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Querido lector:

El nitmero de Hormigén y Acero que tienes entre (us manos estd dedicado integramente a las estructuras de edificacidn.
Nuestra asociacion, ache, pretende con clio difundir las posibilidades del hormigén estructural —hormigdn armado y hormigon
pretensado-, como un material para proyectar con ¢l estructuras interesantes que permitan, desde un principio, integrarse, como
un elemento potente, en la concepeion global del edificio. Aungue Ia estructura no tiene por qué ser siempre un elemento
compositivamente importante en una edificacion, es clare que, en determinadas ocasiones, pucde utilizarse para enviquecer la
expresion arquitecténica, pero ello serd solo posible si un especialista en estructuras, arquitecto o ingeniero, esta involucrado
durante todo el proceso de proyecto y es tratado como igual. Para que esto suceda es necesario que ¢l proyeclista principal del
edificio conozca las posibilidades del hormigén estructural y sepa que puede acudir, pero desde el comienzo, & un profesional
cualificado. Este nimero de la revista no pretende resolver este problema sino, tan selo, tender un puente a los arquitectos desde
la ingenicria estructural para mostrar, humildemente, algunas posibilidades. Si sirve para iniciar a alguien, sobre fodo a los jévenes,
en esta preocupacion por fo estructural, desde el momento de fa concepeién inicial, habra cumplido con sus chjctivos.

El ntimero se ha montado a partir de los articulos dispanibles después del primer congreso de ache, aprovechando el mtercs
que tiene la torre Dataflux en Monterrey, México, cuya estructura se proyectd en colaboracion de dos estudios de ingenierfa,
ano mejicano y otro espaiiol. Ademds, sc invito, en sumomento, a los asociados més invelucrados en el proyecto de esiructuras
de edificacién a que remitieran articulos originales y, a pesar de la enorme actividad profesional del memento actual, algunos
de cllos aceptaron la invitacién y aqui estin sus articutos. El nimero recoge también un trabajo de estructuras de muros de carga
de mamposteria, en la linea de acoger en Hormigdn y Acero todo original de interés en el campo de las estructuras. Por ultimo,
la edicién la cierra un articulo de divulgacién, sin apenas nitmeros, sobre el empleo del postesado en la edificacion.

En algiin momento se barajé ia posibilidad de publicar una resefia bibliografica sobre todos los articutos publicados en
Hormigén y Acero, a lo largo de su historia, relacionados con estructuras de edificacion, pero dado que la pagina web de {a
asociacion ya estd en marcha —-habrés visto su direccién en la portada—, y que existe el proyecto de colgar la revista de esta
pagina, desistimos de hacerlo. En un futuro no fejano se podré consultar la base de datos de Hormigdn y Acero por Internet y
soficitar copia de los articulos que se quieran,

Para cllo verds que, ya en este niimero de Ia revista, hemos cambiado las normas para la publicacion de articules y exigimos
que su titulo, el nombre de los autores y el resumen del articulo, en espafiol ¢ inglés, se remitan duplicados en archivo aparte.
Fste se pasard directamentc a la persona que gestione la pagina web de la asociacion y se colgard ia informacidn de ella. Se
podran consultar los reséimenes de Jos articulos publicados durante los dos dltimos afios, y la base de datos de articulos, siempre.
Por otra parte, la utilizacién cada vez mayor de fotos y figuras digitalizadas nos ha obligado también a exigir unas pautas de
minimos sobre grado de definicion, con objeto de mantener una calidad minima suficiente. Por ello invitamos a los autores
habituales & consultar las nuevas normas de publicacion de articulos.

Sin otro particular, recibe un cordial saludo, al tiempo que te desco que disfrutes con este nimero.

Angel C. Aparicio
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RESUMEN

Bl presente articulo describe las prin-
cipales caracteristicas y sistema cons-
tructivo de la estructura de la Torre
“Pataflux”, en Monterrey (México).

Ll edificio tiene una altura total de
182 metros. Estd formado por dos gran-
des nicleos de hormigon, wnidos por
fres estructuras metalicas,
distintos niveles a manera de puente,
que sirven de sistema de cuelgue de los
forjados de piso exislentes en niveles
inferiores.

Todos los forjados son de hormign
postesade mediante tendones no adhe-
rentes. Los elementos de cuclgue estan
formados por tirantes homogeneizados,
constituidos por hormigdn v acero de
pretensado y envieltos por chapa acero
estructural,

[l sistema constructivo ha aportado
una singular solucion, que ha permitido
realizar la obra cn un corto espacio de
tiempo,

situadas 4

. INTRODUCCION

Il trabajo que comprende el diseno
estructural, andlists y determinacion del
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procese constructivo del edificio deno-
minado Torre “Datailux”
ciudad de Monterrey (México), corres-
ponde a una colaboracion lievada a cabo
por los autores det presente articulo, £l
proyecte de la estruclura ha requerido
una intensa dedicacion de un amplio
cquipo de téenicos ¢ ingenicros.

Fl edificio, diseiiado por el Arquilce-
to mexicano Agustin Landa, tienc una
altura Lotal de 182 metrog, medida desde
el nivel mas bajo de sdtano hasta la
coronacién. La altura, desde el nivel de
ia calle, es de 166 metros, La estructura
se caracteriza por estar formada median-
te dos grandes nacleos de hormigon,
entre los que existen ires conjuntos
estructurales Tormados por unas grandes
Jacenas metalicas en celosia, situadas a
manera de puente y que sivven de siste-
ma de cuelgue de tos Toriados situados
en niveles inferiores (Fig. 13 Todos los
forjados son de hormigdn y estdn poste-
sados mediante tendones no adherentes.
Debido a su concepeion, su altura y la
sinpularidad de la solucion estructural
solicitada por el Arquitecto, estd desti-
nade a convertirse on ¢l edificio més
importante de Monlerrey y une de los
mas notables de la Repablica Mexicana,
permitiendo a la estructura ser parle de

. sHuado en la

@}ﬁmﬁ

-.POStEﬂS dos y' Diseno de &structuras POSTENSA i\/ieynco ﬂ} E

SEMMARY

This arlicle describes the main che-
racieristics and construction system of
the struciure of the " Datyflux”
Mouniterrey (Mexicao).

The jidl height of the building is 182
meters. fiis niade up of wo large con-
connected hy
struciures, situated at different levefs by
we af a bridge, and which act as a sus-
persion systein for the slab floors ar
fenver Jevels.

All of the slabs are made of concrete
past-tensioned by mewns of anbosnded
tendons. The suspension elements are

Tower, in

crele cores, ihree steel

Jormed by homogenized stays, made of

strands
eacased in pipes of struciural steal,

concrele and  figh-strength

The construction svsiem has brought
a singular solution, that has nade 1t
possible fo carry oui the work in a short
period of e

LOINTRODBUCTION

The work imalved in the structval
desien. analysis and deierminafion of

the construction process of the building
“Dataflin”

known as the Tonvver, i the
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Estructura. Alzado general.
Structure. General front.

city of Monterrey (Mexico), is a coopera-
tive project carried out by the authors of
this article. The structure project requi-
red the intense participation of a large
team of technicians and engineers.

The building, designed by Mexican
architect Agustin Landa, is 182 metres
high in all, measured from the lowest
basement level to the top. Its heigh,
Jrom street level, is 166 metres. The
structure is characterized by the fact
that it is formed by two large concrete
cores, between which there are three
structural elements formed by large
steel trusses, placed by way of a brid-
ge, which serve as a suspension system
Jor the slabs situated at lower levels
(Fig. 1). All the slabs are made of con-
crete and are post-tensioned by means
of unbonded tendons. Thanks to its con-
ception, its height and the exceptional
nature of the structural solution reques-
ted by the Architect, it is destined fo
become the most important building in

Hormigon y Acero ¢

Estructura de la Torre “Dataflux” en Monterrey (México)
Structure of the "Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

Vista real del edificio. Noviembre, 1999.
Dataflux building. Real view. November, 1999.

Figura 1.
Figure 1.

Monterrey, and one of the most notable
buildings in the Republic of Mexico. It
allows for the structure to be part of the
image of the building and guarantees
recognition of the structural project
thanks to the architectural project.

2. GENERAL DESCRIPTION

The building has four basement levels
designed as a car park, a plaza (ground
Jloor), a mezzanine and 40 floors above
ground, with a floor-to-floor height of
4.10 m. Two thirds of these floors will be
destined for offices, and the rest for
apartments.

The building offered interesting cha-
llenges during the conception stage of
the structural project: on the one hand,
the solution had to be aesthetically ple-
asing to the eye, with a strict deadline
Jor the completion of the work, and, of
course, economic considerations also

la imagen del edificio y garantizando el
reconocimiento del proyecto estructural
de la mano del arquitecténico.

2. DESCRIPCION GENERAL

El edificio dispone de cuatro niveles
de sotanos destinados a aparcamiento
de vehiculos, plaza (planta baja), entre-
suelo y 40 niveles sobre ¢l terreno, con
una altura entre pisos de 4,10 m. Estos
niveles se destinaran, en dos terceras
partes, a oficinas y el resto, a aparta-
mentos.

Este edificio present6 retos interesan-
tes durante la fase de concepcion del
proyecto estructural: por un lado la
solucién debia ser estéticamente agra-
dable a la vista, existiendo un plazo
estricto para la cjecucion de la obra vy,
por supuesto, la economia jugaba un
importante papel. Se llegé a la conclu-
sion de que el proyecto estructural debe-

n® 215, 1.* Trimestre 2000



Estructura de la Torre "Dataflux” en Monterrey (México)
Structure of the “Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

ria permitir al procedimiento constructi-
vo tener varios frentes simultdneos y
minimizar el tiempo a dedicar en cada
uno de ellos.

La disposicion general corresponde a
tres bloques de entrepisos suspendidos
de igual nimero de estructuras puente,
formadas por unas grandes vigas en
celosia metdlicas de 8,20 metros de
canto (Fig. 2), las cuales estan ancladas
en los dos nucleos de hormigdn armado,
con seccion hueca, dentro de los que se
encuentran los ascensores y servicios.

3. CONSTITUCION
DE LA ESTRUCTURA

3.1 Esquema general

La estructura consta de cuatro plantas
destinadas a estacionamiento de vehicu-
los, con una configuracion de losas dis-
puestas en pendiente, en la que los dife-
rentes niveles forman una espiral y con
alturas de entrepiso de 3,06 m, una
plaza (planta baja) con dimensiones
maximas de 114 m por 71,68 m, un
entresuelo, dos bloques de 12 niveles
cada uno, destinados a oficinas con

dimensiones maximas en planta de
43,50 m por 28,20 m y un conjunto de
14 niveles destinados a apartamentos,
azotea y helipuerto, con dimensiones
maximas en planta de 43,50 m por
17,40 m, todos ellos con alturas de
entrepiso de 4,10 m.

3.2. Base del edificio

La estructura de los niveles de esta-
cionamiento y la plaza estd constituida
por losas nervadas de hormigon de 30
cm de espesor maximo, postesadas con
tendones no adherentes, alojados en
nervios que discurren paralelamente en

una direccidn, con una separacion entre -

ejes de 80 cm y que se apoyan en vigas
planas postesadas del mismo canto, que
discurren en direccion perpendicular a
los nervios. En la citada zona existe una
modulacién de luces igual a 8,70 m

3.3. Forjados de la zona
correspondiente a la torre

En la zona de la torre, propiamente
dicha, la estructura de los niveles de ofi-
cinas y apartamentos se divide en tres

P. Cortina y J.A. Llombart

played an important part. It was con-
cluded that the structural project should
allow for a construction procedure that
enabled several different fronts to be
open simultaneously and fo minimize
the time devoted to each of them.

The general layout corresponds to
three intermediate-level blocks suspen-
ded from the same number of bridge
structures, formed by large steel open-
web girders 8.20 metres high (Fig. 2),
which are anchored in the two reinfor-
ced concrete cores, with a hollow sec-
tion, inside which are located the lifts
and services.

3. THE STRUCTURE

3.1. General schema

The structure consists of four floors
designed as a car park, with a paitern of
sloping slabs, in which the different
levels form a spiral with floor-to-floor
heights of 3.06 m, a plaza (ground
foor), maximum size 114 m by 71.68 m,
a mezzanine, two blocks of 12 levels
each, designed for offices with maxi-
mum sizes in plan view of 43.50 m by

Figura 2.~ Conjunto formado por dos vigas — puente metdlicas, en celosfa, de 8.20 m de canto.
Figure 2.- Bridge structure made of two steel trusses, 8,20 mts depth.

Hormigdéon y Acero
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Estructura de base del edificio. Forjados para estacionamiento.
Building basement structure. Parking floor slabs.

28.20 m, and a set of 14 levels designed
Jor apartments, flat roof and helipad,
with maximum sizes in plan view of
43.50 m by 17.40 m, all of them with
Sloor-to-floor heights of 4.10 m.

3.2. Base of the building

The structure of the parking levels
and the plaza is made up of ribbed con-
crete slabs, 30 ecm high maximum, post-
tensioned with unbonded tendons, lod-
ged in ribs that run parallel in one
direction, with an 80 cm separation bet-
ween axes, and are supported on flat
posi-tensioned girders of the same
height, which run perpendicular to the
ribs. In this area there is a span modu-
lation equal to 8.70 m.

3.3. Slabs corresponding
to the tower space

In the tower space, properly speaking,
the structure of the office and apartment
levels is divided into three blocks and is
Jormed by a monolithic group made up
of ribbed concrete slabs, 30 e¢m thick-
ness maximum, post-tensioned with

Hormigdon y Acero
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Structure of the “Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

Figura 3.
Figure 3.

unbonded tendons. They have a maxi-
mum span of 8.70 m and are supported
on 2 post-tensioned girders 40 cm wide
by 70 em depth, with an internal span of
17 m and two 4.85 m overhangs at the
ends (Fig. 4). Each of these girders is
suspended from 2 stays, the characteris-
tics of which require a special descrip-
tion.

3.4. Steel trusses

Each of the slabs that make up a floor
is imbedded at the sides in the concrete
cores and the central area is suspended
with four stays, which are anchored
above in two large steel trusses, 25.50 m
long and 8.20 m high (Fig. 5), made of
steel tubes and set out by way of a brid-
ge between the two concrete cores.
These girders are thoroughly imbedded
in the concrete cores, by means of a
post-tensioning system of 36 mm diame-
ter, 1245 kN load capacity Dywidag
bars (Fig. 6).

The steel structures are formed of A-
50 steel pipes and plates. The upper
horizontal cord is a tube 32" in diame-
ter and 7/8 " thick. The other truss mem-

Inicio de la construccién de los nlicleos.
Beginning construction of concrete cores.

bloques y esta formada por un conjunto
monolitico constituido por losas nerva-
das de hormigén de 30 cm de canto
maximo, postesadas con tendones no
adherentes. Tienen una luz maxima de
8,70 m y estan apoyadas sobre 2 vigas
postesadas de 40 cm de ancho por 70
cm de canto, con una luz interior de 17
m y dos voladizos de 4,85 m en los
extremos (Fig. 4). Cada una de estas
vigas estd suspendida de 2 tirantes,
cuyas caracteristicas requieren una des-
cripeion especial.

3.4, Jacenas metalicas en celosia

Cada uno de los forjados que consti-
tuyen una planta esta empotrado lateral-
mente en los nicleos de hormigon y
suspendido en la zona central mediante
cuatro tirantes, que estan anclados supe-
riormente en dos grandes jacenas meta-
licas en celosia, de 25,50 m de longitud
y 8,20 m de canto (Fig. 5), constituidas
por tubos de acero y dispuestas a mane-
ra de puente entre los dos nucleos de
hormigoén. Dichas jacenas estan rigida-
mente empotradas en los nicleos de
hormigdn, mediante un sistema postesa-
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Zona de oficinas. Planta arquitectonica.
Office area. Architectural plant.

el

Zona de oficinas. Planta del forjado con la distribucién de vigas y nervios.
Office area. Structural plant of floor slab, showing schema of beams.

Figura 4.
Figure 4.

do, constituido por barras Dywidag de
36 mm de didmetro y 1245 kN de carga
de rotura (Fig. 6).

Las jacenas estan formadas por tubos
y chapas de acero A-50. El didmetro de

los tubos del cordon superior es de 327
con un espesor de /¢”. Las restantes
barras tienen un diametro de 24”, con
un espesor de '/,” en el cordon inferior
y /3" en las diagonales. Por el interior

P. Cortina y J.A. Llombart

bers are 24" in diameter, and variable
thickness from '1,” to 7/8". Inside the
pipes, where the stress is greater, there
are plates designed to complement the
steel section.

In the diagonal truss members, where
tension stresses are greatest (Fig. 7), the
complementary plates are set out as a
prolongation of the stiffeners of the
upper knot of the steel girder, and
below, of the inside walls of the support
piece of the stay anchor apparatus, that
act as a suspension for the group of
slabs located under the trusses.

3.5. Stays

The slab suspension system is made
up of homogenized stays. Each stay is
Jormed by an exterior steel pipe (Fig. 8),
inside which there are two different
groups of tendons.

In the construction stage, the slabs
are suspended by means of a group
made up of 0.6 strands set out simply
inside the pipes, with no type of sheath
or protection. Each slab is constructed,
in its final position, on a scaffolding
system supported on the slab immedia-
tely below it. When the concrete reaches
the correct resistance, the group of ten-
dons set out inside are tensioned, in the
usual way for any floor slab. Next the
suspension of the slab is begun, by ten-
sioning the corresponding vertical
strands of the first group, lodged inside
the stays.

These strands are pre-stressed sirictly
io support the self weight of each of the

Anclaje superior de
tirante homogeneizado
Upper anchorage of
homogenizated stay

Position of anchorages attaching truss

Zona de anclajes de jacena a nicleo
de hormigén, con barras Dywidag

and concrete core by means of
Dywidag bars

Figura 5. Estructura puente, formada por jacenas metalicas en celosfa,

Hormigdén y Acero ¢

Figure 5. Bridge structure, formed by steel trusses.
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de los tubos, en que los esfuerzos son
mayores, discurren unas chapas metali-
cas destinadas a complementar la sec-
cion.

En las diagonales mas solicitadas por
esfuerzos de traccion (Fig. 7), las chapas
metalicas complementarias estan dis-
puestas en prolongacién con los rigidi-
zadores del nudo superior de la jacena
metalica y por la parte inferior, con las
paredes interiores de la pieza de soporte
del aparato de anclaje de los tirantes, que
sirven de cuelgue del conjunto de forja-
dos situados por debajo de las jacenas.

3.5. Tirantes

El sistema de cuelgue de los forjados
esta constituido por tirantes homogenei-

zados. Cada tirante estd formado por
una corona exterior metalica (Fig. 8), en
cuyo interior discurren dos familias dis-
tintas de tendones.

En fase de construccion, la suspen-
sion de los forjados se realiza mediante
una familia constituida por cordones de
0,6” dispuestos simplemente en el inte-
rior de los tubos, sin ningun tipo de
vaina, ni proteccion. Cada forjado se
construye, en su posicion definitiva,
sobre cimbra apoyada en el forjado
situado inmediatamente debajo de él.
En cuanto el hormigon alcanza la resis-
tencia adecuada, se procede al tesado
del conjunto de tendones dispuestos en
el interior, en la forma habitual de toda
losa de forjado. A continuacion se inicia

P. Cortina y J.A. Llombart

slabs, and the force applied on jacks is
adjusted and stopped when the slab is
first raised from the formwork used to
support it. The stress of these strands is
no greater than 55% of the failing load
during the construction stage. The
second group is made up of unbonded
tendons that remain inactive during the
slab construction process (Fig. 9).

Each slab is poured at the same time
as the fraction of stay corresponding to
the inside of the steel pipes located bet-
ween the slab and the one situated
immediately below, in an upward direc-
tion. The strands belonging to the first
group (subjected to stress produced by
the action of their self weight) are enca-
sed in concrete and permanently bon-

SOLDADURAS

115 380

190

15,
w ] |

550
400
350

TUBO 9=24"
/

Figura 7.- Constitucién de la diagonal principal, sometida a traccion. Seccion transversal,
Figure 7.~ Composition of the main diagonal bar, loaded by tension. Transverse section.

Figura 8.- Tirantes homogeneizados. Tubos metdlicos exteriores.
Figure 8.- Homogenized stays. External steel pipes.

Hormigdon y Acero ¢
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Figura 9. Cordones que constituyen un tirante. Pueden distinguirse los cordones no

Estructura de la Torre “"Dataflux” en Monterrey (México)
Structure of the "Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

e

adherentes (envueltos en vaina, de color verde) de los adherentes (sin proteccién inicial).
La imagen corresponde en una zona donde existe forjado, en que se han dispuesto 6
anclajes pasivos.
Figure 9. Strands of a stay. It is able to distinguish the unbonded strands (covered by a
green sheath) of the bonded ones (without sheath). The photograph was made on a zone
where exists slab floor, where are 6 dead-end anchorages.

ded. When all the slabs and stays of
each group suspended from a bridge
structure are poured, the unbonded ten-
dons are pre-stressed (Fig. 10), and in
this way the concrete situated inside the
pipes gets in compression and able to
contribute structurally towards resisting
the action of service loads, without suf-

Jering states of decompression. The con-

crete of the stays, therefore, works as if
they were real “columns”, with the sin-
gularity that the compression stresses
decrease under the action of the service
loads. Each stay has two systems of
high strength steel, one of them with
bond, and other unbonded. The protec-

Figura 10. Tesado de un tirante, mediante gato unifamiliar
Figure 10. Stressing a stay, using monostrand jack

Hormigon

y Acero ¢

el cuelgue de dicho forjado, mediante la
puesta en tension de los correspondien-
tes cordones verticales de la primera
familia, alojados en el interior de los
tirantes.

El tesado de los citados cordones se
cfectiia estrictamente para soportar el
peso propio de cada uno de los forjados,
quedando ajustado y detenido en el
momento en que se inicia el levanta-
miento de cada forjado de la cimbra que
lo soporta. La tension de estos cordo-
nes, durante la fase de construccion, no
supera el 55% de la carga de rotura. La
segunda familia esta formada por tendo-
nes no adherentes, que permanecen
inactivos durante el proceso de cons-
truccion de los forjados (Fig. 9).

Cada forjado se hormigona de forma
simultdnea con la fraccion de tirante
correspondiente al interior de los tubos
metalicos, comprendida entre el nivel
de dicho forjado y el situado inmediata-
mente por debajo de él, en sentido
ascendente. Los cordones pertenecien-
tes a la primera familia (sometidos a
tension producida por la accidon del peso
propio) quedan envueltos por el hormi-
gon y permanentemente adheridos. Una
vez finalizado el hormigonado de todos
los forjados y tirantes de cada grupo que
cuelga de una estructura puente, se pro-
cede al tesado de los tendones no adhe-
rentes (Fig. 10), con lo que el hormigén
situado en el interior de los tubos queda
precomprimido y capacitado para con-
tribuir estructuralmente para resistir la
accion de las sobrecargas, sin alcanzar
estados de decompresion. El hormigon
de los tirantes trabaja, por tanto, como
si se tratase de auténticos “pilares”, con
la particularidad de que las tensiones de
compresion disminuyen bajo la accion
de las sobrecargas. Cada tirante estd
provisto de dos sistemas de armaduras
activas; una de ellas, adherente y ofra,
no adherente. La proteccion de las
armaduras adherentes estd garantizada
por el hormigén que las envuelve,
sometido a un estado permanente de
compresién y rodeado, ademds, por una
proteccion exterior formada por un tubo
de acero estructural,

La cantidad de armadura activa de los
tirantes estd dimensionada de acuerdo
con los esfuerzos calculados para cada
uno de los tres conjuntos estructurales.
En los tirantes mas solicitados, la arma-
dura activa estd formada por 44 cordo-
nes ¢ = 0,6” sin vaina individual de pro-
teccion (primera familia), que quedan
adheridos permanentemente al hormi-
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gbn, mas 46 torones del mismo diame-
tro no adherentes (segunda familia). La
conexion entre las losas de fondo y tapa
y las grandes vigas metalicas en celosia
sustentantes se realiza usando barras
Dywidag de ¢ = 36 mm, dispuestas ver-
ticalmente. La unién de las vigas meta-
licas a los nucleos de servicio de hormi-
gon se realiza por medio de 36 barras
Dywidag de ¢ = 36 mm en cada extre-
mo.

