todes los archivos digitales de las
figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviardn 3 copias escri-
tas cn papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4, y
con tas figuras, fotografias y tablas, con ¢l tamafio que se pro-
ponga para su reproduccidn.

2.1, Titulo

El titule, en espafiol ¢ inglés, debera de ser breve y explici-
to, refleiando claramente e contenido del Articulo. A conti-

nuacion, se hard constar nombre y apellidos del Autor o Auto-
res, titulacion profesional y, si procede, Centro o Empresa en
¢l que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompanado de un resumen en espa-
Aol ¢ inglés, de extension no inferior a cien palabras (unas
acho lincas mecanografiadas) ni superior a ciento cincuenta
palabras (doce Hicas).

El titule del articulo. el nombre de sutor o aufores y los
resiimenes del articulo en espafiol ¢ ingiés se enviardn dupli-
cados en un disquete aparie, con objeto de introducirlos aulo-
miéticamente en la Base de Dalos de articuios de la revista,
que serd incluida en la pdgina web de Ja asociacion a partir de
su publicacion en Hormigdn y Acero.

2.3. Grificos v figuras

Los graficos y figuras deberan ir numerados correlativa-
mente en el orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
ra indicarse el tugar adecuado de su colocacion,

Los planos ¢ croquis sc presentardn siempre en soporte
papel blanca, en formato A4, (excepcionalmenie se permitird
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. El tamaiio de numeros y
letras empleados en el original deberd ser tal que, tras la
reduccion al ancho de una, dos o tres columnas, resulte de
cuerpo 7 (1.75mm de altura) o, excepcionaimente, de cuerpo
6 {1,530 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel 0 en formato digital. En formato papel, éste serd
siempre blanco, todas las lineas estardn lrazadas con finta
negra ¥ no se permitiran colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincion entre
las distintas lineas se realizard, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con punios,
etc., del grosor adecuado. El tamafio de letras y numeros
seguird las pautas indicadas para los planos, recomendandose
un mirimo de cuerpo 7 para los tirulos y de cuerpo 6 para el
texto, una vez cfectuada la reduceion a 1.2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archive digital, solo si
éste estd elaborado con el programa EXCEL®, el cual permi-
te una buena comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion sen las mismas que las indi-
cadas para fas figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamafios de
forma bastante awtomatica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo se reco-
mienda emplear cste soporte para graficos complicados. En
cualquier caso, los archivos estardn adecuadamente identifi-
caclos con un nombre, y relacionados con el nimero de grafi-
co o figura que corresponda.

Excepcionalmente se admitivdn en formato digital graficos
o figuras de tipe “linea” escancados. debiéndose utilizar
entonees una resclucion minima de 300 ppm.

Neo se admite ningun tipe de texto, figwa o grafico en
soporte digital realizado con Power-Pointd® por su imposibili-
dad de traduccion a los programas de prenpresion,

Todas las figuras irdn numeradas correlativamente como
tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sélo las que. teniendo en cucnta su pos-
terior reproduccion, sean realmente dtiles, claras v represen-
tativas, Con independencia de las copias que se piden para
formar la magqueta, se deberan suministrar los originales.
Estes pueden ser en formato analdgico o digital.

En formate analogico se preferivd la diapositiva en color a la
foto en papel color, y ésta & la de blanco v negro. No sc adini-
tirdn come originales diapositivas realizadas sobre fondo azul.

En formato digital y, para [otograffas originales, solo se¢
admifen fotografias digitales obtenidas con camaras cquipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucion o
superion, y archivadas en Tormato SHQ/HQ (resolucion supe-
rior a 1600x1200 pixels).

Para fotografias cscaneadas, sélo puede garantizarse una
calidad de reproduccién minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los ariginales deben civiarse prefe-
rentemente en arclivos tipo TIE admiténdose, excepcional-
mente, archivos IPG grabados con calidad dptima.

Todas las fotografias iran numeradas correlativamente
como tales v llevardn su correspondiente pic explicativo.

2.5. Tablas ¥ cuadros

Cumplirdn las condiciones indicadas para las figuras en ¢l
punto 2.3, Lievaran numeracidn correlativa, citada cn el texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
inferpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes sc expresaran en unidades del Sistema
internacional (S.1) segun las UNE 5001 y 5002,

2.7. Formaulas, letras griegas, subindices, exponentes

En fas formulas se procurard la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mas reducidas, siempre que 1o entra-
nen riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un nlunero entre paréniesis, a la
derecha de la férmula.