3.6. Nucleos de hormigén

Estan constituidos por unas estructu-
ras de hormigdén armado de seccion rec-
tangular hueca, cuyas dimensiones exte-
riores en la base son 9,30 x 18,00 m
(Fig. 11), con espesores y resistencia
variables. El hormigon esta elaborado
con cemento blanco y dridos seleccio-
nados de marmol. Los paramentos exte-
riores vistos se han tratado mediante
abujardado a mano.

Los muros de los nicleos de servicio
tienen un espesor de 50 cm y con hor-
migon de 45 Mpa desde la cimentacion
hasta la planta baja. A partir de la plan-
ta baja hasta el primer nivel de vigas en
celosia, tienen un espesor de 30 cm con
cuatro cabeceras en los extremos con
forma de escuadra de 2 m por 2 m, con

espesor de 50 cm y hormigén de 35
Mpa. A partir de este nivel y hasta la
azotea, se dispone hormigdn de 25 Mpa
y el espesor de los muros es de 25 y 30
cm. A partir del segundo nivel de jace-
nas en celosia, la seccién transversal
exterior del nicleo se reduce paulatina-
mente hasta convertirse en un nucleo de
menores dimensiones en la zona de
apartamentos.

3.7. Cimentacion

El edificio se apoya directamente
sobre roca. La cimentacion de la torre
consta de dos grandes zapatas con
forma de “doble T, en planta, cuyas
dimensiones maximas son 18.40 m por
27.10 m y un canto de 3m.

4. ANALISIS ESTRUCTURAL

Tanto para el analisis como para el
disefio, se han seguido las prescripcio-
nes del Reglamento para Construccio-
nes del Distrito Federal (RCDF) y sus
Normas Técnicas Complementarias
(NTC). Los efectos debidos al viento y
sismo se han considerado de acuerdo
con Manual de Obras Civiles de la
Comisién  Federal de Electricidad
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tion of the strands is guaranteed by the
concrete encasing them, subjected to a
permanent state of compression and
also surrounded by an exterior protec-
tion formed by a structural steel pipe.

The amount of high strength steel of
the stays is determined in accordance
with the stresses calculated for each of
the three structural groups. In the stays
under the greatest stress, the active
reinforcement is formed by forty-four
0.6” diameter strands with no indivi-
dual protective sheath (first group),
which are permanently bonded to the
concrete, plus 46 unbonded strands of
the same diameter (second group). The
bottom and top slabs and the large sup-
porting steel girders are connected by
Dywidag bars 36 mm in diameter, set
out vertically. The steel girders are con-
nected to the concrete service cores by
thirty-six 36 mm diameter Dywidag
bars at each end.

3.6. Concrefe cores

These are formed by reinforced con-
crete structures with a hollow rectangu-
lar section. Their exterior size at the
base is 9.30 m x 18.00 m (Fig. 11), with
variable thick and resistance. The con-
crefe is made with white cement and

Figura 11. Nticleos de hormigén. La figura de la izquierda, corresponde a la coronacién de uno de los nlicleos, a la cota

+166 m sobre el nivel de la calle. Pueden apreciarse dos aparatos preparados para el izado de la estructura-puente

suspendida mediante cables.

Figure 11. Concrete cores. At the left, the top of one of the cores, on the level +166 mts over ground. It is able to
see two devices ready to lift the bridge structure hung by means cables

Hormigoén y Acero
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selecied marble aggregaies. The expo-
sed outside faces have been hand-gra-
nulated.

The walls of the service cores are 30
cm thick and made of 45 Mpa concrete
from the joundations to the ground
Soor: From the ground floor 1o the first
level of open-web girders, they are 30
ent thick with four headers ot the ends in
the form of @ 2 m x 2 m angle, 30 cm
thick with 35 Mpa concrete. From that
fevel up to the flat roof, the walls are 25
and 30 enr thick, with 25 Mpa concrete,
From the second level of open-web
beams, the exterior transversal seclion
af the core gradually decreases until it
becomes a smaller core in the apart-
ment ared.

3.7, Foundations

The building is supported directly on
rock. The foundations of the tower are
made up of two large “double T sha-
ped foolings, in plan view, [8.40 m x
2710w and 3 m high.

4. STRUCTURAL ANALYSIS

The specifications of the Mexican
Reglamento para Construcciones del
Distrito Federal (RCOF - Regulations
Jor Constructions in the Federal Dis-
trict) and its Normas Técnicas Comple-
mentarias (NTC - Complementary Tech-
nical Regulations) were followed both
Jor the analysis and design. The effects
of wind and seism were taken into con-
sideration in accordance with the
Manual de Obras Civiles de la Comi-
sidn Federal de Electricidad (Federal
Electricity Committee (CFE) Civil
Works Manual). The structural concrete
elements were verified in accordance
with the ACI 318-95 American Sian-
dard.

Because of iis importance, ithe buil-
ding was assumed to belong to group A,
in accordance with the definition of the
CFE Civil Worls Manual, and the live
loads proposed by the RCDF and the
dead loads shown in Table | were used
Jor the calculations.

It was considered that the accidental
loads that the structure will be subject
lo are wind and earthquake. In lterms of
soil type, the structure is situated in an
A seismic area and on type I soil (solid
lerrain} in accordance with the CFE
Manual, which proposes a design spec-
frum for use with the modal-spectral

Estructura de la Torre "Dataflux” en Monterrey (México)
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dynamic mode, with Ta = 0.2 sec, Th =
0.6 sec. C = 012 (group A structure)
and r = (1.5. The structure was conside-
ved ifrregularn, using Q = 2 as seismic
behaviour factor. For the wind design,
the structure was considered flexible

and sensitive to the dvnamic effects of

gusts, using a basic 170 km/hour wind
speed which, muldtiplied by the corres-
ponding amplifying faciors, gives a
design speed of 229 kmthour,

The period of the [first mode is 4.065
sec, and the second period is 3.028 sec.
The first period related to the building’s
rotation is the fifth mode, with « period
af 0.969 sec (Fig. 12).

With regard fo operational limit sta-
tes, it can be stated that the relative dis-
placement behween wo consecutive
levels is no greater than G.0006 times the

floor-to-floor height in the office areq

and 0.012 times in the apartment areaq,
the latter due to a reduction in the sec-

tion of the service cores in this block of

levels. Experience in the design of post-
tensioned slabs shows that by limiting
maximum deflection and when the iotal
dead load and maximum Iive load act at
a value of 1/800 of maxinum span, floor
systems are obtained where vibration is
imperceptible or are not uncomfortable

Jor people.

With regard 10 ultimate {imil states,
the plaza area and car parks have been
designed in accordance with RCDF
specifications and their NTC. The con-
crete cores have been verified as con-
crete columns, with a hollow section,
caleulating the interaction diagrams for
their geometry, in accordance with the
RCDF and ACT 318-95, using the load
combinations required by these hwo sets
of regulations. All the post-tensioned
slabs were designed in accordance with
the specifications of chapter 7 of the
RCDF Complementary Technical Regu-
lations for the design of concrete struc-
fires.

5. CONSTRUCTION PROCESS

The structural project was carried out
s as to make it possible to have diffe-
rent fronts open simultaneously, minini-
zing execution fime to the maximum and
enabling the construction process to be
performed without any problems. The
most representative stages of the cons-
triciion process are indicated in the
diagrams shown below and in Figures
13 and 14.

(CFE). La verificacion de los elementos
de hormigon esiructural se ha realizado
de acuerdo con la Norma Americana
ACT 318-95.

Por su importancia se ha asumido que
la estructura pertenece al grupo A,
segin la definiciéon del Manual de
Obras Civiles de la CFE, habiéndose
utilizado para el caicuio ias cargas vivas
propuestas por ¢l RCDF y las cargas
muertas que se muestran en ta Tabla 1.

Se ha considerado que las acciones
accidentales a fas que sc verd somectida
la estructura son las de sismo y viento.
De acuerdo con ¢l tipo de suclo, Ia
estructura se localiza en la zona sismica
Ay en suclo tipo | (terreno finme) segin
¢l manual de la CFE, que propone un
espectre de disefio para usarse con el
método dindmico modal-espectral con
Ta = 0,2 seg., Tb = 0,6 seg. C = 0,12
(estructura grupo A) y v == 0.5, La
estructura se ha considerado como frre-
gular, usandose un factor de comporta-
miento sismico de = 2. Para el disefio
por viento se ha considerado la estruc-
tura como flexible y sensible a los efec-
tos dinamicos de rafagas, utilizandose
una velocidad basica de viento de 170
km/hora que, al ser multiplicada por los
factores de amplificacidén correspon-
dientes, da una velocidad de disefio de
229 km/hora.

El periode fundamental de vibracidn
es de 4.065 seg. y el segundo periodo es
de 3.028 seg. Bl primer periedo relacio-
nado con la rotacidn del edificio es el
quinto modo, con un periodo de 0.969
seg. (Fig. 12).

En lo referente a estados limites de ser-
vicio se¢ puede afirmar que el desplaza-
miento relativo entre dos niveles consecu-
tivos no excede 0,006 veces [z altura del
entrepiso en la zona de oficinas y 0,012
veces en la zona de apartamentos, esto
uitimo debido a la reduccion de ia sec-
cion de los nilcleos de servicio al entrar a
este bloque de niveles. La experiencia
que se tiene en ef disefio de losas postesa-
das es que, al limitar la deflexién mdxima
actuando ¢l total de la carga muerta y Ia
carga viva méxima a un valor /800 de fa
fuz maxima, se obtienen sistemas de piso
cuya vibracién es imperceptible o no es
molesta para las personas,

Por lo que respecta a ios estados limites
ultimos, la zona de plaza vy estaciona-
mientos han sido disefiados de acuerdo
con las prescripciones del RCDF v sus
NTC. Los nuicleos de servicio se han
verificado como columnas de hormigon,
de seccidn hueca, calculando los diagra-
mas de interaccidn para su geomeiria, de
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Modelo de la torre utilizado en el andlisis Primer modo de vibracién
estructural del conjunto (Perfodo = 4.065 seg)
Model of the tower used in the structural analysis 1" mode (Period = 4,065 sec)

Segundo modo de vibracién Quinto modo de vibracion
(Perfodo = 3.028 seg) ( Perfodo = 0.969 seg)
2 mode (Period = 3,028 sec) Fifth mode (Period = 0,969 sec)

Figura 12. Analisis modal.
Fiogure 12. Modal analysis.

Tabla 1. Sobrecargas verticales consideradas en el calculo
Table 1. Superimposed vertical loads considered in the caleulation

Losa Carga Muerta Carga Viva mdxima Carga Viva instantanea
Slab Dead load Maximum live load Instantaneous live load
Estacionamiento 4500 N/m? 2500 N/m2 1000 N/m?
Car park
Oficinas 6150 N/m?2 2500 N/m2 1800 N/m?
Offices
Apartamentos 6150 N/m? 1700 N/m?2 900 N/m?
Apartments
Azotea 6000 N/m2 1000 N/m? 700 N/m?
Roof

Hormigoén y Acero ¢ ne215 1.~ Trimestre 2000
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Figura 13. Izado de la primera estructura-puente, formada por el conjunto de jacenas
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metélicas y dos forjados. La Ultima imagen corresponde a la construccion de los primeros
forjados colgados.
Figure 13, Lifting of the first bridge structure, made of two steel trusses and two floor slabs,
as a whole. In the last picture, there are three floor slabs hung from the bridge structure.

6. CONSIDERATIONS ON THE
STRUCTURAL SYSTEM
CARRIED OUT AND ITS FUTURE
APPLICATION FOR THE
CONSTRUCTION OF
EXCEPTIONAL BUILDINGS

The Dataflux Tower was conceived
using for the first time the “S/8/8” sys-
tem (Structural Section System) desig-
ned by Postensa, in which the total
weight of the building is divided into
sections according to the number of
stretches into which the height of the
building is divided.

The “S/S/8” building is sustained by
two or more pairs of large concrete
homogenized stays, making use of the

Hormigon y Acero ¢

walls of the service cores, whose load
capacity has slack. These cores form
part of the building superstructure and
the horizontal elements that complete
the frames are steel bridge structures
every 10 or more levels in accordance
with the demands of the project.

From each of these bridge structures
are suspended ten or more intermediate
levels supported by columns-stays and
by the cores. The total load of this struc-
tural section is channelled through the
concrete cores to the foundations.

The columns-stays have a structural
steel-concrete-pre-stressing steel sec-
tion, and are subjected to permanent
compression stresses lo creale low-
strain homogenized stays. The interme-
diate levels are made of post-tensioned

acuerdo con el RCDF y con el ACI 318-
95, utilizando las combinaciones de carga
que solicitan estos dos reglamentos.
Todas las losas postesadas se han disena-
do de acuerdo con lo establecido en el
capitulo 7 de las Normas Técnicas Com-
plementarias para el disefio de estructuras
de hormigdn del RCDE

5. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proyecto estructural se ha realizado
de forma que fuese posible la existencia
de frentes simultaneos, minimizando el
tiempo de ejecucion al maximo y per-
mitiendo que se desarrollase sin proble-
mas el proceso de construccion, cuyas
fases mas representativas se indican en
los esquemas mostrados a continuacion
y en las Figuras 13 y 14,

6. CONSIDERACIONES ACERCA
DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
DESARROLLADOY SU
APLICACION EN EL FUTURO
PARA LA CONSTRUCCION
DE EDIFICIOS SINGULARES

La torre Dataflux ha sido concebida,
utilizando por primera vez el sistema
ideado por Postensa “S/E/S” (Sistema
Estructural por Secciones), en el cual el
peso total del edificio se secciona segiin
el nimero de tramos en que se divide la
altura del edificio.

El edificio “S/E/S” es sostenido por 2
o mas pares de grandes tirantes homo-
geneizados de hormigon, aprovechando
los muros de los nucleos de servicio,
cuya capacidad de carga es holgada.
Estos nicleos forman parte de la supe-
restructura del edificio y los elementos
horizontales para completar los marcos,
son esfructuras puente metalicas de
gran canto cada 10 o mds niveles segiin
lo demande el proyecto.

De cada una de estas estructuras puen-
te se cuelgan 10 o mas entrepisos cuyo
soporte son columnas-tirantes y los pro-
pios nucleos. La carga total de esta sec-
cion estructural se canaliza por los niicle-
os de hormigén a la cimentacion.

Las columnas-tirantes son de seccion
mixta acero estructural-hormigon-acero
de pretensado sometidas a esfuerzos de
compresion permanentes para crear
tirantes homogeneizados de baja defor-
macion. Los entrepisos son de hormi-
gbn postesado para facilitar su unién
con los nucleos y salvar los grandes
vanos con poco peso y canto.
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Figura 14.- Imagenes de varias fases de construccion, en las que puede apreciarse la simultaneidad de operaciones de obra
(construccion de nticleos de hormigén, izado de conjunto de estructura-puente, construccion de forjados colgados,
montaje de cerramiento, formado por muro-cortina, etc.)
Figure 14. View of some construction phases. It is able to realize the simultaneity of the activities of the work (construction of concrete
cores, lifting of the bridge structure, construction of the hung slab floors, fagades, etc).

El sistema “S/E/S” puede ser repetido
tantas veces cuantas convenga a la altu-
ra del edificio, obteniéndose las
siguientes cualidades positivas:

1. Las columnas-tirantes estan com-
puestas de acero de pretensado, hormigon
y acero estructural cuyo comportamiento
es el de una columna homogeneizada, de

reducida seccion transversal, en toda la
altura del edificio.

2. Debido al sistema constructivo
desarrollado, existe una planta total-

mente libre de columnas en cada sector

(Fig. 15), que se utiliza como lobby de
distribucion, auditorio u otro uso que
demande espacios abiertos.

concrete in order to facilitate their con-
nection fo the cores and o save the
large, but light and thin, spans.

The “S/S/S” system can be repeated
as many times as are suitable for the
height of the building, and resulis in the

Jollowing positive qualities:

1. The columns-stays are composed

Hormigon y Acero ¢ n°215 1. Trimestre 2000
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Estructura de la Torre “Dataflux” en Monterrey (México)
Structure of the “Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

Figura 15. Una planta con excepcional diafanidad. En el espacio comprendido entre los nicleos de hormigén no existe un solo elemento

estructural vertical (Tirante o pilar).

Figure 15. Floor with an unusual diaphanous space. The whole area between concrete cores is free of columns.
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Imagen virtual (Proyecto).
Virtual view (Design).
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Imagen real. En construccién. Octubre, 1999.
Real view, under construction, October, 1999.

Figura 16.
Figure 16.
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of high strength steel, concrete and
structural steel, and their behaviour is
that of a homogenized column with a
small transversal section, over the
whole height of the building.

2. Thanks to the construction system
used, there is one floor completely free
of columns in each sector (Fig. 15),
which is used as a lobby, auditorium or

Jfor any other use requiring open spaces.

3. The area occupied by the columns
is no more than 0.28% of the area of the
intermediate levels, compared with the
3% to 4% that a tower would require for
its columns.

4. The spans beiween columns
(homogenized stays) can be from 8 to 17
m, using posi-tensioned slabs.

5. The car parks in the basements are
constructed with small columns, since

they do not have to support the loads of

the towers. The modulation of these
columns can be different from that of the
tower (o provide maximum functional
efficiency for the car parks.

6. The vertical supports of the buil-
ding are the large service cores, allo-
wing for an important saving in structu-
ring, with no negative effects on the
other areas. The cores can be reduced
gradually in size as vertical communi-
cations decrease and the tower rises.

7. The construction procedure is
repetitive, extraordinarily fast and eco-
nomic, compared to usual procedures.

7. “DATAFLUX” TOWER.
EXECUTION OF PROJECT AND
CONSTRUCTION (Fig. 16)

Architect: Agustin Landa

Structural design and construction pro-
cess: Pablo Cortina and José Antonio
Llombart

Contractor: KRONE — POSTENSA

Developer: Internacional de Inversio-
nes, S.A. de C.V.

The construction was completed in
2000.

3. El drea ocupada por las columnas
es tan pequefia como el 0,28% del drea
de los entrepisos, comparada con 3 a
4% que una torre alta utilizaria en sus
columnas.

4, Las luces entre columnas (tirantes
homogeneizados) pueden ser de 8 a 17
m, utilizando forjados postesados.

5. Los estacionamientos en los sota-
nos se construyen con columnas peque-
fias, ya que las cargas de la torre no
seran soportadas por ellas. La modula-
cion de dichas columnas puede ser dife-
rente a las de la torre para la maxima
eficiencia funcional a los estaciona-
mientos.

6. Los soportes verticales del edifi-
cio son los niicleos de servicios de gran
dimension permitiendo una importante
economia en la estructuracion, sin
entorpecer el resto de las 4reas. Los
nicleos pueden disminuirse paulatina-
mente al ir disminuyendo las comunica-
ciones verticales a medida que crece la
torre.

7. El procedimiento de construccion
es repetitivo, extraordinariamente rdpi-
do y econdmico, comparado con los
procedimientos usuales.

7. TORRE “DATAFLUX”.
REALIZACION DEL PROYECTO
Y OBRA (Fig. 16)

Arquitecto: Agustin Landa

Diserio estructural y proceso cons-
tructivo: Pablo Cortina y José Antonio
Llombart

Entidad Constructora: KRONE —
POSTENSA

Promotor: Internacional de Inversio-
nes, S.A. de C.V.

La construccion se ha completado en
el afio 2.000.
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Structure of the “Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)

FASES DE REALIZACION

1. Solar, antes del inicio de la obra.

1. Ground, at the beginning of the work.

3. Seinicia la construccién de los 2 nicleos de hormigon,
con encofrado trepante. Este proceso se mantiene de forma
ininterrumpida hasta que se alcanza la coronacién del edificio.

3. Beginning of the construction of the 2 concrete cores,
with climbing forms. This process was kept of uninterrupted
manner until that reach the top of the building..

5. Construccion de un forjado, directamente apoyado sobre la
estructura metdlica.

5, Construction of a floor slab, directly supported over the
steel trusses.

Hormigdén y Acero

¢

2. Excavacion. Construccion de losa de cimentacion, pilares
y forjados de sdtanos para aparcamientos y arranque de los 2
nlcleos de hormigon.

2 Excavation. Construction of foundation slab, columns and
basement floors for parking lots and starting of the 2 concrete
cores.

4, Construccion sobre tierra firme, de un forjado y de la
estructura metalica (12 fase), unidos entre si mediante barras
Dywidag de cuelgue.

4. Construction, on the ground, of a floor slab and of the
steel trusses (1st. phase), attached each other by means of
Dywidag bars.

6. Izado, mediante cables de pretensado dispuestos
verticalmente, del conjunto formado por la estructura metalica
(12 fase) y los dos forjados citados anteriormente.

6. Lifting, by means of prestressing cables, disposed
vertically, of the steel trusses and the two floor slabs, as a
whole.
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7. Anclaje de la estructura metdlica a los nlcleos de

hormigdn, mediante barras Dywidag.

Construccion simultanea de:

— Forjados inferiores (sobre cimbra), colgados de la
estructura metalica (12 fase).

- Montaje de la estructura metdlica (22 fase) sobre el forjado
que descansa sobre la estructura metalica de la 12 fase.

7. Structural connection between the steel trusses and the

concrete scores, by means Dywidag bars.

Simultaneous construction of :

— Lower floor slabs (over falsework), hung of the steel
trusses (1st phase ).

— Assembly of the steel trusses (2nd phase) over the floor
slab that rests over the steel structure of the 1st phase.

9. Construccion de los forjados colgados de la 22 fase.
9. Construction of the floor slabs hung of the 2nd phase.

Hormigon y Acero
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Structure of the “Dataflux” Tower, in Monterrey (Mexico)
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8. Repeticion del proceso anteriormente descrito, para las
fases posteriores (Conjunto formado por estructura metalica y
2 forjados).

8. Repetition of the process above mentioned (2nd steel
trusses and two floor slabs, as a whole).

10. Se completa la construccion de forjados de la 22 fase y
se monta la estructura metdlica de la 32 fase. Sigue la
construccion de los 2 nicleos de hormigdn, con encofrado
trepante.

10. Finishing the construction of the whole of the floor slabs
(2nd phase) and assembly of the steel trusses of the third
phase. Following the construction of 2 concrete cores by
means of climbing forms.

n® 215, 1.° Trimestre 2000
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11. Se completa la construccion de los dos niicleos de

hormigén.
Izado de la estructura puente (32 fase). ) 12. Construccion de forjados colgados de la estructura
Anclaje de las jacenas metélicas a los nlicleos de hormigén metélica (32 fase).

con barras Dywidag
12. Construction of floor slabs hung of the steel structure
11. Finishing the construction of the two concrete cores. (3rd phase).

Lifting of the bridge structure (3rd phase).

Assembly of the steel trusses to the concrete cores by means
Dywidag bars.

13. Se completa la construccién de todos los forjados.
Tesado de tendones no adherentes, existentes en el interior
de tirantes homogeneizados, desde los aparatos de anclaje 14. Se completa la construccion del edificio. Elementos
vertical, situados en las estructuras metdlicas. y acabados arquitectdnicos: fachadas formadas por muros
— cortina, instalaciones , acondicionamiento interior, etc.

13. Finishing the construction of all floor slabs. Prestressing
of the unbonded tendons existing inside of the stays, from the 14. Finishing the construction of the building. Elements and
devices of vertical anchorage, located on the steel structures. architectural details: Fagades, walls, installations, etc.
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RESUMEN

El presente articulo trata de exponer y demosirar de forma
sucinta v en base a la experiencia dei autor con una serie de
eiemplos, que la conjuncion de la ingenieria y arquitectura
planteada limpia y estrechamente en todos los procesos edifi-
catorios, supondria una mejora sustancial del parque arquitec-
tOnico construido en nuestro pais.

SUMMARY

This article [ries (o explain and show in a brief way and
based on the authors’s experience with a serie of examples,
that the conjunction of engineering and architecture neatly
expounded and closely linked in every building process,
would suppose a substantial improvement of the architectural
park built in our country.

I. INTRODUCCION

Desde que partir det sigle xvii y de forma mas patente, desde
los comienzos del sigle xix, se desgajara la figura del maestro
que proyectaba, dirigia y en multitud de ocasiones hasta cons-
truta las obras, en dos figuras con un significado y contenido
claramente diferenciado bajos las titulaciones respectivas de
arguitecto ¢ ingenierg, mucho sc ha escrito sobre el papel que
juega cada cual en todo proceso constructivo.

Las pequefias o grandes vanidades de cada profesion, y algu-
na que ofra mezquindad, siempre han estado patentes en mayor

o menor medida a lo largo de la historia de la construccion
enfre la ingenieria v la arquitectura, desde que ambos concep-
tos nacieran por la imposibiiidad fisica de abordar los conoci-
mientos que actialmente demanda ia construccion de un edifi-
cio por muy sencillo que parezca.

No obstante, y a pesar de leyes tan retrdgradas como la
actual Ley de Ordenacion de la Edificacion FEspaiola, clara-
mente partidista del mundo de la Arquitectuwra en menoscabo
de la Ingenieria, la propia sociedad demanda y estdn consi-
guiendo de forma lenta pero imparable, que ambas profesiones
se dejen de zarandaias y establezcan de forma real y practica
un territorio de concordia, donde uniéndose los conocimientos
especificos y complementarios de ambas profesiones, puedan
alumbrarse nuevas obras con ¢l valor affadido de lo mejor gue
puedan aportar de forma conjunta la ingenierfa y la arquitectu-
14, tanto en los grandes como en los pequeiios proyectos.

Como ingenicros debemos admilir, no sin cierto pesar, que
si bien lo anterior parece haberse conseguido con bastante ple-
nitud en la mayoria de las naciones del mundo, en Espafia, ¢!
camino, como diria A. Machado, todavia en el presente esta sin
acabar y debemos de construirlo caminando, pero caminando
con ilusion y sabiendo que solamente contando con la inge-
nieria serd posible hacer una bhuena arquitectura y sin lugar a
dudas, también reciprocamente, la buena ingenieria tiene que
conlar con ia visidn que ofrece la arquitectura, en beneficio de
las obras civiles que los ingenieros proyectamos y construi-
mos, y que pedrian mejorar sustancialmente con dicha visién.

No sé si serd cierta la anécdota que ha llegado hasta noso-
tros, pero da igual v nosetros ta contamos, porque demuestra
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de manera muy expresiva, la verdad de lo expuesto en el parra-
fo anterior,

Parece ser que tras e disefio de la torre de Colserola por N.
Foster, existian serias dudas sobre la viabilidad constructiva
del proyecto tal y como se encontraba concebido arquitectoni-
camente. Cuando la empresa constructora NECSO y el Inge-
niero de Caminos Julio Martinez Calzén se hicieron cargo de
la obra v este Ultimo le explicara a Foster codmo se iba a soste-
ner la torre v sobre todo, codmo se iba a construir paso a paso
en un derroche de imaginacién y conocimientos, parece ser
que Foster exclamd algo parecido a lo signiente:

jPor fin ya sé¢ que mi torre podrd ser construidal

Sin Irnos a los grandes proyectos, las pequefias obras coti-
dianas mis o menos singulares, también ofrecen un amplio y
vasto campo donde la conjuncién de la Ingenieria y la Arqui-
tectura, trabajande codo con codo, pueden originar construc-
ciones acabadas con un cierto interés; y es éste el motivo y
razén de ser del presente articulo, que pretende aportar y poner
de manifiesto, con un conjunto de obras en las que tuvimos
ocasion de participar y otros aspectos del mundo de la edifica-
cion, los resultados finales que pueden darse, cuando dicha
colaboracion se plantea de forma limpia en beneficio de la
obra final.

2. CUBRICTION DE UNA PISTA POLIDEPORTIVA
EN SAN VICENTE DEL RASPEIG (ALICANTE)

Comenzamos por una obra donde la intervencion de la
arquitcctura fue minima pero determinante en el resultado
final v visual de fa misma.

Cuando le presentamos el proyecto de cubricion y las
pequenas gradas laterales de una pista polideportiva al arqui-

Ingenieria y arquitectura en las sencillas obras cotidianas

tecto municipal de San Vicente, D José M. Chofre, cuyo
anico condicionamiento era que no debia ilevar cerramientos
laterates de tipo alguno, se manifesté de forma entusiasta
sobre 1a idea recogida en ¢l mismo, No obstante, nos sugitié
que los apovos laterales de la cubierta, disefiades en forma de
marcos rectilingos, podian mejorar visual v sustancialmente,
si se construfan de forma circular,

El hacerle caso y aceptar su sugerencia creemos que fue un
acierfo tal y come se demuestra en el resultado final recogido
en la Figura f.

3. MARQUESINAS VOLADAS DE BAJO COSTE

No vamos a descubrir ahora las posibilidades que ofrecen
los atirantamientos pasivos de bajo coste, pero creemos que
unidos a las losas macizas de hormigdn, permiten resolver de
forma sencilla y muy simple las marquesinas de todos los
tipos que inundan nuestros pueblos, aprovechando los escasos
recursos constructivos que poseen los constructores locales.

Traemos a colacién dos marquesinas de los tipos menciona-
dos. La primera de cllas fue construida en el puerto de Ali-
cante v, en nuestra opinidn, hubiese quedado metor si los pla-
nos de atirantamiento en vez de cuatro, hubiesen sido
sofamente dos, y colocados en el plano medio de las méasu-
las, elimindndose asi lag interferencias visuales que originan
los tirantes enire si cuando se encuentran muy préximos. En
esta ocasion la arquitectura no hizo caso de la ingenieria, y
crecmos que se equivocd (Figura 2).

La segunda de ellas es fruto de una celaboracion plena entre
el arquitecto . Giménez y nosotros, tratando de dar a la plaza
de Benejizar un cierto aire de modernidad a un coste minimo,
empleando como tirantes finas cintas de aceros y perfiles de
tamafio estricto, que materializandose fisicamente en volu-

Figura 1. Pista polideportiva en San Vicente {(Aficante) resuelta de una forma absolutamente
original, al emplearse un forjade de 20 + 5 por primera vez
de la forma y tamafio como se hizo (52 x 34).
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Figura 2. Marquesina volada y atirantada en et Puerto de Alicante, resueita con una losa maciza
de 20 cm. {Equipo de Arquitectura de Félix Palacio + CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, S.A.}
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Figura 3. Marquesina alabeada de hormigdn, suspendida de dos pdrticos metélicos
en Benejlzar (Alicante). (Arq, E. Giménez 4+ CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, 5.A.)

men, no quitaran protagonismo a la fma josa de hormigon
ondulado que suspendian (Figura 3).

4. ARCOS DE HORMIGON

Fs un hecho incuestionable que las vuevas tecnologias
constructivas estan permitiendo la recuperacion de los arcos
en la ingenieria de los puentes; sin embargo, la arquitectura,
que podria también aprovechar tas nuevas posibilidades que
ofrecen tos encofrados modernos, le cuesta recuperar esta
tipologia estructural, si dejamos de lado los impactantes pro-

vectos de S. Calatrava, que constituyen en si mismos una gala-
xia inclasificable.

Adjuntamos en primer lugar, fa sofucion que propusimos al
arquitecto I de Andrés, para resolver el techo de un espacio
comercial de unos 18 metros de luz, que tenia que soportar
una piscina y una zona ladica en el interior de una manzana
de viviendas. Unos arcos elipticos de 40 x 50 que ganan ripi-
damente altura y un techo servado visto de hormigon, resol-
vian todos los aspectos arquitectdnicos y funcionales del
espacio creado, existiendo una simbiosis total entre {a estruc-
tura resisteate y la decoracion plastica del mencionado espa-
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Figura 4. Multicentro de Alicante.
(Arg. F. de Andrés + CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, S.A.)

cio. [l resullado final, fruto de un sano plagio de la obra de
Luigl Nervi, nos parece digno y aceptable, tat y como queda

reflejado en la Figura 4.

Una boveda de candn reforzada con nervios de 30 x 50 cm,
atigerada con casetones reticuiares recuperables (20 + 5 cimy)
cubriendo unas luces de 16 m, fue ¢l techo que elegimos, tras
diversas alternativas, como selucion para cubrir ¢l salon de
actos de la Casa de Cultura de Albatera, resolviendo de golpe
la estética y la acustica de la sala sin salirnos del escaso pre-
supuesto existente,

La eslruciura incorporada con pleno derecho y sin miedos al
disefio arquitectdonico, puede aportar valores afiadidos de con-
sideracion en ¢l resuliado final de infinidad de obras, como la

hisioria de la conslruccion pone de manifiesto, y en nucsira
opinidn, la senciila Casa de Cultura de Albalera, también.

5. IGLESIASY CAPILLA

En linea con ¢l parrafo Gltimo anterior, de tedos es conoci-
da la plasticidad tan impresionante que posee el hormigdn,
plegandose de todas las formas y maneras posibles a las
expresiones formales simples o complejas, que fa imagina-
cion de los proyectistas puedan concebir

Desde siempre nos ha gustado plantear en los proyectos
arquitectonicos en los que hemos intervenido, las posibilidades

o
e

Figura 5. Casa de Cultura de Albatera (Alicante).
{Argtos. E. Giménez y Javiero Gironefla + CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, 5.A.)
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Figura 6. Techo reticular de una iglesia en Crevillente.
{Arqtos. 1A, Macid y E. Manchén + CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, S.A.).
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Figura 7. Esquema estructural de la Iglesia de Crevillente (Alicante).

visuales que ofrece el hormigda hecho estructura y arquitectu-
ra, siguiendo el camino abierto por los grandes maestros del
mismo: Nervi, Torroja, F. Candela, Freyssinet, eic., en la plena
certeza de que los resultados que se obtienen sigmpre serdn
aceptables y dignos, con muy poco riesgo de equivocarnaos.

Recogemos tres ebras en las gue, en colaboracion con los
arguitectos, pudimos resolver las estructuras de dos iglesias y
una capilla, jugando con las posibilidades arquitectonicas que
ofrecen las oquedades de los forfados reticulares recuperables
y unas geometrias macizadas en los techos, de tal forma que
el conjunto ofreciera un aspecto visualmente agradable.

Aungue en la Figura 6 no sc aprecia plenamente, la idea
estructural de la cubierta de una de las iglesias consistid en
plantear una boveda central semicilindrica, que pucnieaba
como viga la luz de 50 m que tenia longitudinalmente la tnica
nave de la iglesia desde el altar hasta la enirada (Figura 7},
sosteniendo en ambos laterales unos foriados reticulares que

se suspendian de dicha bdveda y se apoyaban en los pilares
laterales, que de esta forma pudieren construirse de 40 x 40 em
eliminandose asi cualquier tipo de interferencia entre los mis-
mos v los pasillos laterales de dimensiones muy esirictas.

La segunda iglesia construida en Benidorm, ofrece una
panoramica mds vistosa en su techo, aunque mecénicamente
la idea de la iglesia anterior la sustituimos por dos vigas acu-
sadas en el techo apoyadas en pilares muy esbeltos sobre neo-
prenos, con ¢l objete de no introducir a los mismos mas que
cargas verticales (Figura §).

Quizas, la solucion estética y estructural de la que nos sen-
timos personalmente mas satisfechos, sea la de la capilla que
pudimos proyectar y construir en el tanatorio de Elda.

La idea arquitectonica a respetar cra la de tener que ajus-
tarpos a un techo plane, configurande unos lucernarios
trianguiares en principio plantcados de forma timida y de
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Figura 8. Compaosicién visual de una iglesia de Benidorm
{Arq. Ricardo Yacer + CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, 5.A.)

escasa entidad, sobre un

diametro.

cilindro de hormigon de 20 m de

Analizando el problema con el arquitecto, nos dimos cuen-
ta de que aumentando la altura de los lucernarios podian iniro-
ducirse en los planes de los mismos unos arcos bastante reba-
jados {tipo Bow-String), que mediante tirantes pasivos de
perfiles convencionales podian suspender en la zona central los
forjados reticuiares que con un canto comercial de 40 + 5 cm, se
apoyaban en el cilindro de hormigdn perimetral (Figura 9).

6. APLICACIONES ARQUITECTONICAS
DE LOS FORJADOS RETICULARES

Somos de la opinidn, que algunos aspectos de los forjados
reticulares y sus posibilidades expresivas arquitectonicas se

encuentran desaprovechadas, pese a fener los mismos unas
posibilidades estructurales, constructivas y estéticas, cierta-
menite notables.

Ya hemos visto anteriormente algunos resultados obtenidos
con los forjados reticulares recuperables, pero a lo largo de 1a
historia, el concepto de reticularidad v los espacios aligerados
que se derivan de la misma, ha sido ampliamente utilizado con
resultados briliantes.

Basta mirar sin excesiva profundidad ¢i pasado lejano y
préximo, para cnconlrar exponentes emblemdticos de las
estructuras lan bellas y funcionales que pueden conseguirse
mediante un hébil trazado de nervios que se cruzan, ya sea en
un plano horizontal o vertical, transportando menores pesos,
y consecuentemente, menores esfuerzos a las cimentaciones
sin menoscabo apreciable de las resistencias,

p
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Ahi tenemos para demostrarlo la bdveda del Panteon de
Roma, salvando la sorprendete luz de 40 m con su masa de
hormigdn romano aligerada, configurando tal vez una de las
primeras losas reticutares curvas conocidas (Figura 10).

En las Figuras, 11, 12, 13 14 y 15, pueden verse algunas
aplicacicnes de los forjados reticulares y ¢l concepto de la
reticularidad, mostrando de forma desnuda v sin falsos techos,
su propia idiosincrasia arguitecténica en obras de todo tipo.

Ingenieria y arquitectura en las sencilfas obras cotidianas

7. LAARQUITECTURA Y LOS HORMIGONES
DFE. ALTAS RESISTENCIAS

I.a sencillez constructiva que ofrecen las estructuras de hor-
migén armado, especialmente en los nudos y geometrias com-
pleias, pueden seguirse aplicando en proyectos donde por
necesidades funcionales y economicas resuite obligade redu-
cir el tamario de los pilares a los minimos que pueden deri-
varse de los proyectos de estructuras metdlicas.

Figura 11. Salon de Actos del Parque Comarcal de Bomberos de Alicante:
reticular sobre reticular.
(Arqtos. Rafael Pérez y Joaquin Maseres + CYPE Ingenieros Estudics y Proyectos, S.A.)
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Figura 14. Reconversion del Hospital de Alciante en el Museo
Provincial. {Arl. Juiidn Esteban Chapapria + CYPE Ingenieros
Estudios y Provectos, 5.A.).

Figura 15. Forjado reticular bajo la polémica pirdmide de cristal del
Museo det Louvre - Paris,

LLos hormigones de alta resistencia (Feg > 30 MPa) consti-
tuyen: utia magnifica alternativa a las demandas arquitectoni-
cas expuestas en ef parrafo anterior,

Podemos afirmar que en el presente, cualguier constructor
especializado en la construccidn de estructuras, se encuentra
preparado aunque etlos no lo sepan, para fabricar y poner en

F. Regalado

Figura 13. Reticularidad sobre reticularidad {Ecointer - Zaragoza).

obra hormigones de 60 y 70 MPa, sin problemas dignos de
consideracion.

Con ¢l abjeio de responder a un mayor aprovechamiento de
las plantas arquitectonicas de edificios, que en puestro caso
superaban las 20 plantas, hemos proyectado y construido el
Natura | en Alicante con unt hormigdn de 70 MPa, el Natura 11
con 60 MPa, una torre en Cullera de 25 pisos también con
60 MPa, y estén en construceidn en Beniderm cuatro edificios
mas, con idéntica resistencia,

Sin embargo, Ia aplicacion de los hormigones de alta resis-
tencia en la arquitcctura ¢ ingenieria buscando minimizar
cspesores v famafios, no tienet: porqué quedar reducida a Jas
vigas prefabricadas de los puentes v jos edificios de una cier-
ta altura.

Pavimentos resistentes a la abrasion, parkings enterrados
que demanden pilares que interfieran lo minimao posible en Jas
plazas de aparcamiento, losas posiesadas en canto esiricto,
piezas expuestas & ambienles agresivos, etc.., efe., pueden
resultar aplicaciones cotidianas de este tipo de hormigones, si
someos capaces de extender su aplicacion fuera del ambito
estricto de la ingenieria especializada, y lo transportamos a la
ingenieria y arquitectura de todos los dias.

8. EDIFICIOS DE GRAN ALTURA

No existe en Espafia una cultura especifica sobre los edifi-
cios de gran altura. incluso en el Levante espafiol donde resul-
tan rutinarios los edificios que superan los veinte pisos.
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En general, la filosofia de los disefios arquitectonicos de los
edificios de altura, parte de los diseflos tradicionales multipii-
cados por el ndmero de plantas que las condiciones urbanisti-
cas permitan construir, sin que los arquitectos se planteen
definir una tipologia especifica adaptada a la naturaleza de
€stas consirucciones.

Lo anterior plantea a veces probiemas serios en el encaje de
estructuras solventes, y capaces de dar una respucsta mecani-
ca y econdmica razonable a la problemdtica cstructural que
generan los edificios de gran altura.

Por otra parle, la esbeltez tan elevada que poseen los edifi-
cios altos gue se construyen Benidorm (Alicante) (nosotros
hemos resuelto estructuras de edificios con esbelteces com-
prendidas entre 8 y 13), condiciona y, practicamente, canatiza
la tipologia estructural con la que deben dotarse estas cons-
trucciones, al tener que cumplir dos requisitos basicos:

+ Deben tener peso (forjados de tipo reticular o similar).

* Deben tener rigidez horizontal notable (pantatlas)

St existiese un mayor dialogo y colaboracion entre la inge-
nicria y la arquitectura desde el primer instante que se hacen

Figura 16. Torre Neguri-Gane (43 pisos).
(Arg. R, Pérez-Guerras 1+ CYPE Ingenieros Estudios y Proyectos, S.AL).

o
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tos bocetos previos de estos edificios, sin lugar a dudas y por
experiencia propia sabemos, que los resultados estructurales
ganarian en calidad y economia, al margen de que las distri-
buciones fancionales mejorarian notablemente,

Adjuntamos un conjunto de edificios de cierta altura cons-
truidos en Benidorm, que responden nitidamente a los dos
requisitos basicos anteriormiente mencionados,

9. LAARQUITECTURAY EL PRETENSADO

St bien el uso del pretensado en la edificacion espaiiola
resulta habitual a través de las viguetas autoportantes y semi-
viguetas prefabricadas, resulta llamativa y patoldgica la
ausencia practicamente tolal que existe en el mundo de los
proyectos arquitectdnicos del hormigdn pretensado con arma-
duras postesas.

Quizis porque no se enseile adecuadamente en las escuelas
de Arquitectura y de Ingenieria la tecnologia constructiva y de
proyecto que requiere ¢l hormigdn pretensado, lo cierto y ver-
dad es que se esté despreciando de forma increible la potencia
y el apoyo que podria suponer para el mundo de la edifica-
cién, la presencia y uso del pretensado en el mismo.

.
.
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Figura 17. Bali III (52 pisos y record actual de altura en Espaiia).
(Argtos. A. Escario, F. Sanchis v R. Luelmo + CYPE Ingenieros
Estudios vy Provectes, S.A.)
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Figura 18. Torre Scinsa {42 pisos).
{Arq, J. Nombela + CYPE Ingenieras Estudios y Proyectos, S.A.)

La posibilidad de salvar vanos de 12 m de tuz con cantos de
forjados inferiores a los 35 cm, sin lener que preocuparnos por
las deformaciones excesivamente, es algo que sigue estando
por descubrir en ta arquitectura cotidiana.

L.a media docena de edificios construidos en Espaiia con
¢l hormigdn pretensado resulta sorprendente v llamativa su
gscasez, y debe abligarnos a todos a tener que hacer un

F Regalado

g A e
Figura 19. Torre Levante (33 pisos).
(Arg. Carlos Gilardi + CYPe Ingenieros Estudios v Proyectos, 5.A.)

esfuerzo de divulgacion det pretensado a todos los niveles,
porque en modo alguno el reducido niimero de obras reali-
zadas en la edificacion, responde a los niveles del conoci-
miento y dominio que se tiene en nuesiro pais de toda ta
tecnologia que tiene que ver con el pretensado, como
demuestra el nivel alcanzado por la ingenieria espaiicla en
el desarrollo de Jos puentes de todas las tipologias conoci-
das.
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RESUMEN

Las cualidades de! pretensado deberi-
an justificar su uso, mucho mds fre-
cuente, en las esiructuras de la Arqui-
tectura. En el texio se recuerda el
concepto del pretensade y el interés de
su aplicacion. Dos ¢jemplos de obras
recientes, de muy limitada magnitud,
confirman que puede utilizarse puntual-
mente y ne solamente en las grandes
obras de arquitectura. Para ello, es
indispensable un didlogo fluido entre
profesionales, que se tiene que iniciar
desde la concepcidn estructural,

SUMMARY

The qualities of prestressed concrefe
should justify its wse, far more fie-
quently, in architectural structures, The
paper recalls the concept of prestres-
sing and the interest of its applicaiions.
Two recent examples, of very diverse
magnitude, illusiraie the possibility af
localized implementations, apart fiom
those in large architectural works. To
cchieve them, a dialogue behween pro-
Jessionals Is reqguired, with the struciu-
ral concepi as the buse.

1. PREAMBULO

Eugéne Freyssinet, con la mnvencion
del pretensado alld por los afes 30,
alumbré una auténtica revolucion en el
arte de construir. Hasta entonees, y desde
finales det siglo XIX, el hormigon arma-
do habia sido el material moderno que
competia estructuralmente con el deci-
mondnico acero, semilla y fruto esencial
de la Revolucion Industrial,

La reconstruccion de las infraestruc-
turas en la Europa destruida por sueiios
totalitarios alimenté la difusidn practica
de unrr concepto, el del pretensado, vy el
impulso a una tecnelogia que ha hecho
progresar la libertad —como capacidad
para cscoger— de quicnes nos dedica-
mos a concebir, proyectar y construir
estructuras.

2. LEVES OBSERVACTIONES
SOBRE EL CONCEPTO DEL
PRETENSADO

in otros articulos de este ntimero
monografico de fa Revista Hormigon y
Acero, s¢ frata con extension del concep-

to de pretensado, sencillo y profundo al
tlempa, y por ello con amplisimas posibi-
lidades de aplicacion racional y cficiente.

A riesgo de resuliar reiterativo, pero
con la finalidad de dar una cierta cohe-
rencia a mi breve relato, voy a esbozar
alguna de las cualidades que atesora la
téenica del pretensado y que explica su
esencial contribucidn al progreso de las
estructuras.

Ll pretensado requiere €l concurso de
cables o barras de acero de alto limite
eldstico —del orden de cuatro veces
superior al del acerc corrugade que
empleamos en cl hormigén armado—,
con el que logramos “meter en cintura”
al hormigdn, controlando sus deforma-
ciones ¢ impidiendo su fisuracidn pre-
matura. Conseguimos, también, que
nuestras estruciuras no rempan hasta
que las cargas superen ampliamente las
de servicio, y que cuando se vayan a
romper nes avisen con tiempo y sin el
rencor asociado a la sorpresa que acom-
pafia a las traidoras roturas fragiles.