Se elegiva un tipo de fetra (Times New Roman u ofra simi-
lares) tal que las letras griegas, subindices y exponenies resul-
len perfectamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdneamente de
subindices y expanentes.

Se diferenciaran claramente maytsculas vy minisculas y
aquellos tipos gue puedan inducir a error {por gjemplo, la ly
cl t:ia O yelcero; la Ky lalk, eic.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibHograficas citadas en ¢l texto se recoge-
ran al final dei mismo, dando todos fos datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su localizacidn.

Las citas en el lexto se hatan mediante muneros entre parén-
lesis. En lo posible, se seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, es
decir;

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos ¢ inictales del Autor o Autores: titulo del Articu-
lo; nombre de Ia publicacion; ndmero del volumen y Tascicu-
lo; fecha de pubticacidn, y ntimero de la primera v altima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apcllidos ¢ mmciales del Autor o Autores: litulo del libro;
edicion; editorial y lugar y ano de publicacion.

3. PRUEBAS DI IMPRENTA

De las primeras pruchas de imprenta so enviard una copia al
Aufor para que, una vez debidamente comprobadas v corregi-
das, las devuelva en ¢l plazo méximo de quince dias, con ¢
fin de evitar ¢l riesge de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior ninero de “Hormigon
y Acero™.

En la correceidn de prucbas no se admitirdn modificaciones
guc alieren sustancialmente ¢l texto o la ordenacion del Arti-
cula original.




La Asocincton Cientilico-téenica del Hormi vuctural. ACLHE, lusion de la Asociacién Téenica Espanola del Pretensada.
ATEP. v del Grupe Bspasol dei Hormigan, GEHO. de cardeter po luerative. tiene como lines fomentar los progresos de toda orden
referentes al hormigén estructural v canalivar la participacion espaiiola en asociaciones andlogas de cardeter internacional.

Entre sus actividades figura el impulsar of campo de las ostructuras de hormigGn en todes sus aspecios (clentilieo. tenico
econdmice. estélico. cie.) mediante actividades de investigacion. docencia. formacién continua, prenormalizacion. cjercicio prolesional
y divulgacion: ¢l proponer. coordinar v realizar trabajos de fnvestigacian cientifica v desarrolio teenologivo relacionades con los diversos
aspectos del hormigdn estructural y def hormigin en general. asf como desarrollar todo tipo de actividades lendentes al progreso de las
estructuras de hormigdn.

La concrecion de eslas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas vy Grupos de Frabajo. en
orpanizacion de diversos eventos como conferencias. jornadas téenicas y un Congreso Wianual. en la publicacion de menografins no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como fa edicion de la revista Hormigon v Acero. de cardeter trimestral.

Existen cinco lipos de micmbros de la Asociacion: Estudiantes, Pevsonales. Colectivos. Protectores y Patrocinadores, civas cuotas
anuales puede consultar en la primera pdgina de la rovista. Si usted quiere hacerse miembro de ta Asociacion v veeibir Hormigon ¥
Acero. o desea mids informacian de la misma. fotocopie esia pdgina v remdlata por correo o fax a fa direccion indicada,

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGOX ©
ACHLE - Secrctaria

fnstituto de Cienciag de la Construccion Lduardo Torroja
crrano Galvache, s/n - 28033 Madrid

RUCTURAL

Scnores:

La persona {isica o juridica cuvos datos se relaciones seguidamenie:

Nombre....

CIudad o e

Teléfono .,

TN e ceevesee oo e s et e [E-mail ...

desen hacerse miembra de ACHIE en la modalidad de 1 solicila prds informacion sobre laomodalidad de Miembro

Estadianie Personal Caleetivo L1 Protector Patrocinador

Autorizando a cargar ¢f imporie de la cuota anual correspondiente en ba entidad bancaria indicada mas abajo.

Laggarr, FEeha ¥ TIIR oo e {sclo de fa entidad para pursonas juridicas)

Sr. Director del Banee de

ARBENCE rnvvreccsvnnsssrein,

Calle i

Ciudad......