Con ¢l pretensado de cables o barras
podemos incorporar a la estructura unas
fuerzas activas que compensen las car-
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gas exteriores o podemos imponer wnas
deformaciones que contrarresten fas pro-
vocadas por las acciones exleriores.
Podemos, por cjemplo, conseguir que
una viga, una losa o el tablero de un
puente por eshelto que sea, no flecte por-
que podemos anuiar su peso propio. Su
deformada podria ser una recta y su esta-
do tensional exclusivamente comprimi-
do. Con el pretensado podemos controlar
ta gravedad vy gestionar geometrias
estructurales  complejas. El pretensado
nos da mas poder, poder estructural, y
nos da también mas responsabilidad,
asociada —como debe ser- al incremento
de poder.

Por otra parte, en la medida que el
coste del kilogramo de pretensado no
supere ab coste de las armaduras corru-
gadas en la proporcién de sus limites
easticos, ¢l pretensade, acero activo,
compite econdmicamente con los aceros
pasives, asi ilamados -recordémoslo-
porque sdlo se van tensande cuando no
tienen otro remedio, porque el hormigon
que los cobija les arrastra en su defor-
macion despertandolos de su letargo.

3. DEL USO DEL PRETENSADO
EN LA ARQUITECTURA

Si tantas son las virtudes del preten-
sado y tan variadas sus posibilidades
eficientes de uso, ja qué es debida su
infrecuente presencia en las estructuras
de Ias arquitecturas?

Hace ya algdn tiempo, desde similar
tribuna, apunté, como respucsta genéri-
ca, a razones de naturaleza socioldgica,
que creo atn perduran. El entorno, el
medio ambiente en el que se desarrollan
las actividades de los ingenieros y
arquitectos, no se ha modificado sustan-
cialmente, lo que significa, enlre otras
cosas, que coma profesionales no
hemos sido capaces de influir en que se
acelere el progreso, que, tal vez, en
nuestro case consista en hacer menos
para hacer mejor, utilizando sabiamente
todos los recurses de la tecnologia para
resolver con diversidad la diversidad de
preblemas en cuyo enunciado debemos
participar.

La prosperidad econdmica estd con-
tribuyendo a impulsar la exploracion de
los limites en la arquitectura y en la
ingenieria v, a veces, parece que el agre-
sivo talante olimpico {mas lejos, mas
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alto, mas deprisa), tenga que presidir
nuestro trabajo. Pero, acaso, en la sana
exploracién de los limites nos encontre-
mos mas que con la altura, la distancia
a fa velocidad, con la complejidad v, en
relacion con lo que aqui nos ha convo-
cado, su moderada manifestacion que es
la heteroestructuralidad. Las estructuras
mas noforias son crecientemente con-
plejas, v son complejas, también, un
porcentaje creciente de las que, por
unas u ofras razones, pasan aparente-
mente desapercibidas. Y ia respuesta
estructural a ja complejidad requicre,
conn creciente asiduidad, et recurso
simuitaneo al hormigén armado, al pre-
tensado parcial o total, a las estructuras
de acero o al mestizaje de las soluciones
mixtas de hormigon y acero. Sin olvi-
darnos de la madera y sus variantes v,
en ocasiones, de ias esfructuras textiles
o hinchables o del uso de nuevos mate-
riales, hoy pasivos, mafiana -tal vez—
activos y sensibles.

Ea gestion de esta complejidad deman-
da la comunion laica de sensibilidades y
saberes que tiene por condicidn previa ¢
inexcusable el talante para dialogar y la
capacidad para anudar ¢l didlogo. Y aqui
creo que tiene cabida ¢l pretensado, por-
que una estructura pretensada, y atin mas
en el ambito de la arquitectura, no puede
ser sino una estructura dialogada.

Si no existe didlogo entre arquitec-
tos e ingenieros, si no ha exislido,
desde que comienza a gestarse ia
estructura, una fluida comunicacion de
anhelos y de recursos para hacerios
realidad, dificilmente germinara una
estructura que ne por ser conceptual-
mente sencilla deja de ser de realiza-
cion mas compleja.

Con mi pequefia contribucién a un
niamero especialmente dedicado al pre-
tensado en la edificacidn, en una Revista
en la gue vieron la luz mis primeros
escritos sobre cuestién tan querida por
mi, pretendo destacar que el uso del pre-
tensado en la Arquitectura significa dia-
logo, ingrediente indispensable en la ges-
tion de la complejidad estructural. Pero
no significa tamarfio. £l concepto del pre-
tensado y su utilidad, puede y debe apli-
carse ch obras que aungue sean menores
por su dimension no tienen porqué carc-
cer de mérite. Dos gjemplos recientes, de
indole muy diversa y alejados geografi-
camente, serviran para dar testimonio de
to que he tratado de explicar.

4. LA CUBIERTA DEL SALON
DE ACTOS DEL HOTEL
“FARQ JANDIA” EN
FUERTEVENTURA

Acabado de construir muy reciente-
mente en Fuertevenmura (Figura 1) e
inaugurado en la primavera de este nuevo
milenio, con 214 habitaciones, tiene una
superficie de unos 25.000 m?, de la
estructura tradicional en ia isla: muros de
bloques de cemento reforzados y ferjado
con viguetas prefabricadas. Luces meno-
res, como cotresponde a las exigencias
funcionales de las habitacienes de un
hotel turistico de categoria, excepte en la
Sala de fiestas. Pablo Romero, nuestro
amigo arquitecte, habia concebido un
espacio exento de planta circular con 22
metros de didmetro, aun cuando en parte
de su cubierta tenian que descansar los
muros de carga de ia estructura de un ala
del Hotel. La estructura de la cubierta de
la Sala de fiestas tenia, por ofra parte,
que estar integrada con ¢l resto de la
estructura del Hotel. No podia ser, no
debia ser, un trozo de estructura aislada
per juntas insolidarias de la estructura de
su entorno. Nosotros colaboramos en la
concepeion, proyecto y jecucion de esta
singularidad estructural. Dialogamos
para comprender y para explicar las posi-
bilidades de utilizar cables pretensados
por una empresa constructora y promo-
fora de dmbito local, logicamente sin
antecedentes en esle campo, pero con
apreciable experiencia en la construccidn
de estructuras de buen hormigdn, com-
paiicro esencial y protagonista de toda
estructura pretensada.

Cubrir un espacto circular es un pro-
blema estructurai at que se ha enfrenta-
do el hombre desde que empezaron a
construir chozas para protegerse de la
naturaleza. Hay innumerables solucio-
nes que se han utilizade para hacerlo.
La mds “humana”, tal vez, es la de dis-
poner radialmente nervios que alcanza-
ban el perimetro y que se confundian en
el centro del circulo. Las catedrales
gticas son, catre tantos, claros ejem-
plos de las posibilidades de las estructu-
ras radiales v de los prodigios que se
han hecho realidad, Y es, en ellas, en las
gue pensamos en primer lugar. Pensa-
mos en 4 0 5 vigas pretensadas radiales,
de seccion rvectangular y coronadas por
una fosa de hormigon armado. Todas las
vigas iguales, todas aparentemenie con
igual ndmero y geometria de cables pre-
tensados. Aparentemente, porque si la
materializacién de la interseccidn cen-
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tral de las vigas resultaba sencilla y con
formas atractivas, ¢l encuentre de los
cables planteaba problemas que se
hicieron obvios, que podian resolverse
con soluciones como la representada en
la Figura 2, atractivas pero que desvir-
tuaban el concepto de vigas iguales e
infroductan una cierta disimebria en ia
pretendida perfeccion de una simetria
que, sin embargo, no respondia a la rea-
lidad disimétrica de la cubierta que, en
parte, lenia que servir para soportar al
extremo de una de las alas del Hotel,

La dificultad para resoiver el detalle
del encuentro de los cables en el centro
del circulo, exigid ¢l andlisis de otras
alternativas tipoldgicas que obviasen ef
problema: ya se sabe que en ingenieria
(;5610 en ta mgenieria?} la mejor forma
de resolver un problema es evitar que se
plantee. Lo que podia lograrse con un
conjunto de vigas paralelas, como las
representadas en la Figura 3, empotra-

LOSA

Figura 2. Vigas radiales pretensadas.
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das en la viga circunferencial de borde
que, a su vez, apoyaba en un anillo de
pilares y evitaba el cruce de cables.
Como contrapartida, las vigas tendrian
diferente pretensado y cantos diferentes
para adecuarse a la diferencia de luces
que debian de satvar. Lo cierto es que en
esta solucion, el pretensado equivalia a
un conjunto de cargas ascensionaies que
podian compensar adecuadamente el
peso propio de la estructura, ne asi las
cargas mds localizadas transmitidas por
el ata del Hotel.
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Figura 4. Vigas abanicadas pretensadas.

Finalmente nos decidimos por resca-
tar formas que en la naturaleza abun-
dan, que se ajustaban mejor al problema
estructural y constructive planteado y
gue cran, al tiempe, mas coherentes con
la funcionalidad de! espacio gque habia
que cubrir. La “sotucidn viewra”, simbo-
lo del camine de Santiago, consistia,
como s¢ muestra en la Figura 4, en un
abanico de vigas pretensadas, con canto
variable y altura también variable de
1,20 a 1,30 m (Figusa 3} en todo su
desarrollo, credndose una superficie

VARIABLE DE 14.00 ¢ 22.00

invertida ligeramente abovedada, suge-
rida por el plano inferior de las vigas
postensadas coronadas por la losa de
hormigdn armade de 30 e de espesor
que se prolengaba con naturalidad mas
alia del anillo circular que acotaba cl
espacio pretensado singularizado, con-
virtiéndose en ia estructura del resto de
ia plataforma de cubierta.

El interés de esta solucion, gue respon-
dia muy bien a Ja concepeidn del espacio
arquitectdnico, se subrayd reorganizando
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Figura 5. Viga pretensada abanicada.
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Figura 6. Planta de ia estructura de fa Sala de fiestas.

la posicion inicial de los pitares, que se
Fucron situando cn el encueniro de las
vigas abanicadas con el anilio circular.
Fn la zona de encuentro de las vigas pre-
tensadas se macizo un espacio y, la arqui-
tectura o pedia también, los pilares se
transformaron en muro que favorecia la
concentracion de anclajes (Figura 0). Ei
fluido ¢ #nprescindible didlogo con el
constructor, que hizo suya también la
solucion planteada, hizo que la obra se
gjecutase con la sencillez prevista, sin
sobresaltos v a satisfaccion de todos. En
su momento, dos profesionales de Freys-
sinet, que ya habfa enviado a la isla los
cables preparades, se desplazaron a obra
un par de dias para tensar los cables e
inyectarlos. Quien tenga el privilegio de
pasar unos dias en el Hotel de los Rome-
ro en Fuerteventura v se asome por la
Sala de fiestas, tendra esta sencilla obra
{2.800 kg de acerc de pretensar} a la
vista, y podra, creo yo, senlir que su
construccion ha exigide el didlogo entre
arquitectos, ingenieros, construclores y
promotores. Y puedo asegurar gue esle

imprescindible didlogo, propiciado porel
pretensado, ha servideo para cosas ain
mds importantes que para hacer posible
la que, tal vez, es la primera obra con
hormigdn postensado en la arquitectura
de las Islas Canarias.

5. EL PRETENSADO
EN LA REHABILITACION
DE LA ANTIGUA BASE
DE SUBMARINOS
DE SAINT-NAZAIRE

En diferentes ambitos prolesionates,
he descrite los aspectos estructurales
més significativos de una intervencion
irrepetible, llena de significados. Aqui,
dada la indole dc la tribuna que sirve de
plataforma al texto, me referiré sucinta-
mente a la contribucion del pretensado
en una obra con vocacion de pablica, en
cuyo resultado final, ef didlogo entre
arquitectos, ingenieros, constructores y
promotores (y, algo también, su ausencia
con uno de los constructores) ha sido

determinante, Y ¢l pretensado ha tenido
notable protagonismo en este didlogo.

Saint-Nazaire es una villa muy espe-
cial. Esta situada en la desembocadura
del Loira v a los ingenicros que profesa-
mos en puentes, nos recuerda el puente
alirantado que une las riberas de la ria.
Con sus 400 metros de luz fue uno de los
primeros puentes atirantados del mundo.

Hacia 1941 los alemanes que ocupa-
ron Francia construyeron un imponenie
conjunto de defensas e infraestructuras
mititares a lo largo de fa costa Atdntica,
Para Saint-Nazaire el precio de la libe-
racidon fue su destruccidn por los alia-
dos. Sole quedd la enorme base de sub-
marineos nazi. Un “bunker” situado en el
borde de la darsens, en el corazon de la
ciudad, ocupando un rectangule de
300x 130 m en planta, y en el que se uti-
lizaron més de 4380.000 m? de hormigdn
[rara su construccion.

l.a Base, inexpugnable en la guera y
en la paz, ensombrecid una ciudad que
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ne pudo ser lo que pudiera haber sido si
la presencia enorme de la Base, la som-
bra de la guerra, no hubicse limitado su
reconstruccidn. Los nicleos residencia-
les se alejaren de Samnt-Nazaire, v la
ciudad cayd en una melancoiia a la que
contribuyd las sucesivas crisis de las
industrias que habian renacido en torno
a la darsena, aparentemente indiferentes
a la sombria Base. (Figura 7).

Si ¢l pasado de Saint-Nazaire tras la
guerra ha estado marcado por la Base de
submarinos, ¢l futuro también lo estara.
Hace unes afios los arquitectos catalanes
Manuel de Sola-Morales y Oriol Clos,
ganaron un Concurso internacional de
ideas, promovido por el Ayuntamiento de
Saint-Nazaire. Su seductora propuesta
situaba la Base como ¢l corazdén de una
operacion de recuperacion urbana muy
ambiciosa, de la que aqui no hay espacio
para dar detallada noticia.

6. DESCRIPCION DE LA RAMPA,
EL SIMBOLO DE UNA POSESION

En esta gran operacion urbana, la
Rampa (a2 la que se ha bautizado como
“Pont des deux siécles ™) fue la primera

1. TRAMO DE ACCESO

obra que se llevd a cabo y ¢l simbolo de
una nueva actitud que comenzd por He-
var una calle de la ciudad (la Rampa cs ¢l
soporte de la calle) hasta Ia hmpresionan-
te cubierta blindada de la Base para, fisi-
camente, tomar posesion de ella y con-
vertirla en um espacio publico. Quien
acceda a ella pondrd la Basc a sus pies y
dominard visualmente ja Ciudad, ta dar-
sena, la desembocadura del Loira y las
playas atlénticas, redescubriendo la
importancia urbana del emplazamiento.

La concepcion estructural es conse-
cuencia de la funciéon de la rampa
(soporte de una calle que accede a la
cubierta de la Base), y de su contribu-
¢idn a crear y ordenar un espacio urba-
no en el que se maclan edificios comer-

w
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Figura 7.

ciales, viarios, aparcamientos, plaza vy
accesos a la Base.

[.a estructura de la rampa responde a
una concepeldn unitaria, aunque a efec-
tos descripfivos se pueden considerar
cuatro partes (Figura 8):

— Tramo de acceso

-~ Portica de hormigon

— Estructura mixta

— Tramo scbre cubierta

La rampa tiene una longitud tofal de
unos 200 metros y un ancho 0til de unos
9.0 metros. (Figuras 9 y 10).

Ei portico es una estructura de hor-
migdn pretensado, construida por cua-
tro tabiques de 0,40 metros de espesor

2. PORTICO DE HORMIGON 3.

Figura 8.

[l

ESTRUCTURA MIXTA

4. TRAMO SOBRE CUBIERTA

et
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Figura 10.

SECCION TIPO PORTICO DE HORMIGON
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que se convierlen ~para satvar ¢ espa-
cio vacio de 40,00 metros en el que se
alojard el apéndice de un centro
comercial-, en almas de un cajdn trice-
lular de altura vartable, cerrado por la
losa de circulacién por arriba y por

Figura 11.

una losa que en la zona de empotra-
miento con {os muros-tabiques, que
son protongacion de las almas del
cajon, sirve como cabeza de compre-
sion y estructura de transferencia de
los importantes esfuerzos que genera

i yai

la flexion del dintel. En cada una de
las cuatro almas se han dispuesto dos
cables de 19T15, con anclaies muertes
embebidos en los tabiques de hormi-
gén que sirven de empotramiento.
(Figura 11).
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El pretensado ha sido también prota-
gonista cn el apoyo de la estructura
mixia en celosia, que salva la luz de 47
metros entre la nueva construccion de
hormigdn blanco ¢ inmaculado de ia
Rampa y los hormigenes grises y degra-
dados de la cubierta de la Base de Sub-
marinos.

Ef apoyo de fa estructura metdlica
(Figura 12) en la cubierta de la Base,
ha exigido el talfado de una parte de la
losa existente, que tiene 4 metros de
canto aproximadamente. La carga
transmitida por la nueva estructura
(del orden de 3.000 kN) es inferior al
peso del hormigén demolido (del
orden de 200 m?). Ha habido que ase-
gurar una adecuada transmision de los
esfuerzos puntuales que se generan en
los apoyos y, para cllo, se ha construi-
do —en ia coronacion del mure demoli-
do- un dintel de hormigdn armado que
asegure la transformacion de las car-
gas puntuales en cargas repartidas. El
dintel se ha anclado a la gran masa del
hoermigén de ia cubierta por medio de
ocho anclajes (dos por viga metalica)
de 6 torones de 0,67, que transficren
las cargas al muro transversal de 2,5 m
de espesor que estd retranqueado en
relacién con ¢f borde de apoyo de la
rampa.

La utilizacion dei pretensado en obras
de esta naturaleza singular, con grandes
volimenes de hormigdn de comporta-
miento incierto, permite la construceion
de apoyos de nuevas estructuras o la
creacion de nuevos espacios, cortando
el hormigon con sierra o hilo de dia-
mante (Figwa 13) ¢ incorporando
cables en la masa del hormigon existen-
e, que pasa de ser un peso muerto e
indescabie a un colaborador contrastado
que permite la transferencia de esfuer-
705 v el control de la eficacia de dicha
transferencia.

Algunas imagenes (Figuras 14, 15,
16 y17) que acompaiiamos al texto del
interior de la Base —transformada de
catedral indestructible de la Guerra en
espacio accesible, abierto y poseido-,
atraerd la atencion de ingenteros y
arquitectos sobre una obra irrepetible,
en la que ef pretensado ha tenido su
presencia y ha contribuide a dialogar
en un espacio {ransformado que no
nacid precisamente para favorecer el
dialogo.

El pretensado como instrumento de dialogo ...

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14,
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Figura 15.

7. EPILOGO

La téenica del pretensado tiene
muche que aporiar en las estructuras de
la Arquitectura y no solamenie como
utilizacion generalizada en grandes
obras. Tiene también cabida en obras

Figura 16.

menores por su dimension o en clemen-
tos singularizados de obras mayores,
Las estyucturas pretensadas son
estructuras dialogadas que requieren
una excelente comunicacidn entre
arguitectos ¢ ingenicros, desde las eta-

J. Rui-Wamba

Figura 17.

pas previas en que se esid concibiendo
la edificacion. El didlogo es indispen-
sable para que la técnica del pretensa-
do, conceptualmente sencilla pero alta-
mente especializada, pueda aplicarse
con sentido y eficiencia.
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RESUMEN

La union de elementos prefabricados,
vigas y pilares, materializando nudoes
rigidos, permite utilizar la prefabrica-
c¢idn de elementos de hormigén armado
para censtruir las estructuras de cual-
quier edificio de modo eficaz, ripido y
muy competitivo, sin necesidad de que
existan en ¢l ntcleos rigidos de cardcter
estructural.

Las uniones realizadas en las estruc-
furas de la Ampliacion de graderios en
el Estadio de Mestalla en Valencia y en
el Edificio Industrial de Mercamadrid
enr Madrid, materializan nudos rigidos.

Se describen las uniones mis frecuen-
temente utilizadas cn estas obras y los
criterios considerados en su ejecucion.

SUMMARY

The connection of precast elements,
beams and columns 1o make rigid
Joints, permilts the use of precast rein-

Jorced concrete to raise the structures of

any building quickly, efficiently and

very compeltitively, without the need for
a fulby-rigid structiral nucleus.

The connections effected in the stric-
tures for the amplification of the stand
of the football stadium Estadio de Mes-
talla in Valencia and the stalls of the
industrial building of Mercamadrid in
Madrid materialize rigid joints.

The connections more frecuently used
in this buildings and the following crite-
ria ave described.

RAZONES PARA MATERIALIZAR
NUDOS RIGIDOS

La utilizacion de elementos prefabri-
cados de hormigén armado y pretensa-
de es habitual en la construccion de
estructuyas de edificacién industrial, La
cficacia, tanto desde el punto de vista
econdmico como considerando el ase-
guramiento de la calidad y la rapider de
gjecucion de este tipo de soluciones,
radica en la sencillez de los nudos. Se
trata de estructuras aporticadas en las
cuales los pilares se empotran en la
cimeniacion y las jacenas s¢ apoyasn

scbre los pilares materializando arlicu-
laciones. La propia sencillez de esta
tipologia estructural es la razén de sus
Himitaciones que se manifiestan como
decisivas en aquellos casos en que los
edificios no cuentan con niicleos rigidos
de cardcter estructural.

Las estructuras a las que nos referi-
mos s¢ comportan, generalmente, como
particos translacionales con nudos viga-
pilar articulados. En consecuencia, Ja
capacidad de resistir acciones horizon-
tales debidas al viento, al sismo o espe-
cificas del servicio, asi como la estabi-
lidad estructural frente a los esfuerzos
de segundo orden, requicre en los pila-
res secciones geométricas de grandes
dimensiones v elevadas cuantias de
acero en armaduras, ya quc ¢slos se
comportan como sendas ménsulas
empotradas en cimentacion, sin mas
oportunidad de reparto que fa impuesta
por la condicion de igual deformacion
horizental de Tos puntes correspondien-
tes al misme forjado, en todas y cada
una de las plantas.

Por todo ello, ef sistema tradicional
descrito no es el adecvado para edifi-
cios de varias plantas sin ntcleos rigi-
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dos estructurales o estructuras exentas.
Sin embargo, es en este tipo de edificios
donde més se aprecia el resultade de la
prefabricacion y donde mas competitiva
es la estructura prefabricada de hormi-
gén al evitar cimbras, encofrados,
apeos, y traducir ¢f cardcter autorresis-
tente de todos y cada uno de los ele-
mentos prefabricados que la forman en
posibilidad inmediata de ocupacién de
las diversas plantas del edificio, con lo
cual se pueden solapar los diversos tra-
bajos y las actividades de los diferentes
oficios a desarrollar después de gjecuta-
da la estructura, sin demora aiguna, ni
tiempo de espera para el desapeo y
desencofrado.

Se requiere, en definitiva, que la
estructura prefabricada reproduzca ficl-
mente la tipologia adecuada a estos
casos, materializando el empotramiento
entre pilares y vigas. De este modo sc
consigue una estructura aporticada
capaz de resistir las acciones horizonta-
les y asegurar la estabilidad estructural
frente a los esfuerzos de segundo orden,
sin necesidad de nucieos rigidos estruc-
turales y con pilares de escuadrias y
cuantias satisfactorias,

La correcta resolucion del nudo pifar
prefabricado, viga prefabricada, mate-
rializando un nudo rigido cuyo compor-
tamiento estructural se corresponde con
ia relacion de las rigideces de los ele-
mentos que en él se empotran elastica-
mente, es la base de los potentes siste-
mas estructurales  que, mediante
elementos prefabricades de hormigon,
resuclven todos los tipos de tipologias
estructurales que se utilizan en los edi-
ficios.

Buen giemplo de estos sistemas y de
la adecuada utilizacién de los mismos
son las realizaciones que se exponen a
continuacion: Ampliacion de graderios
en el Estadio de Mestalla en Valencia y
Edificio Industrial de Mercamadrid en
Madrid.

UNIONES: PROCEDIMIENTO
OPERATIVO

El modo de realizar las uniones desa-
reollade por PACADAR parte de las
siguientes consideraciones fundamenta-
les:

@) La unidn no debe constituir un

=
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&

punto de discontinuidad en ¢l compor-
tamicnte de fa estructura de hormigon
armado.

En las uniones las caracteristicas de
ductilidad y dec comportamiente meca-
nico (relaciones momentos-curvaturas,
tensiones-deformaciones) de las scecio-
nes de los elementos a unir, deben con-
servarse. De no ser asi, las uniones se
convierten en puntos singulares dentro
de la estructura gue pueden hacer que el
comportamiento de las mismas freate a
acclones sismicas no sea el correspon-
diente a las estructuras de hormigon
armado y, por tanto, la evaluacion de la
accidn sismica seglin las Normas e Ins-
trucciones de use habitual deba revisar-
se. Tampoco, en tales casos, serdn de
aplicacidn directa las consideraciones y
calculos que habitualmente se reafizan
para controlar la seguridad bajo la
accion de los csfuerzos de segundo
orden. En ambas situaciones, las unio-
nes mediante elementos metalicos sol-
dados directamente, por otra parte muy
potentes, breves y practicas, deben revi-
sarse cuidadosamente y, en algin caso,
pueden limitar la utilizacion del sistema
de prefabricacion.

Por elio, ¢l método de unidn que
hemos elegido en ambas realizaciones,
se fundamenta en mantener fa tipologia
de hormigdn armado en ¢l nudo, utili-
zando para ello los materiales y proce-
dimientos que se indican a continua-
cion.

b) Los materiales a utilizar en la
unién deben ser los adecuados al com-
portamiento mecdnico que la unidn
malerializa, a los esfuerzos correspon-
dientes, a la geometria disponible, y al
procedimiento de aseguramiento de
calidad establecido en los procesos de
fabricacion y montaje de la misma.

En las obras a las que nos referimos
las uniones dan continuidad a elemenios
de hormigdn armado. Los materiales
utilizados han sido armaduras pasivas
de acero corrugado de calidad B 500 y
mortero “grout” de alta adherencia y
resistencia como material de relleno, sin
retraccidn, para dar continuidad a las
secciones de hormigon en cajetines en
los que se alojen fas armaduras salientes
en las piezas y que constituyen la union
propiamente dicha. En los casos en los
que existe capa de compresion sobre los
forjados, se aprovecha el hormigdn de
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la misma como clemento de nexo, alo-
jandose en ella la armadura de la unién
que se conecla con las vigas prefabrica-
das mediante las armaduras de rasante
salienfes de éstas.

En todas las uniones realizadas los
materiales absorben en la unidn el
mismo tipo de esfuerzos que en el resto
de la estructura, siendo el mecanismo
de transferencia de tensiones armadura
de acero corrugada ~“grout™- hormigon
el conocido de adherencia-rozamiento,
entre fa armadura y el hormigdn.

Izs notable la aportacidn del “grout” a
la tecnologia de las uniones. Este mate-
rial compuesto por un cemente de alta
resistencia ¥ elevado grado de finura,
una arena de matriz silicea y de muy
fina granulometria y aditivos patenta-
dos que aseguran la ausencia de retrac-
cion durante ef proceso de {raguado,
proporciona resistencias a la compre-
sién de 37 MPa a 3 dias y de 80 MPa a
28 dias y tensiones de adherencia a
barras corrugadas de 18 N/mm?® a 28
dias, asi como unas caracleristicas muy
adecuadas para su colocacion en obra, a
saber: un marcado cardcter autonivelan-
te, elevada fluidez v homegeneidad en
todo el cajetin rellenado. Todo elio per-
mite contar con unas condiciones favo-
rables para ¢l dimensionamiento de las
longitudes de solapo de las armaduras
cn dichos cajetines.

Ademas de comprobar las tensiones
de adherencia entre la armadura vy el
“grout” de refleno del cajetin, es nece-
sario comprobar las fensiones en la
pared del mismo, entre el “grout” y el
hormigén.

¢) La unidn debe ser compatible con
la geomeiria proyectada para las piezas
que en ella confluyen.

En general las uniones, después de
realizadas, pasan desapercibidas sin
afectar de modo smgular a la geometria
de los clementos unidos. Fste plantea-
mienfo, sin duda el mas genérico y
menos limitador, obliga a compatibili-
zar los materiales a disponer en la unidn
con la facilidad para alojarlos correcta-
mente dentro de una geometria prefija-
da. Por ello, la eleccion de la seccion en
que se sitda la unidn, los esfuerzos exis-
tentes en ella, segin el tipo de vincula-
¢ion que se materializa ¥ la capacidad
de colocar in situ, durante ¢l proceso de
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montaje de la estructura, las armaduras
y dar continuidad a las secciones de
hormigdn, son las variables a considerar
para resolver adecnadamente cada una

de las unionges.

La unidn viga-pilar, cuando el disefio
de la estructura proyectado no conterm-
pla la existencia de ménsulas para cl
apoyo de las vigas sobre ef pilar, plantea
la neccesidad de comprobar correcta-
mente la transferencia del esfuerzo cor-
tante entre ta pared de la viga y la cara
det prfar. Bl mecanismo de transmision
mediante la formacion de una bicla de
compresion que atraviesa la junta, equi-
librada mediante las armaduras que
cosenr dicha junta, exige la comproba-
cidn de la compatibilidad de la seceion
de dicha biela comprimida con el estado
de fisuracion de ia seccion correspon-
diente a la junta viga-pilar.

A} L.as uniones deben ser faciles de
ejecutar in sifu, permitiendo las presta-
ciones de las estructuras prefabricadas,
cvitar apeos y dolar a tedos los nudos
pilar-viga de capacidad de transmitir al
pilar cargas verticales desde el primer
momento del proceso de montaje. Esta
disposicién minimiza las exigencias
derivadas del control de la junta viga-
pilar expuestas en el apartado anterior.

La union debe ejecutarse durante cl
proceso de montaje mediante un proce-
dimiento facilmente contrelable. Cuan-
to mas sencillo sea el procedimiento de
gjecucion, mas facii serd el asegura-
miento de la calidad y mds rapido y efi-
caz el procese de montaje.

Las uniones establecidas permiten ia
constatacion directa del proceso de lle-
nado de los cajetines mediante el
“grout”. En otros caso, también de
modo directo, se puede establecer el
correclo posicionamiento de las arma-
duras en la capa de compresion de los
forjados y del posterior hormigonade de
ia misma.

Evidentemente, este sencille control v
aseguramiento de la calidad del montaje
in situ, estd precedido de un complejo
sistema de fabricacién de los bordes de
las piezas a unir mediante a incorpora-
cidn, en los meldes gue sirven para cl
hormigonado de las mismas, de planti-
llas conjugadas que, controladas bajo el
plan de aseguramiento de la calidad en
Fabrica, aseguran que ¢l montaje se
desarrollard con la senciliez prevista,

De acucrdo con los fundamentos
expuestos en los puntos anterioves, las
uniones mas significativas realizadas en
las estructuras de los edificios & los que
ahora nos referimos sc esquematizan en
las Figuras 1,2 v 3.

La Figura | se refiere a la uniéon pilar-
viga, cuande i nudo se resuelve median-

TN e

PILAR TRAMO
A ALOJAR EN LAS VAINAS

M. Burdn, D. Fernandez-Orddfiez y L. Gomez

te un clemento viga continua, sin infe-
rrupeion, y un pilar que se intersumpe al
llegar al nudo. La armadura de unién es
la propia del pilar. Sobre ef tramo infe-
rior del pilar, del que sobresale la arma-
dura vertical de conexion, se monta la
viga que cucnta con unos alejamientos
circulares, a modo de cajetines, conse-
guidos mediante sendas vainas corruga-

e BILAR TRAMO SUPERIOR

[NFERTOR

1
i ARMADURA SALIENTE DEL

- VIGA CONTINUA

e VATNAS CORRUGADAS
A RELLENAR CON “GROUT”

T
B

SECCION

- PILAR TRAMO [NFERICR

ARMADURA VERTICAL DEL
"PILAR TRAMO SUPERIOR

CERCOS

ARMADURA SALIENTE DEL
PILAR TRAMO INFERIOR

Figura 1. Nuco pilar-vigas con armadura vertical pasante.
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das, idénticas a las utilizadas como con-
ductos de los cables de acera en los ele-
mentos de hormigén postesade. Tales
cajetines estan en profongacion de otros,
idénticos, alojados en la parte nferior del
tramo superior del pilar. La unidn se

SECCION D-D

o— ARMADURA SALTENTEL
DE LA VIGA

materializa tras ¢l montaje de la viga y
del tramo del pilar supetior respectiva-
mente, cuando la armadura saliente
queda alojada en los cajetines anterior-
mente descritos v adecuadamente relle-
nos de “grout” como nexo de unidn.

Edificios prefabricados con estructuras de nudos rigidos

La Figura 2 esquematiza la unida viga-
pilar. Aqui el elemento que se interrum-
pe a la llegada del nudo es la viga. La
unidn realizada cuenta con un casquillo
de apoyo sobre ¢l que se colocaba la viga
durante el montaje, para evitar cualquier

/— ARMADURA SALIENTE DEL PILAR

E «— PILAR #

//fVIGA

- CAJEADO A RELLENAR
b CON “GROUT”

|
)

SECCION E-E

PILAR-——///

VIGA»WA////

-

Py g 215, A

ARMADURA SALIENTE DEL PILAR
ARMADURA SALIENTE DE LA VIGA

// CAJEADC A RELLENAR CON "GROUT

Trimesire S0G0



Edificios prefabricados con estructuras de nudos rigidos

tipo de apeo, colaborando ademds, en la
transmision del cortante vertical de la
viga hacia el pilar. De las caras det pilar
salen armaduras que se alojan en un caje-
tin sin fondo, existenle en el extremo de
la viga, donde se solapan con armaduras
salientes de la propia viga. Como nexo
de union acttia el “grout” con que sc
rellena el cajetin, tras disponer en él la
cuantia necesaria de cercos en forma de
horquillas con solapo en la rama vertical.

En la Figura 3 se expresa la union

ﬁ>C

tipica de vigas continuas sobre pilares,
bajo cargas que provocan en el nude
pilar-viga momentos flectante negativos
{tracciones en la fibra superier de las
vigas), mientras que materializa una
articulacion en ¢l resto de situaciones.
En este caso el nexo de unidn ¢s el hor-
migdn de ta capa de compresion del for-
jado dispuesto sobre las vigas y las
armaduras que forman parte de la unidn
son aquélias que sobresalen por la parte
superior de la seccion simple de la viga
(armadura de rasante) y la armadura

M. Burén, D. Fernandez-Orddfiez y L. Gomez

que se dispone in sitr en la capa de
compresion, longitudinal al eje de la
viga y destinada a absorber ias traccio-
nes que, en el nudo, sc originan en ia
fibra superior de la viga. El relleno
entre el borde de la viga, y 1a cara del
pilar es el encargado de transmitir las
compresiones correspondicntes.

Ademas de las uniones descritas, las
caracteristicas mas sobresalientes de
cada una de las realizaciones considera-
das, se exponen a conlinuacion.

SECCION C-C

T

S I

i
-
-

-
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O
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RASANTE SALIENTE

MENSULA PARA
APQY(Q DE VIGA

—PILAR

LVIGA CON ARMADURA DE
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REALIZACIONES

La ampliacidn def Estadio de Mestalla
en Valencia se proyectd con unos pérti-
cos espaciales fn situ que se prevela
construir a continuacion de los pdrticos

existentes. Para elio era necesario crear

un nivel de graderios a continuaciéon de
fos que eran operativos en el momento.
Toedo ello habia que realizarlo sin inter-
ferir con el uso normal del campo y en
unos plazos minimos para gue se pudie-
sen utilizar tas nuevas gradas.

[.a estructura proyectada original-

Foto 1.
Vista general pérticos en fase
de construccion,

Foto 2.
Vista exterior estructura acabada.

mente /n site, con barras en las tres
direcciones y nudos rigidos, se planted
realizarla prefabricada para awmentar el
ritmo de construccion,

Se realizaron uniones de pilares en
altura, hasta liegar a una altura total del
edificio de 38 metros en la zona del Gol
Sur y de mas de 48 metros en la zona
del Frente de Tribuna (Foto 1),

Los particas son irregulares porque se
adaptan a la estructura dei estadio exis-
tente. Por ello se tuvo que hacer un
desarrollo del disefio espacial para defi-
nir exactamente cada picza de la estruc-
tura. En este aspecto se demuestra gue
la prefabricacién puede ser suficiente-
mente flexibie para poder adaptarse a
edificios complejos y que una construe-
cidén racionalizada no tiene por qué
suponer rigidez en formas y dimensio-
nes. (Fotos 2 y 3}

En todo el entramado espacial hay,
cada pacos porticos, una zona de esca-
leras que se ha resuelto con elementos
tipo viga, tramos de escalera y losas
alveclares prefabricadas.

Hay dos niveles de forjado para dar

salida a las gradas a los niveles 22,22 m
y 28,24 m que se han resuclto con losas
alveolares. Se ha colocado un peto pre-
fabricado para dar remate hacia el exte-
rior a los forjados.

Edificios prefabricados con estructuras de nudos rigidos

Los périicos se coronan con una viga
portagradas con una longitud fotal de
30 m y un ancho de 50 cm, fabricada en
una pieza. En la viga portagradas estan
incluidos los elementos necesarios para
realizar la unidn con los pilares que
conftuyen en ella. Cada viga tiene (res
encuentros con los tres pilares de cada
pértico. Ademas se realizan otros dos
encuentros con las vigas de forjado de
los dos niveles descritos anteriormente
(Folo 4).

Todas las uniones enire pilares y
vigas con olros pilares, vigas en ef sen-
tido del portico o riostras que unen los
porticos materializan pudos rigidos, es
decir, que son continuas para momentos
flectores de cualquier signo.

La mayor parte de los nudos de esta
obra, responden a los tipos indicades en
las Figuras 1 y 2.

Sobre las vigas portagradas se colo-
can las gradas. Las gradas se han reali-
zado con losas alveolares recrecidas
para dar la forma adecuada at escalo-
nado,

Lin total se fabricaron, rangportaron y
montaron 145 pilares, con una longitud
total de 1.593 m; 709 jacenas y riostras
de tode tipo, con una longitud total de
4.657 m; 35 vigas portagradas, con una
longitud total de 1.042 metros.

Foto 3.
Nudos vigas de arriostramiento pilares.
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Foto 4.

L &
Portagradas y nudos de unidn.

Figura 7.

Estructura porticos interiores
de edificio industrial.

La prefabricacion ha sido realizada
por PACADAR, S.A. en colaboracion
con la UTE formada por Cubiertas y
FCC, asi como con Hormipresa.

i edificio industrial para la nego-
clacion de la carne construide en Mer-
camadrid, con una longitud total de
240 m y un ancho de 94 m, esta for-
mado por dos niveles y una cubierta.
Se ha disefiado para un sobrecarga de
2,000 kg/m?* y una cuadricula con
luces maximas de 9,40 m: por 13,17 m
(Fotos 5y 7).

La seccion tipo de la estructura estd
formada por pilares con ménsulas a
alturas variables sobre los que apoyan
las vigas de os forjados, situados a dife-
rentes cotas. ba altura del pilar, fabrica-
do de una picza, es de 12,64 m.

El forjado intermedio se ha disefiado
por una sobrecarga de 2.000 kg/m? vy
una resistencia al fuego de 180 minu-
tos. Ll forjado se¢ ha realizado con
jacenas prefabricadas pretensadas vy
cons losas alveolares. Se ha dado conti-
nuidad al forjade para mejorar su com-
portamiento frenie a unas sobrecargas
y una resistencia frente al fuego tan
cxigentes.

7 El tipo de nudo més frecuente en
Foto 6. esta obra responde al indicado en la
Figura 3.
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Figura 8.
Paneles de fachada acabado con cemento blanco y arido Macael.

Edificios prefabricados con estructuras de nudos rigidos

La cubierta se ha realizado con ele-
mentos prefabricados de canto varizble
y correas alveolares, siendo ia cubricion
de chapa.

El cerramiente se ha realizado con
blogue en su zona mferior y con paneles
prefabricados que llevan incluido ef ais-
lamiento térmico. El acabado exterior
de los paneles esta realizado con arido
del tipo marmo! Macael blanco visto.

En total se han construide 259 pilares,
sumando una longitud total de 3.161 m;
568 jacenas, con una longitud total de
5.184 m; 25.600 m cuadrados de losas
alveolares de 30 cm de canto y 343
pancles prefabricados con arido Maca-
el, que suman un total de 4.894 metros
cuachrados de fachada.




RESUMEN

En este articulo se pretende dar un métode simplificado
para la cstimacion de la Flecha Activa en forjados unidirec-
cionales de Hormigén Armado, muy utilizados en edifica-
cibn, Se parte de los datos y valores que se pucden obtener de
Jas Fichas Técnicas de cada tipo de forjado, y con éstos,
siguiendo las directrices de las Instrucciones EHE y EF-96,
apoyandose en dbacos y con resolucion de pequeilos cilculos,
se estima dicha flecha activa.

SUMMARY

This paper develops a simplified procedure for estimating
the Active Deflection of single-ribbed floors made of reinfor-
ced concrete, wich are frequently used in building. The star-
ting point is the data and values that can be obtained from
Technical Data Cards of every floor type, following the direc-

trices of Spanish Standards EHE and EF-96, and by the aid of

single calculations, the Active Deflection can be estimated.

1. INTRODUCCION

En el presente articulo se desarrolla un procedimiento para ¢
caleulo de flechas activas en forjados unidireccionales de
hormigén armado, aplicando el método de la Instruccion
Fspafiola EHE, utilizando los datos incluidos en todas las
Fichas Técnicas que los Tabricantes de forjados unidi-
reccionales homologados deben poseer, y que han debido ser
realizadas por Técnico Competente.

Se pretende, con el presente articule, el poder introducir una
o dos paginas al principio de estas Fichas Técnicas, para que
sea mucho mas facil la comprobacién de la flecha activa de un
forjado unidireccional de Hormigén Armado, por parte del
Técnico que redacta ¢l Proyecto o el que controla su
gjecucion, ya que seria una guia sencilla de seguir, aplicable a
los casos mds habituales.

También con pequefias modificaciones se podria generalizar
al resto de los tipos usuales de forjados unidireccionales, tales
como los semirresistentes pretensados, autorresistentes
pretensados o forjados hormigonados “11 situ™,

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se ha indicado, se pretende facilitar a los Técnicos
que redactan el Proyecto de la estructura o a los que estan en
la Direccidn de Obra, un método rapido, senciilo y suficien-
temente fiable de la estimacién de la Flecha Activa en un for-
jade unidireccional de H.A. partiendo de los datos del pro-
yecto, tales como la luz del vano, canto, carga, entrecje, tipo
de hormigdn, cte, ¥ los que se encuentran fabulados en las
Fichas Técnicas, tales como la rigidez total y la fisurada en
VANOS y apoyos.

El procedimiento que se plantea es una sistematizacion de
los establecidos en las Instrucciones EHE y EF-96, v es una
estimacion basicamenlte por dos razones, la primera porque se
haran una serie de simplificaciones para su desarrollo, y Ia
segunda por las propias del método expuesto en las Instruc-
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ciones Espafiolas y basadoes principalmente en el desarrotlado
por Branson (1), que es también aproximado.

2.1. Flecha en el centro de un vano

Aplicando cualquiera de los diversos métodos que nos ofre-
ce ia Resistencia de Materiales, 1a flecha en el centro de un
vano de rigidez constante con coacciones de giros en sus
extremos (Figura 1) es:

5 g o I (

Fo =551 T e BT v ""!M-fD (Te. 1)
donde:
Fuwre = Flecha instantanea en el centro luz de la viga.
q = carga uniformemente repartida.
L = luz entre cjes de apoyos.
M) = Momento a la izquierda, en valor absofuto.
|M] = Momento a la derecha, en valor absoluto.
E = Moadulo de elasticidad del material.
! = Inercia bruta de la seccidn.

Esta flecha no es exactamente la maxima, a no ser que los
momentos en los extremos sean del mismeo valor absoluto y de
signos contrarios, pero para los casos habituales, el valor de esta
ftecha estd muy cerca del maximo, y el error ¢s admisible.

Esta es, pues, la situacion idealizada de un forjado unidi-
reccional. Como la flexion es absorbida por piezas de Flormi-
gon Armado, se debe sustituir fa Inercia Bruta ({;}, o Bruta
Homogeneizada de la seccidn, por Ja Inercia Eguivalente o
Eficaz (7,), segin el Articulo 50.2.2. de la EHIE; quedando la
anterior ecuacion como sigue:

. I’ 5 M +|M;
-1{[.’1.\‘{_\-24“““‘ "——q'[‘ —|_._.]__‘__.‘.,.l_

E-1, | 384 16

(Fie. )

con los significados ya conocidos.

[faciendo las operacioncs oportunas, la anterior ecuacion
puede expresarse en los siguientes términos:

2
481

¢

.f;'nxm- -

-[5 My 3|+, m 100 (ems) e 3
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donde las unidades a utilizar deben ser metros y Kilo Newtons
(kN). M, es el momento isostatico del vano (M= -gL2/8), v los
momentos de los extremos son los readaptados pldsticamente
qeg’m ]'1 EF-96 en m.kN, v con todos los valores en servicio,

Ohsérvese que si el vano es biapoyado:

] 73
b L 5
Fgn = e 2
o 48-F- T 8

o

4- I
384 K-,

(lc. 4}

Si el vano es exiremo, es decir, se puede considerar empo-
trado elasticamente-apoyadeo (Figura 2).

M, =0
gL
M, =0,67-M, = 4 (Le. 5)
: 12
Y por tanto:
2
J'in.\'t‘.\' = m ’ [5 ’ MU -3 (EOI + io- 67- M(]D] =
_ 3-4"1/1'0-1,2 B q L
CABEL, 128, . 6)
- L
=kl = 0,6 [, vane hiapoyado
AR pes
Cuando el vano es intermedio (Figura 3):
M| = |M [ﬁ 5-M, (e 7)

5

L

TR [5- 4y~ 3:(0.5M +0,5M,)) =

j;'n.\‘r,n- =

2 My £ gl
TR BT 192-E-,

= 0,4 fie, vanoe biapoyado

Como se ha visto, para el calculo de ia flecha en un forjado
de I.A., a pesar de ser ésta una comprobacitn en servicio, no
se han utilizado los momentos de cmpotramiento en los nudos
que saldrian de un cdlculo elastico, que darfan menor valor de
las flechas, sino los que se obiienen de una redistribucion

C

e {ktl/m/r0)
WAL L
B Mj
S AM] i

i / Ley de Momentos Flectores

MV mkn

Figura 1. Ley de momentos flectores para una viga biempotrada eldsticamente en sus extremos.
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{kN/m/m)

T T AT
C

jmie =0, 67Mo1

Ley de Momentos Flectores

Mvm=0, 67Mc 1

Figura 2. Redistribucion plastica de la ey de momentos flectores
para una viga empotrada-apoyada.

G (kN/m/m)
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My =0, 5Mo1

N\

0,5Mo1

M j ek :O,SM01

Ley de Momentos Flectores

Myvmin=0,5

Figura 3. Redistribucién plastica de momentos flectores para un vano intermedio
en un forjado unidireccional.

plastica de los momentos, igualando en valer absoluto los
momentos posilivos y negativos como indica el método
expuesto en la EF-96.