Muy Sy mic:

Le racgo que. con carpo o It cuenla cuyos datos relaciono més abajo. atienda hasta sueve aviso Jos recibos emitidos por b Asociacicn
Cientilico-téenica del Hormigon Estructural ACTTE,

Atentamicnic.

Lugar, fecha y Arma

DTS DIF LA CUBNTA BANCARIA

Titular...

Codtpo caenta clicente: Bance oo Sucursal. Digitos control.

NEMCro cuchia ..




RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO DE LA
REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON
ESTRUCTURAL, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS™,

ESPANA

ACEROS PARA LA CONSTRUCCION, S.A —lllescas {Toledo).

ACS, Proyectos, Obras y Construcciones, S.A.~Madrid,

AEPC, 8.A -Madrid.

AGENCIA VALENCIANA DEL TURISME ~Valencia.

AIDICG —Paterna (Valencia).

ANCLAJES Y FORMACIONES EN ROCA, S.L.~Sta. Eulalia de de Rogana {Barcelona).
ANEFA -Asociacion Nacional de Fabricantes de Aridlo.~Madrid.

APC AUTOMATIZACION PROCESOS CONSTRUCTIVOS, S.A.~Madrid.

AREA DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS. Maiaga

AREA DE PLANEAMIENTG, PROYECTOS Y OBRAS DEMARCACIO ~Oviedo.
ASOCIACION NACIONAL INDUSTRIALES FERRALLA ~Madrid.

ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES CON SELLO CIETAN.—Madrid.
ASSOCIACIO D'ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.
ATECO, S.L~Zaragoza. _

BUREAU VERITAS ESPANOL, S.A~Alcobendas (Madrid)

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

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

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR INGENIEROS. Zaragoza

CETRES ENGINYERS, S.L—Barcelona.

CIBO, S.A—Liria (Valencia).

COLEGIO DE ARQUITECTOS VASCO NAVARRO —Donostia.

COLEGIO OF AAT. DE BARCELONA . —Barcelona,

COLEGIO OFICIAL ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO ~Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS DE MURCIA ~Murcia
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS BALEARES.—Paima de Mallorca.
COLEGIO OFICIAL INGENEROS INDUSTRIALES MADRID.~Madrid.
CONSEJERIA DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES ~Sevilla.

CONSEJCO SUPERIOR COLEGIOS DE ARQUITECTOS ESPANA ~Madrid.
CONSORCI ESCOLA INDUSTRIAL DE BARCELONA —Barcelona.
CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.~Madrid.

CONSULTOR DE INGENIERIA CIVIL, S.A.—Barcelona.

COPUT-D.GRAL. ARQUITECTURA Y VIV.-Valencia.

CPV-CEP IBERICA.~Madrid.

DEPARTAMENTO ESTRUCTURAS E.U.AT. UNIVERSIDAD DE VALENCIA ~Valencia.
DIAZ DE SANTOS, S.A.~Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.—~San Sebastian,

DIRECCION GRAL. VIVIENDA Y ARQUITECTURA.—Madrid.

DPTO. DE INGENIERIA INDUSTRIAL E 1NGENEER§A CIVIL.-Algeciras (Cadiz)
DPTO. INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.~Alicante.

DPTO. RESISTENCIAS DE MATERIALES, ESTRUCTURAS.~Valladolid
DPTO.INGEN.CONSTRUCCION E.ULARQUITECTURA TECNICA ~La Laguna (Tenerife).
DYG SOCIEDAD CIVIL -Sevifla.

E.T. SUPERIOR DE ARQUITECTURA . —Valladolid.

E.T.S. ARQUITECTURA DE VALENCIA.~Valencia.

ET.S. ARQUITECTURA LA CORUNA ~La Corufia

E.T.5. ARQUITECTURA MADRID.—Madrid.

ETS ARQUITECTURA MADRID DEPART.ESTRUCT. EDIFICA ~Madrid.

ET.S. DE ARQUITECTURA DE NAVARRA.--Pampicna.

ET.S. DE INGENIEROS AGRONOMOS UPM.~Madrid.

ET.5. DE INGENIERGS INDUSTRIALES ¥ DE TELECOMUNICA. -Bilbao.
ET.S.INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS-UPC . ~Barcelona.

E T.S.INGENIEROS INDUSTRIALES DE VALENCIA ~Valencia.

E.U. ARQUITECTURA TECNICA DE MADRID ~Madrid.

E.U. DE ARQUITECTURA TECNICA ~Univ. de La Laguna.~La l.aguna (Tenerife).
E.U. DE INGENIERIA TECNICA MINERA ~Ledn,

EBSCO/UNIVERSIDAD DE SEVILLA ~Arroyo de fa Vega (Madrid).
EBSCC-MADRID ZE-02996.—-Madrid.

ELEMENTOS ESTRUCT. PREFABRICADOS, S.A-S. Fruitos Bages (Barcelona).
ENRESA ~Madrid.
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ESBCO/MUNIVERSIDAD DE SEVILLA.~Arroyo de la Vega (Macdrid)
ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—S. Cugat del Valiés (Barcelona).
ESCOLA UNIVERSITARIA POLITECNICA BARCELONA —Barcelona.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA.-Barcelona.
ESCUELA UNIVERSITARIA ARQUITECTURA TECNICA.-La Corufa.
ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA —Madrid.
ESCUELA UNIVERSITARIA II\EGENIEREA TECNICA INDUSTRIAL ~Zaragoza.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE CORDOBA —Cdrdoba.
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA ~Manresa (Barcelona).
ESTUDIO DE INGENIERIA DYNAMIS —Santander.

EUROESTUDIOS, S.L.~Madrid.

FHECOR INGENIEROS CONSULTORES, S.A.~Madrid.

FOMENTO CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.~Valencia.
FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. —Madrid.
GESTION DE INFRAESTRUCTURAS DE ANDALUCIA, S.A~Sevilla.
GINPRO, S.A.—Pozuelo de Alarcon (Madyid).

HORMADISA, 8.L.—-Valga (Pontevedra).

HORMIGONES Y MINAS, S.A-Mélaga.

HORMIPRESA CENTRO.~Madrid.

HORMIPRESA. Hormigones Prefabricados Espafa, S.A.—5ta. Coloma de Queralt.
IBERDROLA, INGENIERIAY CONSULTORIA.~Madrid.

IBERICA ESTUDIOS INGENIERIA, S.A.~Madrid.

IDEAM, S.A.—Madrid.

INARA INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.L.—San Juan {Alicante).
INARGEST, S.L.—Bilbao.

INDAG, S.A.~Madrid.

INGENIERIA DE PUENTES Y AUTOPISTAS, S.A.-Barcelona.
INGENIERIA DEL METAL, S.1.-5an Vicente.

INGENIERIA DIEZ CISNEROS, S.A.~Valencia.

INGENIERIA GARCIA VILLANUEVA, S.L.~Algeciras (Cadiz).
INGENIERIA Y ECONOMIA DEL TRANSPORTE,S.A (INECO).~Madrid.
INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.-Madrid.

INOCSA INGENIERIA, S.L..~Madrid.

JUNTA CASTILLAY LEON. Consejeria Fomento.~Valladolid.

JUNTA DE CASTILLAY LEON. Direccion Grat. Carreteras.—Vailadaolid.
LABORATORIO GEOCISA.~Coslada (Madrid).

LABORATORIO INGENIEROS EJERCITO.-Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—-8an Ginés (Murcia).
LABORATORIOS PROYEX, S.A~Utebo (Zaragoza).

LKS INGENIERIA, S. COOP.—Mondragon (Donaostia).

LUIS BATALLA, S.A—Castellon de la Plana.

MINISTERIO DE FOMENTQ, Subdireccion Gral. Arquitectura.—~Madrid.
NORTEN Prefabricados de Hormigon, S.1..—Arrakalde {Vizcayay).
OFICEMEN.—Madrid. )

POLITECNICA DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA, S.A~Barcelona.
PONDIO INGENIEROS, S.L.~Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Madrid.
PREFABRICADQS CEMENTO, S.A—~Ledn.

PREFABRICADOS LA MANCHA, 5.L—Sesefia (Toledo).
PREINDUSTRIALIZADOS PRETENSADOS DE LEVANTE ~Bufio! (Valencia).
PROBISA, TECNOLOGIA 'Y CONSTRUCCION, 5.A—-Valladolid.
PUENTES Y CALZADAS, S.A.—-Sigueiro (La Coruna).