Existe discrepancia de opiniones sobre este tema, ya que hay
autores que opinan que se deberian utilizar los momentos que
salen del calculo eldstico pues al ser una comprobacion en ser-
vicio, las secciones se comportarian seasiblemente en régimen
lincal. A nuestro entender esto seria correcto si no fucra por la
forma de eiecucion de los forjados de edificacion, con el cim-

Ve Ty (kn/m/m)

brado sucesivo de plantas, que hace que practicamente todos los
forjados pasen por estados de carga importanies durante su gje-
cucion, y en muchos casos sobrepasando las cargas para fas que
han sido disefiados. Los momentos actuantes en estas tempra-
nas edades, sobrepasan por lo generaf ampliamente los momen-
tos de fisuracion, v por tanto el hormigdn a partir de ese ins-
tante se comportara en régimen no lineal,

Si se trata de un voladizo, se tiene:

~J9 (k\i/m/m)

SLLLPL LU DD LD L lll iiliiili:““F

Mi

A

l.eyéde Momentos Flectores

, 7
M ’ MVO% mikchf = F‘L-z J*‘q-?:él:"g

Figura 4. Ley de flectores para un voladizo y su vano adyacente, en un forjade unidireccional,
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La flecha total instantanea en e extremo del voladize, punto
A, es la suma de tres flechas, [a producida por la carga puntual
F ({fy1), la producida por Ia carga uniformemente repartida ¢,
(f17) v ia debida al gire en el punto B {/3).

Aplicando los teoremas de Mdhr se pueden obtener cstas
tres flechas, que son:

L _alh

oy - + - 9 L
-f/\l 3E]2 fAZ 81512 .f/'l3 B2

Fa =Tt far+ 143

El giro en < punte B, también puede obtenerse aplicando
los teoremas de Mahr, v su valor final es:

:i _M+%+ﬁ+ FI—Q
3EL 8 2 2

que también puede expresarse de forma mds sencilla come
sigue:

I > M.
7 s W R e BN ¥
3EI, 8 2

a su vez esta dltima ecuacion puede simplificarse poniéndola
en funcion de los momentos que tiene el vano contiguo al
voladizo en su centro luz, v queda como sigue:

3EL Y 2 ’

donde los giros positivos dan flechas hacia abajo vy los negati-
vos dan flechas hacia arriba, por lo gue la flecha total en A,
puede expresarse de la siguiente manera:

3 A
heB(f uh),
LI, \3 8

LaJ_Lz (Ml'n! N Mr} (Ec. 8)
3EL\ 2

donde:

Longitud del vano contiguo al voladizo.

L, = Longitud del voladizo.

E = Moddulo de clasticidad del material, en este caso hor-
migon. Segin EF-96 puede tomarse
E, = 6000+ [ fy {en N 1 m®)
que no es mas que una transcripeién al Sistema Inter-
nacional del valor dado en la EH-91. Art. 26.9:
£, =19000. f(k(en Kp/cmz)
la nueva EHE, Art. 39.6, propone la siguiente ecua-
cion:
Ey; =8500- ‘\/ fd-!—S(en N/ mmz)

I = lnercia cquivalente vano contiguo al voladizo.

I, = Inercia equivalente voladizo.

F = Carga puntual vertical en la punta del voladizo.

et
e
St
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g, = Carga uniformemente repartida vano contiguo al vola-
dizo.

g, = Carga uniformemente repartida del voladizo.

M. = Momento isostatico del voladizo.

M, = Momento positivo en el centre luz del vano contiguo

al voladizo.

Todos los momentos deben tomarse en valor absoluto.

2.2 Obtencién de Ia Inercia Equivalente

Para la obtencidn de la Inercia Equivalente de un vano
sometido a flexion simple, formado por una pieza de seccion
constante de hormigdn armade, se debe actuar come indica el
Articulo 50.2.2.2. de la EHE.

Para ¢l caso particular que nos ocupa de forjados unidirec-
cionales de Hormigdén Armado, de las Fichas Técnicas, se
puede obtener la rigidez bruta (£1,) y la fisurada (E7), en
m2kN/m de ancho, tanto de la seccion del centro Juz, como de
las dos secciones de tos apoyos, segin su geometria y su
armado, de las fichas téenicas,

Fi valor de la inercia equivalente para cada seccion es:

Mf ! M‘f : o7
[(): HJ_;_ _‘(h_i_ ] - ._A‘_._{_n_ ]f_?[!,) (Ee. 9)

Momento de Fisuracion. M= [ n. [,/ 3 6 M=, 1. W,

donde:
My =

Distancia del ¢.d.g. de la seccidén homogeneizada a la
fibra mas traccionada.

o=

Jap = Resistencia a flexotraccidn del hormigdn; f, 4 = 0,8

(L3 (Kplem?®) 6 £, = 0,37(f,*7 (N/fmm?).

W, = Méodulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra extrema en traccion.

M, = Momento actuante en la seccion,

I, = Inercia bruta, pudiendo utilizar 1a bruta homogenciza-
da.

f; = Inercia fisurada.

Multiplicando todos los términos de la Ecuacidn anterior
por “E”, y dividiéndolos por “£/7, se tiene el siguiente resui-

tado:
3 3
] MY E My
I?"e TR T P T (Ec. 10)
E[f M, Ef_f M,
Llamando:
o = _M.f_1 friard E](', = -—[5-1-’-!1-
M, El, El,
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se puede construir ¢l siguiente diagrama basado en la ecua-
cion (Grafica 1)

o= @iy (1 _ a"} {(Fe, 1)

2.3. Obtencion del momento de fisuracion

El valor del momento de fisuracién a nivel tedrico ¢s senci-
llo de obtener, pues seria:

2

— 0’37'(-frk)5
p =

. (Be. I2)
b
¥

donde:

M, = Momento de fisuracion de la seccion.

/: = Resistencia caracteristica del hormigon a compresion,
en MPa (N/mm?).

I, = lInercia bruta homogeneizada de ia seccion.

¥ = Distancia del centro de gravedad de ia seccion homo-

geneizada a la fibra mas traccionada.

Esta ecuacidn no s mas que una aplicacion inmediata de la
clasica ley de Navier, para las secciones sometidas a flexion
simple:

M
)_f

G =—-
I

y=(Ele)/(El)

5
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Esto implica ef conocer la posicion de c.d.g. de la seccion
homogeneizada tanto en las dos secciones de apoyo como en
la de centro luz, v su distancia a la fibra mas traccionada ().
La complejidad aqui es grande, asf como el engorro numéri-
co, pues intervienen muchos factores.

Normalmente estos valores deben venir tabulades en las
fichas téenicas de autorizacién de uso del forjado tanto para ias
secciones de apoyo como para las de centro de vano. De modo
apsoximado, el tema se puede simplificar estimando que el
c.d.g. de la seccion homogeneizada para os casos corrientes de
geometria y cargas de forjades unidireccionales de hormigdn
armado, la () para ¢l centro del vano es de y, = 0,70.h, y para
fos apoyos y, = 0,30.h, donde “A” es el canto total del forjado.

Con lo que, para €l centro luz, suponiendo un H-25:

2
0,37-(25)3 1, = 4500- Lffb en my kN) (. 13)
1

M E=
) 0,7 h

Para ¢l apoyo:

‘,b.

W

Mf - E = 10000 ; (enmy kN) (Ee. 14)
Con ello se puede obtener ¢l cociente:
a = M, E (Ec. 15)
M, - E

tanto para los apoyos como para €l vano.

s/

a=(Mf)/{(Ma)=0"2

i

2 3 4

5

Grafica n?; 1. Relacién entre el valor

6 7 8 9 10

x=(El, ) /(El)

Mo W

a” v “x", segun la ecuacion n.%: 1t.
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A continuacidn se obtendria de la grafica 1 el valor de a:

E-l=y-E-I {Ec. 16)

para el vano y el apoyo.

Ya solo falta el valor de la rigidez (£7,) de toda la viga, que
se puede obtener facilmente segin la EF-96 en los cuatro
casos, de viga simplemente apoyada, viga en extremo, viga en
vane interior y viga en ménsula, haciendo unos promedios
entre las secciones de los apoyos y la seccion del centro luz,

Considerando como despreciable en el caso de los foriados,
el efecto de la posible armadura de compresion en la flecha
activa total, es decir p” = 0, ya que ésta no existe o es muy
pequeita, y estando su efecto, en caso de existir, del lado de la
seguridad, ya se esta en dispesicidn de calcular la flecha ins-
tantdnea totat en el centro luz de la vigueta, utilizando las
ecuaciones vistag en e punto 2.1.

3. FLECHA ACTIVA

La flecha activa, que es la que hay que limitar a los valores
establecidos por la EF-96, es aquella que se produce a partir
del momento en que se gjecuta la tabiqueria, que es el ele-
mento dabable. Es una suma de flechas instantdneas y diferi-
das, y algunas de las diferidas solo en un tanto por ciento; y
esta suma depende del proceso de ejecucion, de qué elemento
constructivo se gjecuta antes y cudl después de la tabiqueria,
y también de las relaciones de tos pesos de cada elemento con
respecto al peso total.

Para los casos de edificacion con los valores mids habitua-
les, para un peso total del forjado del orden de 7 kN/m? (700
Kp/m?), (peso propio del forjado 3 kN/n?; peso propio de la
tabiqueria | kN/m?; peso propio del solado 1 kN/m? y sobre-
carga de uso 2 kN/m?); se tienen los siguientes valores, consi-
derando que el pavimenlo se cjecuta antes de la tabiqueria
{Tabla 1).

“stos valores son promedios tipo para los edificios de
viviendas, suponiendo como se ha dicho anteriermente que la
carga total es de 7 kN/m?, y ta sobrecarga de uso de 2 kN/m?
(para ofros edificios son orientativos). En el proceso cons-
tructive se supone que el pavimento se ejecuta a 1 mes de des-
cimbrar la estructura, que la tabiqueria interior se gjecuta a los
2 meses del descimbrado de la estructura, v la puesta en uso

del edificio a los 18§ meses det descimbrado de la estructura.

Céleulo de flechas en forjados unidireccionales...

Por tanto la flecha activa a considerar seria:

{Ee. 17

j:!('.' = f.:'n.\',rr).'r.'n’ > Kr’ ‘ ((X,- + ﬁz)

Joer = funsroe 1045 - (0 + L12)+ 0,15 - (0 + 1,32) +
+0,15-(0+2)+ (Ec. 18)

+ 0,25 ‘ (] + [) = fius.tm ’ 1150

Caso de que la tabiqueria se haga antes del pavimento, los
cocficientes son todos iguales salvo el coeficiente de flecha
instantanea del pavimento que pasa a ser de valor uno, y el de
flecha diferida que pasa a valor dos, quedando la anterior
ecuacion comeo sigue:

S~ S [045 - (04 112) %+ 0.15 - (1 = 2) +
FO,15(0+2) +
-+ 0,25 ' {[ + 1}] :_f;‘m, tor 1175

(Ee. 19)

Los cocficientes [ para la Flecha Diferida se han leido de
los valores dados en la Tabla 6.2 de la EF-96.

Caso de que los plazos de ejecucidn de la tabiqueria y de los
solados no coincidieran con les dados por la Tabla 6.2 de la
EF-96, se puede hacer una exirapolacién de estos valores.
Para un mejor resullado se ha hecho un analisis de regresion
logaritmica de estos valores y da una ecuacion con la siguien-
te forma:

&= 0,6809 + 0,289 1 - [n(n1) {Ec. 20)
donde “&” es el coeficiente funcion del momento de aplicacidn
de la carga, y “m”, es el tiempo expresade en meses, esta ecua-
cion es valida para el intervalo 0,5 meses y 96 meses (8 aflos).
El indice de correlacion de esta ecuacion “r es 0,99, por o que
la curva estd muy bien ajustada a los valores de la tabla.

Esta ecuacion es practicamente igual a la dada en la refe-
rencia {7), y que es la siguiente;
E=0,683 1 0,289 - In(1) (Bc. 213
con significados similares.

Los coeficientes B para ta Flecha Diferida de las distintas
ctapas de carga se obtienen de la siguiente forma:

B=&ow&or

Tabla 1. Valores promedios en edificacion de los coeficientes a utilizar, para Ia obtencién de la flecha activa

Elemento K, o B
Peso Propio/Peso Total Coefici. Flecha Instantinea | Coeficiente Flecha Diferida
Peso Propio Forjado 0,45 0 (2-088)=1,12
Peso Propio Pavimentos 0,15 0 (2~ 0,68)= 132
Peso Propio Tabiqueria 3,15 Q (2~-0)=2
Sobrecarga Uso (0,25 ] 2-3*0,50=
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Tabla 2. Valores promedios en edificacion de los coeficientes a utilizar, para la obtencién del coeficiente &

T (meses}
Tipo de Carga Tiempo entre lf‘ puc.s’ta en & &
carga y la ejecucion Para t = 96 meses Parat=T

de la tabiqueria

Peso Propic Forjado 2 2z 0,88
Peso Propio Pavimentos 1 2 0,68
Peso Propio Tabiqueria 0 2 0

Sobrecarga Uso 0 2 0
Falta hacer la salvedad, que para el tramo de carga corres- ¢} Intereje 70 cm.

pondiente a la sobre carga de uso, que suele ser en viviendas

. . e d} Sobrecarga de uso = 2 kN/m?.
de 2 kN/m?, el cocficiente correspondiente a la flecha diferi- ) e

da se multiplica por ("5, ya que es de suponer que no se apii- ¢) Hormigdn “in situ” Jow =25 Nimm?,

ca la totalidad de la carga en toda fa superficie, y ademads parie Hormigdn semivigueta oo =25 N/imn™,

de esta carga (un 50%, se puede estimar), es movil y no fijo, Acero “in situ” B 400 S.

por Jo que tedricamente no provocaria flecha diferida, al no Acero semivigueta B 500 s.

estar aplicada en el mismo sitio ¢l tiempo suficiente. Control Normal ¥%=1,50; =115
y 3= 1,60.

4. EJEMPLO DE APLICACION . _ L
) El proceso constructivo setd el siguiente:
Se propone a continuacién la resolucion de un ejemplo tipo

por el método propuesto 1. El solado se eiecuta | mes después del descumbrado,

2. La tabiqueria de gjecuta 2 meses después del des-

La flecha a considerar en ¢l calculo de un forjado, c¢s la .
’ cimbrado.

Activa, que como ya se ha mencionado anteriormente, es
aquella que se produce a partir del momento en que es colo- 3. El edificio cs puesto en uso 8 meses después del
cada la tabiqueria hasta tiempo infinito, aproximadamente 8
ailos {96 meses).

descimbrado.

Lo primero es la eleccidn del canto del forjade. WHilizando
Este ejemplo esta ampliamente desarrotlado en las referen- g formula de la EF-96, para no comprobar flechas:
cias (8) y (9)

. L .
Se va a calcular por el métode de la Instruccion EF-96, la h=38; 8, e (Ee. 22)
fiecha activa del vano “BC” del siguiente ejernplo (Figura 5):
- . donde:
Las caracteristicas y datos son los siguientes:
a) Edificio de Viviendas. L) Fac[prxl que depende de ta carga total y que tiene et valor
e 4
b) Forjade de semiviguctas armadas, formadas por zapati- e V7
Ha de hormigdn y celosia. Siendo “g” la carga total en KN/m?.
q (kN/m/m)
VLLLLELLLLLLLL LSV L L LLLALLL L ELLLLE L LLLLLLLLL LSS LLLELL
L }
A 4.50m B 5.50 ¢ 4.50 D

El=cte.

Figura 5. Viga continua del forjado a estudiar en el ejemplo.
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8, Factor que tiene el valor de {—;
]

Siendo “1 1a tuz del forjado en metros.

Para este caso, se puede considerar que os valores son:

61: i 62 =4 1
— Vano Interior:  ¢>L/25; ¢ = 550/25 =22 cm.
— Vano Extremo: ¢>1./22; ¢ =450/22 =21 cm.

Estos valores son orientativos; por experiencia se ve ¢ue son
un poco ajustados, por lo que es muy posible el tener proble-
mas de flechas diferidas, a pesar que cumplen las restriccio-
nes de la EF.-96. Asimismo, por limitaciones de aislamiento
acistico, aislamiento al fuego v minimos constructivos, se
tomard un canto de 24 cm (20 + 43, que aproximadamente es
¢ =1/23, (¢ = 550/23).

La seccidn tipo del forjado es (Figura 6):

El calcule manual de las caracteristicas mecanicas de la sec-
cidn da los siguientes valores:

a) Inercia bruta centro vano:
28.443 cm*,
- Rigidez: BI = 10.250 m?N/m

b} Inercia fisurada centro vano:

5.524 cm*

- Rigidez: ElI = 2.000 mkN/m.
¢) Inercia bruta apoyo:

26.331 cm®.

- Rigidez: EI = 9.450 m?kN/m.
d) Inercia fisurada apoyo:

6.368 cm* .

- Rigidez: EI == 2.280 m*kN/m.

Las cargas gravitatorias que actuardn sobre ¢l forjado son:

~ Peso propio del forjado = 2°65 kN/m2,
1'25 kN/m?,
1730 kN/m?.

il

- Pp. solado

It

— Pp. tabiqueria

Célculo de flechas en forjados unidireccionales...

= 200 kN/m-.
7 kN/m?,

- Sobrecarga de uso
Total

Carga uniformemente repartida, g =7 x 1 = 7 kN/m/m. de
ancho.

l.os diagramas de cargas, esfuerzos internos de momentos
flectores, cortantes v armaduras de traccion del nervio del for-
jado estudiado a nivel esquematico, son los que aparecen en la
Figura 7.

De las fichas técnicas de una casa comercial se obtienen los
siguienies caracteristicas mecanicas del forjado:

Canto del forjado: 24 cm (20+4 cm).
70 em.

23795 mkN/m.
6°67 mkN/m.
12060 mZkN/m.
2900 m*kN/m.
21734 mkN/m.
14730 mkN/m.
10970 m?kN/m,

2140 mIkN/m.

Entreeje:

Momento positive nltimo:
Momento positive fisuracion:
Rigidez total vano (bruta):
Rigidez vano fisurada:

Momento negativo Oltimo (2di2):
Momento negativo fisuracion:
Rigidez total apoyo (bruta):
Rigidez apoyo fisurada

Aplicando la ficha propuesta, para la estimacién de la fle-
chas en ¢l forjado, se obtiene ¢l resultado de la Ficha 1.

5. CONCLUSIONES

Para terminar, como conclusiones se pueden extraer las
siguientes:

a) Esun método que aprovecha tos datos de ias Fichas Téc-
nicas suministradag por los fabricantes.

b) Es relativamente rapido y sencitlo de aplicar.

¢) La precisién del métedo es tan buena como lo sean los
datos de las fichas técnicas del forjado y el método de
obtencion de flechas recogido en la EHE y EF-96.
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g=7 kN/m/m

rlllllllll\Lliillllllllilll&’Llllllllllllllllllllllllllllllllil

fm g
4.50m

5.50

g G

4.50

TA

i

1
i
4
1
I
I

—13'22mkN

Figura 7. Diagramas de esfuerzos internos de momentos flectores y cortantes, vy esquema de armado longitudinal, en el nervio del forjado
unidireccional.

d) Se puede elaborar la hoja de referencia y afiadirla a los
datos conlenidos en las Fichas Téenicas, para asi poder reali-
zar el proceso por parte de los téenicos que usan el forjado.
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FICHA Estimacion de Flecha en Forjado Unidireccional de H. Armado.

DATOS del VANO. —g=[ FJkN/m/m
L umuumu( AARRAARRRARARRARRAAAARR)
Mil R R M

Mj=[*43 "2 mkN

=422 T mkn

) Mvm[ﬂ%?-l]mkf\l Ll sl

ley de Momentos Flectores
Apoyo lzquierdo Centre Vono Apoyo Dereche
Mf [4&'3 0 G'6F {420 | mkN
a=Mf/Mal 4'0% 2'50 L'03
b=F.lb  40.4%0 A1.060 AC.AFO | m? kN /m
c=F |f 2.140 1.%00 2,440 m?* kN/m
d=Fle 42.2634=0’ (b-c)icsb-tib | 4-050|<b=[.ib 43263 m? kN/m
A} Vano biapoyado: E.le{total)=E.lev
B) Vano extremo: E.le(total)=0"85.E.lev+0' 15.E] Ele(total)=| {. 344 |m? KN /m

C) Vano interno: E.le(total}=0"7.Flev+0 15,6140 15.Eli

ESTIMACION de la FLECHA.

_ 59l IMIEMIL e 5x bt 2 a3 Es .

- A _ 3‘3‘(‘1 — Oi ?,1' ”
f]ns!.bruté— Elb = ‘12 ,060 X } OO ? cm

f. A 334l x100=[04%0 jcm

inst.real Eletot B 6_3/{4
o - (1] dwisibla-
= 4335 |cm A RN ;
foe =1 7550 [0 BB Jom S = 100 400 550

505 +0°60 =2 so0 TO'60 = (4723 %F|em
l 550 Es Recomendable quef  _<1em.
= =1 |om
fto\ol :'BXfinst.reol = i'q? cm Sfmz 250 250 gso
——5—6—0*“*4‘1(:[“(}:““5‘“00;4"}()!'“ - }'AQ Cm
De forma simplificada se puede estimar que: A-dunsivle
A:_;%—% ;pora vanos apoyados. Azm =
A:%w ;para vanes extremos, A== = [(— |
A:——ﬁ-%%w :para venes intermedios. .%?;5(? = [3394,] 33 4A Wt ¥N
Comprobacidn flecha segun Norma EF—96, Art.6.3.6.3.
O
h= 5 5 =\ 9% g"; 2L lom <R4cw.

% \/ (g en KN/m2). = canto minimo forjado,nc comprobar flecha.

8 / (L en m). c=cceficiente Tgbla 6.3.6.3. FF-98,
NOTA: Todos los valores en servicio,?ffx1

Ficha 1.
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ANEXO.

A continuacién se dan los dos modelos de fichas a incluir en as Fichas Técnicas de los forjados unidireccionales de hormigon
armado, para la estimacion de ia flecha total y de la flecha activa, para voladizos y para vanes biempotrados clasticamente.

FICHA Estimacién de Flecha en Forjado Unidireccional de H. Armaodo.
DATOS del VANO. = kN/m/m
AR AR AR AR AR AR A AR

/ Ley de Momentos Flectores
Apoyo lzquierdo 5Centro Vano Apoyo Derecho
M kN
a=Mf/Ma
b=F.Ib m? kN/m
c=E.if m” kN/m
d=F.le d=a’ (b—c)+eSb=E.Ib <b=E.Ib m?* kN/m
A) Vano biapoyado: E.le{totol)=k.lev
B) Vano extremo: E.le(total)=0'85.E.lev-+0'15 El] Ele(total)=] |m?kN/m

C) Vano interno: Ele(totai}=0"7 Elev+C 15.£1j+0"15.E4

ESTIMACION de la FLECHA.

Sall |MiIEMjl . 3 >

S84 " 16 L= zsa e =L M

finsl.brutf E? = X 1 OO = S cm
1]

A = %x100=. T lem
L

insl.rem: E‘ ot
e,tof

fddw@ :1l75Xfinsl.rcoli[:::_jcm Sfm= 480

Es Recomendable quef_ <icm.

L e
i ST aREAT T om
ot I it e T [—jw____:] cm Sf = 250 250 :——]
sog oM T B tlem = [ Jem

De foL[ma simplificada se puede estimar que:

f

R _ _
A= 7g7g (PUTE vanes apoyados. Am T5°R E:
_ qu1 ] _ e
A~—130 ;parc vanos extremos. Au-—rs—mo =

U . . - e
A= TS iparg vanos intermedios, Au—}90 = ___j

Comprobacidon flecha seglin Norma EF—96, Art.6.3.6.3.
hﬂS,-Sz.—%-ﬂ coo—=_ lem

VI

E’f 7 (g en KN/m2). h=canto minimo forjaodo,ne comprobar flechao.
BJ“\/A[M (L en m) c=coeficiente Tabla 6.3.6.3. £F—-96.

~\ 5

NOTA: Todos los valores en servicio,?ff=1

Ficha 2.
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FlCHA Estimaocidon de Flecha en voladizo de Hormigon Armado.
DATOS del VANO.

a,=______JkN/m/m —a, = kN/m/m
iillilHllliillliffillllliuiilMillilliilllll mumi—FﬂI:W

Em

T L* MM m
MVf _— mkNw%m IMiFHM] | | Ley |de Momentos Flectores
| i~ -t 5
Apoyo lzquierdo Centro Vono Apoyo Derecho
Mf mkN

a=Mf/Mc

b=F.lb m? kN /m

c=E If m?kN,/m

d=~E.le <b=C.lb m? kN /m

d=a” (b-c)+cgh=Flb

Ele, (total)s_~ Im?kN/m E.le, (total)= m2kN/m

A) Voladizo: E.le(total)=E.ie(voladizo)
B) Vanc extremo: E.le(tota)=0"85.Elev+0"15.1]]
C) Vanc interno: Ele(total)=0"7.E.lev+0"15.Elj-+0" 15.El;

ESTIMACION de la FLECHA.
Lo [F @b, Lils My _
Finst recta :{*p—g;——li_j +q8 :|+ 35, [2 —MVHXTOO—(:}CW\

1'6.L,

700 = oo =L lem
6.1, ~ipne 60 - [
300 +0 60 860 +0 60 cm

Es Recomendable quef,, <7cm.

Frion=1 7% o=l Jor SF o=

16.L, B
B 556 = 5EG = L Jom
fk’tui-" ﬁsxfiﬁst,renl,ﬁ\ = RR— cm sfndm 6 L_
2 o - =
500 +icm = 500 +1cm _lem

NOTA: Todoks los valores en servicio,b/f:‘l

Ficha 3.




RESUMEN

La experiencia en ¢} proyecto ¥ ejecucion de estructuras de
edificacion, asi como un breve, pero realista, estudio estadisti-
co, permite afirmar que cerca det 60% dc los edificios que se
construyen tienen como uso fundamental Ja vivienda, estando
constituida su estructura, en un porcentaje muy elevado de oca-
siones, por porticos de hormigdn armado y forjados unidirec-
cionales. Este hecho ha sido la causa fundamental que ha moti-
vado el desarrollo de este estudio sistematico sobre la
influencia que en estas estructuras puede tener la altura del edi-
ficio, la distancia entre pilares y el canto del forjado, persi-
gniende camo objetivo final facilitar unos criterios para ta defi-
nicién geométrica de la estructura v la cleccion de materiales.

Se ha procedide al cleulo de 80 edificios clasificades en
funcién de la altura (bajo, medio y alto, con 3, 12 y 20 plan-
tas lipo sobre rasante, respectivamente), el tipo de hormigon
(H175, 1200, H250, H300, H400 v [1500), el tipo de acero
{AEH400 vy AET1500), la distancia entre pilares (corta y larga,
con 5,00 y 6,00 m, respectivamente} y e} cante del forjado
{24, 26 y 29 cm, siendo la viga plana).

Tras la obtencidn de los resuitados (presentados en una
serie de figuras y graficos), se realiza un analisis de cuantias
de acerc y de hormigdn en pilares y vigas. El estudio se rea-
liza para cada una de las alturas de edificio, distancia entre
nilares y cantos de forjado clegidos.

PALABRAS CLAVE: ESTRUCTURA / EDIFICIO /
ALTURA / LUZ / CANTO

SUMMARY

The project and construction experience of building struc-
tures, and a little (but reliable) siatistic study, permit to affirm
that near of 60% constructed buildings are block of tene-
ments. lts struciure usually is a concrete frame whith a one
way slab. This is the reason to develape this sistematic study
about the influence that the height of building, the distance
hetween column and the slab depih have in ihis struciures.
The final object is to give some criteria to geometric struciu-
re difinition and the materials choice.

We have caleulated 80 structure buildings modifving the
height small, intermediate and iall, with 5, 12 and 20 tipical

floars over ground, respectively), the concrete class (HI75,

H200, H250, H300, H400 v H500), ihe steel types (AEH400
and AEH300), the distance between columns (short and long,
5,00 and 6,00 m, respectively) and the slab depth (24, 26 and
29 cmn).

When the caleulation results were obtained (as shown on a
set of figures and graphs), we made an analysis o each height
of buildings, distance between colunins and slal depih choi-
ce.

1. INTRODUCCION

St intentamos recordar los edificios que se han proyectado
y construido en tos wthtimos afios en nuestro entorno urbano,




], Gomez y 1. Fernandez

posiblemente nos vengan a la memoria algunos de aqucllos
que podemos denominar singulares, ya sea por su altura, por
sus grandes vanos o por ia espectacularidad de sus formas. Sin
embargo, haciendo un analisis estadistico suficientemente
rigureso, podemos cbservar que ¢l mayor volumen de cons-
truccién en edificacion se centra en los edificios de viviendas
y, estructuralmente habtando, en los ejecutados con pdrticos
de hormigda armado y forjade unidireccional,

La aliura y niunero de plantas de estas construcciones es
variada, aunque sicmpre es posibie una agrupacion en funcion
de estas Gltimas. Asi, basicamente, podrian clasificarse en edifi-
cios bajos de 3, 4 6 5 plantas, edificios medios de 8 a 12 plantas
y edificios altos entre 15.y 20 plantas, calificandose como ras-
cacielos, y realmente singulares por el escaso ntimero de reali-
zaciones, aquéllos que se encuentran en las 30, 40 & 50 plantas.

La eleccion de un nimero de plantas u oiro normalmente no
es una variable con la que actte el proyectista, ya que las exi-
gencias econdmicas del promotor y las urbanisticas de las
autoridades municipales suelen marcar unas pautas muy
estrictas. Sin embargo, cuando se han de tener en cuenta
actuaciones sobre volimenes a construir, y no s6lo alturas, ¢s
posible que pueda existir cierla opeion en la eleccion del
nimero de plantas.

La separacion entre pilares es otro aspecto que puede influir
en los resultados finales de las cuantias de los materiales con
que se ejecuta ia estructura. Si bien existe un condicionante
arquitectdnico fundamental en su eleccion, con frecuencia el
proyeclista de fa estructura tiene cicrta opcidn en la definicion
de dicha distancia.

El canto del forjado es un tercer aspecto geométrico gue
influye de forma notable en la definicidn del edificio. En
numerosas ocasiones son también los condicionantes arqui-
tectonicos (altura iibre minima en cada planta) o urbanisticos
{cota maxima de la cornisa), los que pretenden limitar el cita-
do espesor. Sin embargo, los condicionantes estructurales
{deformacidén maxima admisibie) o acisticos deben ser teni-
dos en cuenta con el mismo o superior nivel de exigencia que
los anteriores, sobre todo cuande puede afectar a la seguridad
del edificio.

Las tres variables comentadas (altura del edificio, distancia
entre pilares y canto del forjado) pueden tener una incidencia
muy importante en las cuantias de materiales que se emplean en
la construccion de las estructuras de los edificios. Sin embargo,
no es facil encontrar un estudio sistendtico sobre la influencia
que la variacion de aquéllas tienen en éstas. En este documen-
to se mosirard el estudio realizade sobre ur modelo de estruc-
tura con porticos de hormigdn armado y forjado unidireccional,
realizando un analisis de los resultados obtenidos para los para-
metros considerados al modificar las citadas vartables.

El presente articulo constituye ua resumen de uno de los
aspectos de la Tesis docloral (1) del primero de los autores,
dirigida por el segundo. Otros se encuentran recogidos en fas
publicaciones (2) vy (3).

Algunos aspectos de la descripeion del trabajo llevado a
cabo, que ya han sido deseritos con detalle (2), 1o serdn en el
presente articuto de forma escueta.
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La “Instruccion EH-917 (0} ha servido de base para los cél-
culos realizados en el estudio mencionado. Por esta razon se
ha mantenido la nomenclatura de aquélla. De esta forma se
pretende que se tenga presente en todo momento dicha cir-
cunstancia.

2. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

Aunque el asunto central del presente trabajo se encuentra
en ¢l andlisis de la influencia de aspectos geométriced del edi-
ficio a proyectar y construir, el planteamiento realizado para
¢l desarrollo del estudio complete Hlevado a cabo ha sido con-
siderar cinco variables y su mfluencia en una serie de para-
metros relativos a cuantias de materiales en funcién de los
valores dados a aquéllas.

Las variables consideradas son las siguientes:

— Altura y numero de planias dei edificio.

- Tipo de hormigdn.

~ Tipo de acero.

- Luz entre pilares.

~ Canto del forjada.

Junto a éstas existen ofras variables que han sido considera-
das en igualdad de condiciones para todos los casos cstimados

y, por tanto, sin influencia determinante en las conclusiones
alcanzadas. Entre cllas, las principales son las siguientes:

Tipo de forjado unidircccional.

— Deformacion de vigas y forjados. Se ha tomado un cante
igual o superior al minimo recomendade por la “Instruc-
cion EF-96™ (5).

- Durabilidad.

- Encofrado, desapuntalado y desencofrado, y plazos. Se
ha estimado gue se reatiza el mismo tratamiento en todas
los casos, coherente con el tipo de forjado.

Tras realizar las consideraciones previas sobre ¢l plantca-
miento realizado y las variables (enidas en cuenta, el objetivo
fundamental perseguido por esta investigacion es el de:

Aportar un analisis y unas conclusiones, oblenidas tras un
estudio sistemalico y rigurose de unos modelos estructurales,
que sirva de base a arquitectos, ingenieros y otros profesiona-
les afectades por la promocidn, proyecto y construccion de
edificios, en la definicidn de los criteries geoméiricos de la
estructura.

3. PLAN DE INVESTIGACION. EDIFICIOS TIPO

La investigacion se ha planteado sobre edificios “norma-
les”, no singulares, que permitan obiener unos resultados que
se puedan extrapelar de una forma razonable.
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La eleccion del tipo de edificios se ha realizado en funcién
de las alturas de los mismos (ntumere de plantas) que la expe-
riencia nos muestra como mas frecuentes.

3.1. Clasificacion de los edificios

La clasificacion de los edificios se realiza segin las cinco
variables comentadas en puntos anleriores.

En la Tabla 1 se recoge el nimero de plantas sdtano, baja,
tipo y cubierta que se contemplan en los edificies bajo, medio
y alto, respectivamente.

En ia Tabla 2 se encuentran recogidos los tipos de hormigdn
considerados para cada tipo de edificio.

Los tipos de acero elegidos son el AEH400 y el AEHS00.

Fl cuarto criterio de clasificacidon es la distancia entre pila-
res, considerando las luces corta (5,00 m} vy larga (6,00 m).
Para valores superiores, la experiencia permite afirmar que la
solucidn estructural del forjado suele ser ia de uno reticular.

Finalmente, el quinto criterio ha sido el canto del forjado.
Se ha tomade come canto minimo para cada luz aquél que
recomienda la “Instruccion EF-96” {5) sin exigir un cileulo
detallado de deformaciones total y activa. A partir de éste, que
en los edificios de luz corta es de 24 om, se ha planteado tam-
bién para los mismos valores de 26 y 29 em. En los edificias
de luz larga el cante adoptado es de 29 cm. Ello permite esta-
blecer ta comparacion entre edificios con canto minimo (para
cualquicra que sea su luz), asi como entre edificios que ten-
gan ¢! misme canto, también para ambas luces.
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3.2. Caracteristicas geométricas

Para la primera caracteristica a considerar, la planta del edi-
ficio, se ha adoptado una cuadrada de 30 m de lado. Este
modelo permite una mayor extrapolacion de resultados que
los derivados de otras formas (H, L, circular, ...}.

En los edificios de tipo bajo y medio se han dispuesto como
clementos portantes pilares cuadrados con unas dimensiones
minimas de 25x25 cm. En los edificios altos, teniendo en
cuenta la necesidad de plantcar una mayor rigidez de la
estructura frente a acciones horizontales, s¢ han proyectado
pilares apantallados situados de forma simétrica respecto a los
ejes centrales y perpendicutares enire si del edificio en plan-
ta. Su dimension minima es de 200x23 cm. En las Figuras 1,
2 y 3 se pueden apreciar los esquemas de las plantas de tres de
los grupos de edificios, bajo, medio y alto, respectivamente.

Las vigas, con un ancho minimo de 30 cm y maximo igual
al del pilar en que apoyan mas tres veces ¢l canto {vez y media
¢l canto a ambos lados de la cara del pilar), se consideran, ini-
cialmente, planas. S6lo en el caso de que la excesiva defor-
macion obicnida en el caleulo asi io recomiende, se dimen-
sionan vigas descolgadas en las plantas sdtane, baja o tipo, y
Jevantadas en la planta cubierfa,

Los forjados, con los cantos de 24, 26 y 29 em ya indicados
{calculados con nervios gjecutados “in situ™), se han dimen-
sionade con un ancho de nervio de 12 y 15 ey, y un intergje
de 82 ¥ 85 om, respectivamente, para las luces de 3,00 y 6,00
m. L.a capa de compresion en ambos casos cs de 4 cm.

En los forjados no se han planteado irregularidades geomé-
tricas de ningin tipo, por otra parte habituales en los edificios
que se proyectan y construyen. Sin embargo, consideramos

TABLA 1
E. BAJO E. MEDIO E.ALTO

Planta cubierta 1 1 I
Plantas tipe 5 12 20
Planta baja ] i i
Piantas sdtanc 2 3 4

TABLA 2

H175 H200 H250 H300 H400 H500

L. BAJO x X X X
E. MEDIO X X X X X
EALTO X X X X
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Figura 1.
Edificio bajo.

que la no disposicién de huecos para paso de conductos de
instalaciones, escaleras o ascenseres, asi como tampoco vola-
dizos de balcones o cornisas, permite evitar las distorsiones
que estos factores pudicran introducir en la valoracion de los
parametros estudiados.

La distancia vertical establecida entre forjados, siguiendo
los criterios habituales de proyecto y construccion de vivien-
das, es la suma de solado (8cm), yeso y pintura en techo (2
cm} y altura libre (2,40 m, 3,50 m y 2,60 m, respectivamente,
para plantas sdtano, baja y 1ipo).

Las usos considerados de forma genérica son jos de garaje
en plantas sotano, locales comerciales en planta baja y vivien-
da en plantas tipo.

3.3. Grupos de cdificios

I.a combinacion de este conjunto de valores para las varia-
bles establecidas, compuesto por tres alturas distintas, seis
tipos de hormigon, dos tipos de acero, dos luces enire pilares
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Figura 2.
Edificio medio.

y tres cantos diferentes de forjado, arroja un total de 80 edifi-
cios que guedan clasificados en nueve grupos.

En la Tabla 3 se encuentra recogida de una forma grafica ia
clasificacion llevada a cabo, presentandose la nomenclatura
que se ha adoptado para la denominacion de los grupos.

4, PROCESO DE CALCULO
4.1. Método de calculo

El andlisis de las selicitaciones se ha realizado mediante un
calculo espacial, por métodos matriciales de rigidez, forman-
do parte del mismo todos los elementos que definen la estruc-
tura (pilares, vigas y forjados).

Se ha establecido la compatibilidad de deformaciones en
todos los nudos, consideranda seis grados de libertad, v se ha
creado la hipdtesis de indeformabilidad del plano de cada plan-
ta, para simular ¢l comportamiento rigido del forjado, impidien-
do los desplazamientos relativos entre los nudes del mismo.
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TABLA 3
EDIFICIO
LUZ (m) CANTO (cm) BAJO (2/1/51) MEDIO (3/1/12/1) ALTO (4/1/20/1)
24 BC4 MC4
CORTA (5) 26 BC6 MCé6
29 BC9 MC9
LARGA (6) 29 BL9 MLY AlS
175 175
200 200
. 250 250 250
. ) HORMIGON (H-)
MATERIALLES 300 300 300
400 400
500
. 400 400 400
ACERO {AL:H9)
500 500 500
EOIFICIO ALTO LUZ LARGA CANTO FORUADO 0,29 Todos los Ctliguif)s esu'ucmra]els, asi como la medicion de
acero y de hormigodn, se han realizadoe con el programa desa-
rroliado por la empresa CYPE INGENIEROS, S A,
3 = o B ey n -
{ _ o _ A 4.2. Acciones consideradas
g Las acciones gravitatorias introducidas en el caleulo han res-
! ~ o petado los valores y criterios establecidos en la “NBE ATL-88.
1 - T T : T Accioncs en la edificacion” (4), asignando a cada planta los
g usos de garaje en sdtano, comercial en baja y vivienda en tipo.
¥ @ == = @ o La accién del viento se ha establecido siguiendo ia “NTE
» ECV, Cargas de vienlo” (8), en una zona edlica X y en una
situacion topografica normal.
‘E; & £t £ £ i =
g Con el objetivo de obtener conclusiones extrapotables a la
° mayor superficie geografica posible del territorio espafiol, se
E e i i = w4 ha considerado que los edificios se encontraban en una zona
fam g em . ew  y sw  ,  em con una aceleraf:ién sismica bz’isicawinferior a 0,04g; por tanto,
b 2080 J: sin accidn sismica segin la “NCSE-94" (7).
Foacus £: 1/250
259 _;_”“ La combinacion de acciones se realiza segun el “Articulo
e 32° Lstablecimiento de acciones de cdlculo ¢ hipdtesis de
;‘_ == H AEH carga mas desfavorable” de Ia “Instruccién EH-917 (6).
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”:v“ e 500
o - T 500 100 Las plantas que tiene cada edificio se asocian en grupos,
4 ALTURAS LIBRES = incorporando dos, tres o cuatro plantas tipo en funcion de que
I e sean bajos, medios o altos, respectivamente. El caleulo de los

esfuerzos sc realiza considerando tedas las plantas del edificio
de forma independiente, realizdndose el dimensionamiento de
una por groepe, aquella que tiene esfuerzos mas desfavorables.

Figura 3.
Edificio altc.

Para todos los estados de carga se realiza un caleulo estati-
co ¥ s¢ supone un comportamiento lineal de los materiales y
un cdleulo de primer orden de cara a la obtencion de despla-
zamienios y esfuerzos.

Aunque el cileulo desarrollado es lincai, se ha aplicade,
con posterioridad a la obtencion de esfuerzos, una redistribu-
cidn de los mismes de un 15% en las vigas y de un 23% en los
forjados.
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El dimensicnamiento de los pifares se ha efectuado de tai
forma que siempre s¢ mantiene una cuantia de acero préxima
a la mdxima permitida por la Instruccidn EH-91, modifican-
do la seccidn de hormigdn de fos mismos. Este criterio per-
mite optimizar la cuantia de hormigdn y reducir su seccidn al
incrementar la resistencia caracteristica.

El calculo de la deformacidn se realiza mediante el método
de ia doble integraciéon de curvaturas, siguiendo los criterios
que pasa a flecha activa establecen las Instrucciones EH-91 (6)
y EF-96 (5).

5. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL. MODELO
Y EDIFICIOS CONSTRUIDOS

Tras el caleule v medicidn de los 80 edificios clasificados
en 9 grupos se han obtenido, tanto para pilares como para
vigas, el total de acero y hormigdn empleados, asi como su
cuantia por m?.

En el planteamiento del modelo se han ignorado los huecos y
voladizos existentes en edificios “reales”, fo que provoca que los
resultados absolutos obtenidos para algunos pardmetros puedan
no ser extrapolables completamente a dichos edificios.

Para comprobar la bondad de las tendencias marcadas por

BV9 (H200/AEHS00)
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los resultados del modelo, se ha realizado un estudio conpa-
rativo entre éste v un conjunte de diez edificios construidos
con caracteristicas préximas al tipo BC9. De la comparacion
entre la medicion del modelo v ia de tos edificios construidos
se aobtienen las siguientes conclusiones:

- El acero en pilares es del mismo orden en ambos casos.

-~ Fin hormigon en pilares de los edificios construidos tiene
una cuantia un 60% superior al modelo,

~ Ll acero y ¢l hormigdn en vigas son, aproximadamente,
¢l doble en los edificios reales que en el modelo.

Eslas diferencias se explican porque para los edificios cons-
truidos no siempre se calculan los pilares con la cuantia maxi-
ma, as{ como por la existencia de huecos que provocan la apari-
cion de zunchos, brochales v otros elementos que incrementan
notablemente la cuantia de materiales.

Se ha realizado un segundo estudio que permite conocer,
con criterios de cdlculo homogéneos, la influencia que las
irregularidades de un edificic con una planta habitual para
construccidn presenta en los resultados. Para ello se han ido
modificando los huecos, voladizos, luces y direcciones de for-
jado desde el modelo inicial BL9 hasta obtener la plania tipo
del BV9 (edificio bajo, con luz variable de vigas y forjados y
canto 0,29 m) que aparece en la Figura 4.
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Figura 4. Modelc medificado.
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De los resultados obtenidos de este estudio y las compara-
ciones realizadas, asi como del anteriormente descrito, se pue-
den obtener las siguientes conclusiones;

— La diferencia de cuantias entre el modelo y los edificios
construidos se debe, bdsicamente, a fas irregularidades que
estos Gltimos presentan en la distribucion de su planta.

-~ Teniendo en cuenta que el estudio desarreliado pretende
realizar, fundamentalmente, un analisis de tipo compara-
tivo y dec variaciones relativas, y nunca absolutas, los
resuttados que se obtienen con el medelo planteade son
perfectamente validos.

6. ANALISIS DE LA INFLUENCIA
DE LA ALTURA DEL EDIFICIO

Los resultados obtenidos tras efectuar los correspondientes
caleulos han sido organizados en una serie de grificos que reco-
gen la informacidn para cada une de los pardmetros analizados.

La representacién se ha llevade a cabo en dos colecciones
de figuras, una pertencciente al uso de acero AEH400 v otra
con acero AEHS00. En una publicacion anterior (2} sc ha ana-
lizado la influencia del empleo de une v otro tipo de material.
Existiendo una proporcidn entre los resuitados obtenidos con
ambos, y teniendo en cuenta que ¢l andlisis efectuado es de
tipo relativo y comparativo, en este documento se aportan tni-
camente los correspondientes al acero ALEHS00.

Los pardmetros estudiados, acero y hormigdn en pilares y
en vigas, desarrollados de forma independiente para cada uno
de los dos materiales en cada uno de los dos tipos de elemen-
fo estructural, se detallan a continuacion.

6.1. Acero en pilares

En la Figura 5 puede aprectarse la cuantia de acero en pilares
para los distintos grupos de edificios con distintos tipos de hor-
migon, siendo el tipo de acero en todos los casos el AEHSG0.

Existe una importante diferencia entre las tres alturas de los
edificios que debe subrayarse: ¢l empleo de pilares apantalla-
des frente a las acciones del viento en ¢l denominade “aito”
{AL%). En los otros, bajo y medio, fos pilares tienen seccion
cuadrada y con las menores dimensicnes posibles que permi-
tan no superar la cuantia méxima de acero indicada por la Ins-
truccion.

Observando la mencionada figura se puede comprobar que
la incidencia de la altura es trascendente en ¢ pardmetro aqui
analizade. La accién horizontal del viento es un condicionan-
te fundamental que hace que la cuantia de acero en pilares se
duplique al pasar de un edificio bajo (5 plantas tipo) a otro
medio (12 plantas tipe). E! salto de un edificio medio a otro
alto (20 plantas fipa) supone un incremento, aproximadamen-
te, de un 50 %. Lstas comparaciones se pueden establecer,
fundamentalmente, para hormigones de los tipos H250 y
H300, que son los comunes para los citados grupos de edifi-
cios.
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Figura 5.
Cuantia de acero en pilares.

Puede apreciarse también que la reduccion de cuantia de
acero en pilares, a medida que se incrementa la resistencia del
hormigén, es mayor con el aumento de altura del edificio. Es
decir, que en un edificio medio la mejora de las caracteristi-
cas mecinicas del hormigdn supone, respecto a uno bajo, una
mayor reduccién de la cuantia de acero. Este hecho se debe a
dos causas: en primer lugar, el incremento de acciones hori-
zontales por el aumento de 1a altura del edificio se traduce en
unos mayores momentos flectores sobre los pilares que, con
un mayor aprovechamiento del bloque de compresion del hor-
migdn, reduce las cuantias de acero. Iin segundo lugar, el
incremento de alfura del edificio se traduce en unos axiles
mayores, Jo que lleva a mayores secciones de hormigdn en
pilarcs y, por lanto, a un mayor brazo mecanico de cada una
de ellas.