RIOJANA DE PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.L.-Logrofio.
RUBIERA BURGOS, S.A.-Burgos.

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

S.A.E. TUBO FABREGA.-Madrid.

SECRETARIA GENERAL TECNICA. Subdireccion Gral Norma.—Madrid.
SEQPAN . ~Madrid.

SESTRA, 5.A~Donostia.

SPAN-DECK CATALANA, S.A~El Bruc (Barcelona).

TECNICAY PROYECTOS, S A~Madrid. ,

TECNOLOGIAS MECANICAS DE CONSTRUCCION, 3.A ~Madrid.
TERRATEST, S.A.~Madrid.

TIGNUS, S.A~Valencia.
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TRAZAS INGENIERIA, S.L.—Sta. Cruz de Tenerife.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A—l.uceni

UNIV. CASTILLA-LA MANCHA. Biblioteca Generat Ciudad Real —Ciudad Real.
UNIV. GRANADA. Biblicteca—Granada.

UNIVERSIDAD CANTABRIA.—Santander.

UNIVERSIDAD CASTILLA-LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD DE ALICANTE.—S. Vicente Rapeig (Alicante).

UNIVERSIDAD DE BURGGS —Burgos.

UNIVERSIDAD DE CADIZ E.U. POLITECNICA —Algeciras (Cadiz).
UNIVERSIDAD DE HUELVA —Huelva.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA ET.8. INGENIEROS DE CAMINGS.~La Coruna.
UNIVERSIDAD DE LA RIOJA —Logrofio.

UNIVERSIDAD DE VIGO.~Vigo (Pontevedra).

UNIVERSIDAD POUITECNICA VALENCIA ~Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA VALENCIA —Valencia.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA.—Pamplona {Navarra).
UNIVERSIDAD SEK (C.E.lL.A)).~Segovia.

UNIVERSITAT DE GIRONA.-Girona.

UNIVERSITAT DE LLEIDA ~Lleida.

URCI CONSULTORES, S.I.—Almeria.

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

VALLADARES INGENIERIA, S.L.—Madrid.

VORSEVI, S.A. INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD.—Pafioleta-Camas (Sevilla).

EXTRANJERO

AIG/ENGINEERING.-The Netherlands.

LABORATORIO ENGENHARIA ANGOLA ~Rep. P. Angola.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. Biblioteca Central ~Quito (Ecuador).
PRETENSA, LTDA.-La Paz (Bolivia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 71898883.-Netherlands.

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 70282765.—-Netherlands.

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE. N. 72616776 ~Netherlands.

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Bibloteca recinto universitario.~Mayaguez (USA}.
UNIVERSIDAD NACIONAL ANDRES BELLO. Biblioteca central. —Santiago (Chile).
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] MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Portada)

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.~José Abascal, 20-1°. 28003
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.—Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.—Arcs, 1-3. 08002 Bar-
celona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.—Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).-Marqués de
Murrieta, 71. 26071 Logrofio.

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.~Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores, 2.2
planta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid)

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A.~Avda. de |a Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuefia. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apar‘[adg 451, 15080 L.a Corufa.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.-Arapiles, 14-42 Izda. 28015 Madrid.
FERROVIAL AGROMAN, S.A.~Avda. del Partendn, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A ~Carretera C-250 de Girona a Sant Feliti de Guixofs, Km. 4,3. 17242
Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.
G.0.C., 8.A.-Doctor Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.~Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).~Ctra. de la Esclusa, s/n. Pol. Ind.
Torrecuéllar. 41011 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.~Portal de Gamarra, 46. 01083 Vitoria.

INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.~José Abascal, 4. 28003 Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.~Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.—-Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANGC-4, S.A.~Can Pantiquet, 47 - 3.2-1.2. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
O.H.L.~Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.-Arturo Soria, 336 - 7.2 planta. 28033 Madrid.

PREFABRICADOS CASTELO, S.A—~Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—-Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.~Estébanez Calderdn, 5 - 1.2 planta. 28020 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.—Avda. de Zugazaite, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.~Manuel Tovar, 1-62. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.~Sector 30C - Parcela 5. Pol. Ind. Mapfre. 28806 Alcald de Henares (Madrid).
TIERRA ARMADA, S.A.—Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Valiés {Barcefona).
VSL IBERICA, S.A.—Casanova, 2 - 42 - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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