6.2. Hormigdn en pilares

La cuantia de hormigén ecn pilares se mncrementa notable-
mente al aumentar la altura del edificio. Entre uno bajo y uno
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medio calculados con el mismo tipe de hormigon se produce
un incremento entre un 25 a un 40 %, duplicindose practica-
mente enire uno medio y uno alto, tal y como se puede apre-
ciar en {a Figura 6.

También puede observarse que a pesar de las diferencias
entre los edificios bajos v medios, a medida gue se incremen-
ta la resistencia caracteristica del hormigon, la distancia entre
tas cuantias de ambos tipos de edificios es menor. Los bajos
alcanzan un valor asintotico para un hormigén tipe H300 que
resulta del mismo orden del gue tienen los medios para un
hormigdn tipo H400.

Bl esfuerzo que condicicna la dimensidn de la seccion de
los pilares es, fundamentalmente, ¢l axil. Esto explica la evo-
lucion descrita en el parrafo anterior.

El notable incremento que se produce en a cuantia de hor-
migon en pilares para edificios aitos se debe, ademds del
incremento de las secciones por el de los esfuerzos axiles, a la
seccidn minima elegida para tos pilares apantallados, que se
mantiene también en las plantas superiores.

Aunque la Figura 6 recoge los resultados obtenidos con un
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acere tipe AEHS500, los que arroja el cdlculo con un AEH400
son iguales. El dimensionamiento de los pilares se realiza,
basicamente y como se ha comentado anteriormente, por los
esfuerzos axiles a que se encuentra somctido. Teniendo en
cuenta, ademds, las limitaciones establecidas por la Instruc-
cion EH-91 ai limite clastico del acero frente a este tipo de
esfucrzos v en estos elementos cstructurales, se concluye una
influencia nula en este pardmetro del tipo de acero empleade.

6.3. Acero en vigas

En la Figura 7 se recogen los resultados de este pardmetro
para los distintos grupos de edificios. Como puede observar-
se, para un misme tipo de hormigdn, canto del ferjado y luz
entre pilares, el paso de un edificio bajo a uno medio supone
un incremento de 1 kg de acero en vigas por m? de estructura
{(aproximadamente un 20% en el modelo).

EEl paso de un edificio medio a uno alto, para un hermigdén
tipo H250 supone un incremente de un 13%. Con el incre-
mento de la resistencia caracteristica del hormigdn hasta 300
0 400 kp/em?, aumenta la diferencia de cuantia enire ambos
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Cuantia de acero en vigas.




Influencia de la geometria...

tipos de edificio, al crecer en los altos. La explicacion de este
ttimo incremento de acero en vigas se encuentra cn el
aumente de rigidez refativa de éstas respecte a los pilares,
cuya seccion disminuye con el incremento de la resistencia
caracteristica del hormigon.

Por otra parte, el incremento de la cuantia de acero en vigas
al aumentar fa altura del edificio se debe en una parte impoz-
tante a la accién horizontal dei viento. El mayor momento
flector que han de recoger los nudos incrementa tanto el exis-
tente sobre los pilares come sobre las vigas. Al pasar a un edi-
Ticio alto los pilares apantaliados recogen una mayor parte del
citado momento flector incrementandose menos la cuantia
relativa del acero en vigas.

6.4, Hormigon en vigas

La cuantia de hormigdn en vigas con el emplec de un acero
tipo AEH300 se encuentra recogida en la Figura & En la
misma puede apreciarse que al pasar de un edificio bajo a uno
medio, ambos con luz corta, ei incremento de aquélla es de
unos 2 I/m? (aproximadamente un 10%), siendo ligeramente
mayor para hormigones de menor resistencia caracteristica.
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Entre edificios bajo y medio, pero con fuz larga, ia diferen-
¢ia es ain menor, siendo la misma también de unos 2 1/m? al
pasar de uno medio a uno alto.

En ia Figura 9 se han representado los graficos correspon-
dientes a la influencia de [a altura del edificio et los cuatro pard-
metros analizados empleando unos hormigones tipo H250 vy
300, un acero tipo AEHS500, una luz de 6,00 m y un canto de
(.29 m. En la misma se aprecia que ¢l incremente que se pro-
duce con la altura es lincal con hormigon H300, con unas varia-
ciones relativas del 8 ¥ el 9%. Sin embargo, con H250 se modi-
fica la pendiente, presentindose una variacion de un 4% entre
un edificio bajo y uno medio, y de un 7% entre éste v une alto.

En la Figura 8 se observa como ta disminucion de la cuan-
tia de hormigdn en vigas a medida que se increnienta la resis-
tencia caractesistica del hormigdn, se ve reducida al aumentar
la altura del edificio. Esta evolucidn se debe a la menor
influencia que el fipo de hormigén empleado tiene en el
dimensionamiento de los elementos que, come las vigas, tra-
bajan fundamentalmente freate a esfuerzos de flexion.

7. ANALISIS DE LA INFLUENCIA
DE 1.A DISTANCIA ENTRE PILARES

En el estudio realizado se han considerado dos luces distin-
tas: corta (5,00 m) y larga (6,00 m); ambas para los edificios
bajos y medios, ya que los altos se han calculado tnicamente
con luz larga. En los subapartados siguientes se analiza la
influencia que esta variable tiene en las cuantias de materiales
(hormigdn y acero) en pilares y vigas.

Ademaés de las figuras gue recogen los graficos generales
para cada pardmetro (5, 6, 7 ¥ 8), se muestran otras obtenidas
por un “corte” segiin una linea paralela a las ordenadas de los
anteriores, v ¢llo para edificios bajo y medio, cen cantos de
forjado de 24 y 29 am, respectivamente, para luces corta y
larga, hormigones tipo HI75 y H250, y acero tipo AEHS00.
Estos titimos se encuentran en las Figuras 10y 11,

7.1. Acerc en pilares

En la Figura 10 se aprecia la tendencia ascendentc de la
cuantia de acero en pilares con el incremento de la distancia
entre pilares. Las variaciones son del mismo orden de magni-
tud, estando todas ellas entre un 6 y un 2%, aproximada-
mente fa mitad que el aumento de la luz (20%).

Este aumento de cuantia se debe, por una parte al reparto de
una misma accién horizontal sobre un menor nimero de pila-
res y, por otra, al mayor momento flector que las vigas con
mayor luz (ransmiten a los soportes.

En la Figura 5 puede observarse que la diferencia entre edi-
ficlos con distinta luz varia también en funcion del canto del
forjado. Asi, tanto para edificios bajos como medios vy, sobre
todo, para hormigones con resistencia caracteristica igual o
superior a 250 kp/cm2, tas diferencias entre edificios con
canto del forjado de 29 cm es despreciable, mientras ¢s algo
mayor respecto a fos que con luz corta tienen 24 cm de canto.

La explicacion al hecho comentado en el parrafo anterior se
encuentra en que con igusl canto, las cargas gravitalorias per-
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Influencia de la altura del edificio.

manenies son las mismas y las cargas totales mas parecidas
que con cantos distintos. En edificios bajos, con un efecto
escaso de la accion horizontad del viento en ¢l dunensiona-
miento de la seccidn del pilar, la diferencia mencionada es
menor, En edificios medios, en los que los esfucrzos de fle-
xi0n son mas determinantes en el dimensionamiento del acero
de los pilares, esta diferencia se incrementa ligeramente aun-
que el canto del forjado sea el mismo.

7.2. Hormigon en pilares

En la Figura 10 puede apreciarse la tendencia generalizada
a reducirse la cuantia de hormigdn en pilares al aumentar la
distancia entre los mismos, encontrandose aquella variacion
entre un 4 y 9% para los edificios recogidos en los grificos de
dicha figura.

La reduccion del volumen de hormigdn en pilares al aumen-
tar la luz se debe, fundamentalmente, a los esfuerzos axiles
como defmitorios de la seccion, asi como al elevado niimero
de pilares con seccién minima (25x25 em?).

Como se observa en la Figura 6, en los edificios bajos exis-
te una diferencia constante entre los de luz corta (con cual-

quier canto de forjado} y el de luz larga, mientras en los edi-
ficios medios la diferencia se va incrementando a medida que
lo hace la resistencia caracteristica del hormigdn empleado.

En estos ultimos edificios medios citados, con luz corla y
hormigén tipo H175 el porcentaie de pilares con seccidn mini-
ma es sensiblemente menor que en otros casos, por lo que un
incremento de distanciz entre fos mismos provoca un aumento
de cuantia. La mayor accidn horizontal del viento por ser edifi-
cio medio, y la mayor carga gravitaloria sobre cada pilar por
tener 6,00 m de luz, incrementa el volumen de hormigdn con-
sumiclo. Sin embargo, al aumentar las caracteristicas mecanicas
de éste, su seccidn se aprovecha en mayor medida y provoca
una mayor diferencia con los edificios de luz corta.

7.3. Acero en vigas

En fa Figura 11 se aprecia un incremento de la cuantia de
acero en vigas con el ascenso de ia luz entre pilares. La varia-
cidn, tanto para hormigdn HI75 como para H250, es de un
[0% en edificios medios y algo superior, un 14%, para edifi-
¢ios bajos, siendo siempre menor la cuantia para ¢l segundo
de los hormigones.




Influencia de la geometria...

1. Gémez y J. Fernandez

ACERQ EN PILARES AEH 500 HORMIGON EN PILARES AEH 500
EDIFICIOS BAJO Y MEDIC EDIFICIOS BAJD Y MEDIO
LUZ CORTA/LARGA {CANTOS MINIMOS) LUZ CORTA/LARGA (CANTOS MINIMOS)
Hg/m? L/m?
1 28
1 26
sdog W75 ___FA3
9 24
a 22
706
- H175f— . 2
B.62 .-
Lk 1928 opg T L
8 Tl - " 18.56
F -7 THes0
i 856
165
H175
5 ‘5 &5.31
+ 370 14
H175 ]
230 13N
———50_ ape HEsh ot
3 307 T 2 :
2 10
BAJO BAJO
e —_tMepro | (] emme— MEDIO
1 8
CORTA” (5m) LARGA {6m) Lz CORTA {5mm) LARGA (6m) LUz
24em 29cm CANTO 24¢m 2%cm CANTC
Figura 10.

Influencia de la iuz en las cuantias de materiales en pilares.

Por tanto, un incremento de la fuz de un 20% supone un
aumento de la cuantia de acero del orden de la mitad (10 a
14%). El que este crecimiento de la luz influya mis en los edi-
ficios bajos se debe a que los medios ya tenjan una cuantia
mas elevada con luz de 5,00 m causada por la necesidad de
cubrir los esfuerzos derivados de la superior accion horizontal
del viento.

Los resultados comentados en los dos parrafos anteriores se
refieren a cantos minimos {24 cm para luz de 5,00 m y 29 cm
para luz de 6,00 m). En la Figura 7, sin embargo, sc puede
observar que la comparacion entre edificios de distinia Juz
pero igual canto (29 cm) arroja una diferencia superior, lle-
pando a ser del orden del 30% de la cuantia, Esto se debe,
como se verd en el apartado 8, a la reduccidn del acero emple-
ado ai producirse un aumento del canto del forjado.

7.4. Hormigon en vigas

La tendencia, tal v como se observa en la Figura 171, es tam-
bién ascendente, siendo menor la cuantia para hormigon
1250 cualguiera que sea ¢l tpo de edificio.

Las variaciones sufren oscilaciones relativamente elevadas,
siendo de un 14 y un 25%, respectivamente, para hormigones
H175 y H250 en edificios medios, y de 26 y 31% en los bajos.
Por tanto, salvo la excepeion del primer caso, ef mcremento se
encuentra alrededor del 25 al 3G% al elevar la Juz un 20%.

El origen de esta distinta evolucién para un edificio medio
con hormigdn H175 es similar al comentado en el punto ante-
rior para las cuantias de acero. En los otros tres casos, al ser
sensiblemente menor la cuantia con luz de 5,00 m, se produ-
¢e un mayor incremento relativo.

Por ofra parte, obscrvando la Figura 8, se aprecia que la ten-
dengcia de variacion de la cuantia de hormigdn en vigas es muy
parecida tanto para distintos tipos de edificios (bajos y
medios), como para distintos tipos de hormigones.

8. ANALISIS DE LA INFLUENCIA
DEL CANTO DEL FORJADO

Al igual que en los pardmetros estudiados en los dos apar-
tados anteriores, en éste se realiza un “corte” paralelo al valor
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Influencia de la luz en las cuantias de materiales en vigas.

de las cuantias en los graficos de las Figuras 5, 6, 7 y 8. Asi,
en la Figura 12 se representan fas cuantias de materiales en
pilares y vigas para edificios bajo y medio, con luz corta
(5,00 m), hormigdén H250, acero AEH500 y cantos de 24, 26
y 29 cm.

8.1. Acero en pilares

Como se puede observar en la Figura 5, la tendencia general
para cualquier tipo de edificio, o de hormigdn empleado, es de
crecimiento de la cuantia de acero con el aumento del canto,
existiendo upa diferencia de un 6% entre los valores extremos
(24 y 29 cm) para los medios, v de un 9% para los bajos.

En la Figura 12 se aprecia, ademas, que el edificio medio
presenta una cuantia superior en un 88, 79 v 83% para los can-
tos de 24, 26 v 29 em, respectivamente.

El aumento del canto del forjado supone un ligero incre-
mento de las acciones gravitatorias totales sobre Jos pilares, lo
que repercute en su mayor cuantia de materiales.

8.2. Hormigdn en pilares

En la Figura 6 se puede comprobar que, tanto en un edificio
bajo come en uno medio, la influencia del canto del forjado
en la cuantia de hormigon en pilares es practicamente nula.

En la Figura 12, con algo mas de detalle, se aprecia que en
tos edilicios bajos desciende muy ligeramente con ¢l aumen-
to del canto, mientras en los medios se incrementa, pere tam-
bién de forma casi despreciable.

8.3. Acero en vigas

En la Figura 7 se aprecia claramente la tendencia decre-
cicnte de la cuantia de acero en vigas con el incremento del
canto del forjado, tanto para edificios bajos como para los
medios.

En la Figura 12 se observa que la reduccion es de un 8% al
pasar de 24 a 26 cm y un 13% de 26 a 29 cm en un edificio
medio, y un 10% de 24 3 26 cm y un [1% de 26 a 29 em en
un edificio bajo.
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Inftuencia del canto del forjado.

Al aumentar e] canto, la armadura en vigas se reduce en ¢
misme porcentaje, aproximadamente, que se incrementa el
canto Gtil. Esta relacidn es mas directa en edificios bajos,
siendo menor en los medios, en los que influye mds la accidn
horizontal del viento.

8.4. Hormigdn en vigas

En la Figura 8 se aprecia que la cuantia de hormigdn en
vigas se incrementa, en general, cuando aumenta el canto del
forjado. Sin embargo, es superior en los casos de forjado de
24 cm de canto y hormigones de los tipos Hi75 y H200, La
reduccidn del pardmetro aqui analizado es mas rapida en estos
ultimos, lo que demuestra ef alte rendimiento que supone ele-
var la resistencia caracteristica del hormigdn al menos hasta
valores de 250 kp/em?.

En la Figura 12 se observa la tendencia ascendenie con el
cante comentada en el parrafo anterior, siendo homogénea en
jos edificios bajos (3%), y teniendo una ligera variacion en los
medios segin sea el cambio efectuade (2% entre 24 y 26 cm,
y 4% de 26 a 29 cm).

Ef hecho de que et aumento de canto suponga siempre un
incremento del kormigdn empleado (casos representados en

esta (itima figura), se debe, en gran medida, a que Ia com-
paracién se establece entre edificios con una luz entre pila-
res de 5,00 m y una seccion de hormigon en vigas proxima
a la minima de origen de este estudio. Elevar ¢l canto de la
seccidén no permite, por tanto, reducir en medida apreciable
¢l ancho de la misma. Si se estableciera la comparacién
entre edificios de luz farga entre pilares (6,00 m} y distinto
canto (en esta investigacion sdlo se contemplan cantos de 29
cm), con unos anchos de vigas superiores a los minimos aqui
definidos, el volumen de hormigédn en las mismas posible-
mente podria reducirse con el incremento det canto del for-

jado.

9. CONCLUSIONES

En los apartados anteriores se ha analizado pormenorizada-
mente fa influencia que algunas variables geométricas de la
estructura de un edificio (altura v ndmero de piantas, distan-
cia entre pilares y canto del forjado}, tienen en las cuantias de
materiales (hormigon y acere) en pilares y vigas.

En este punfo noveno se presentan las conclusiones que
pueden extraerse de dicho andlisis. Considerando la variable
“altura del edificio” son las siguientes:




1. Gémez y 1. Fernandez

— Pasar de un edificio bajo a uno medio, duplica la cuantia
de acero en pilares.

— El cambio de un edificio medio a otro alto la incrementa
en un 50% (debe tenerse en cuenta que este Gitimo esta cal-
culado frente a las acciones horizontales con pantallas, y el
primero con pilares).

- La cuantia de hormigon en pilares awmenta en un 50% al
pasar de edificios bajos a medios, v se duplica entre éstos v
los edificios altos (con pitares apantallados).

~ La cuantia de aceroc en vigas aumenta con la altura del
gdificie, en un 20% al pasar de bajo a medio y en un 13%
entre éste y uno alto.

- El consumo de hormigdn en vigas aumenta con fa altura
del edificio de forma lineal, incrementindose en un 10% tanto
al pasar de bajos a medios, como de estos a altos.

Sobre la influencia de la distancia entre pilares se han alcan-
zado las siguientes conclusiones:

~ La cuantia de acero en pitares se incrementa en un 8% al
pasar de un edificio con luz corta (5,00 m) a otro con luz larga
(6,60 m).

- De modo genérico (por tanto, salvo alguna excepcidn), la
cuantia de hormigdn en pilares se reduce un 6% al aumentar
la distancia entre pilares de 5,00 a 6,00 m.

~ En edificios medios la diferencia entre luces corta v larga
se aprecia a partir de hormigdn H250.

— La cuantia de acero en vigas se incrementa en un 12% al
aumentar la luz de corta a larga (de 5,00 a 6.00 m).

— De forma general, 1a cuantia de hormigdn en vigas crece
aproximadamente un 25% al aumentar la distancia entre pila-
res de 5,00 a 6,00 m.

La influencia del eanto del forjado en los parametros anali-
zados permite alcanzar las siguientes conclusiones:

~ Bl cante de forjado elegido no influye en la cuantia de
acero en pilares.

- Tampoco influye en Ja cuantia de hormigdn en pilares en
edificios bajos, haciéndolo ligeramente en los medios,

Influencia de la geometria...

— La cuantia de acere en vigas varia con el canto de una
forma similar en edificios bajos y medios, reduciéndose al
aumentar ¢l mismo.

— Al aumentar el canto (de 24 a 26 cm v de éste a 29 cm)
se produce un ligero incremento de un 3% en el consumo de
hormigdn en vigas. Ha de tenerse en cuenia que la compara-
cidm se establece entre edificios con luces cortas (5,00 m).
Con mayores distancias entre pilares es posible que este para-
metro no siguiera la misma tendencia.
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RESUMEN

Tradicionalmente el anédlisis y disefio a pandeo de los ele-
mentos de una estructura se realiza en dos pases: el primero
comprende el analisis (generalmente elastico-lineal) de la
estructura ante las cargas existentes obteniendo asi las solici-
taciones de los elementos, y cl segundo que comprende el
disefio a pandeo propiamente dicho. Este (itimo se basa esen-
cialmente en ¢l calculo del coeficiente f dependiente del
modo o deformada a pandeo a la que se encuentra sometida el
clemento dentro del conjunto estructural. En muchos casos la
obtencién del coeficiente § se hace de forma aproximada o
incluso por shmple estimacion.

Se presenta cn este articulo un nuevo método por el cual ¢l
andlisis a pandeo se realiza de forma directa, en un solo pasa,
sin necesidad de obtener el coeficiente B para ninglin elemen-
t0. Bl método se basa en obtener ¢l modo global de pandeo de
la estructura y su posterior escalade segin un criterio energéti-
co. El modo resultante sirve como deformada inicial para un
analisis no-fineal ante las cargas existentes, incluyendo los
efectos de segundo orden. La eficacia del método propuesto se
corrobora mediante una serie de ejemplos en los que sc com-
para con los criterios ahora existentes en la Norma EA-95 (1).

PALABRAS CLAVIE: Andlisis Estructural, Electos de
segundo orden, Disefio a pandeo, Caleulo No Lineal.

SUMMARY

The buckling analysis of steel frame structures is custo-
marily carried ont in a two step approuch. Firstly, a linear

elastic analvsis of the structure is performed to obtain the
internal forces and moments; and secondly, the buckling
analysis and design is done for each individual element,
According to the Spanish Steel Code, EA-95, the buckling
analysis of each element is primarily based upon the coeffi-
cient B, which depends on the buckling mode of that parti-
cular element within the structure. In many practical cases
this coefficient is obtained by means of approximations and
even by mere estimation.

This paper presenis a direct method for the structural and
buckling analysis in & one step method, without having to deaf
with the B coefficient of each individual element. The key
point is o perform a nonlinear analysis of the structure siar-
ting fiom an initiol deformation state that includes the initial
imperfections of the elemenis. Such initial deformation state is
obtained from the first buckling mode of the structure by @ sui-
table sealing procedure based on an energy quuoach. The
resulting initial deformed shape is introduced along with the
external loads in a fully nonlinear structural analysis that
vields the resulting element stresses inchiding the buckling
effects. The performance of the method is checked against the
current procedures (EA-93), by means of a series of numeri-
cal examples.

ANTECEDENTES

El andlisis a pandeo de los elementos sometidos a compre-
sién es en esencia un problema no-iineat, en el que concurren
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efectos de segundo orden (participacion del esfuerzo axil en
ta deformacién por flexion), asi como el supuesto de imper-
fecciones en los elementos. Estrictamente hablando la solu-
cién correcta del problema supone a realizacién de un anali-
sis no-lineal de la estructura ante las cargas a que esté
sometida junto con una imperfeccion inicial en los elementos
a compresion. El anglisis no-lineal ha de tener en cuenta cl
equilibrio en la configuracién deformada, asi como la pérdida
de rigidez a flexion que origina el esfuerzo axil.

La falta de herramientas para la realizacion de andlisis no
lineales (impensable hasta bace unos pocos afios) ha hecho
que tradicionalmente ei calculo y disefio a pandeo se realice
en dos pasos consecutivos y diferenciados. Este es de hecho el
método propuesto en la normativa actual para estructuras de
acero EA-95 :

1. En el primer paso se realiza el analisis, generalmente
elastico y lineal, de la estructura bajo las cargas especificadas
consiguiendo asi los valores y la distribucion de esfuerzos
internos en los clementos.

2. En el segundo paso se realiza el disefio a pandeo, pro-
piamente dicho, del elemento a compresion. Como es sabido,
este proceso requiere a su vez la obtencion del coeficiente S,
y ¢l parametro @ que se tabula en la EA-95 y que equivale al
inverso del pardmetro ¢ en el Eurocddigo 3 o EC3 (2).

E¥ coeficienie B es indicativo del modo de pandeo del cle-
mento en cuestion. Su valor depende de las propiedades fisi-
cas del elemento, de la distribucion de los esfuerzos internos
y, muy importante, de sus condiciones de sustentacidn y/o
rigidez con que el resto de la cstructura afeeta a dicho ele-
mento. Dicho coeficiente se utiliza para hallar la jongitud
efectiva de pandeo que afecta directamente a la carga critica
de Euler del elemento. Para el caso de pilar biarticulado de
seccion y axil constantes §= 1, y para conocer los valores en
otros casos de pilares con distintas sustentaciones el lector
puede recurrir a textos clasicos (3). Asi para el pilar en vola-
dizo = 2, para ¢f pilar biempouado § = 0.5, ete. El cocfi-
cieate 3 se convierte de este modo en un punto de referencia
del comportamiente del elemento a pandeo en relacién con el
pifar biarticulado para el cual §=1.

En estructuras aporticadas traslacionales ¢ intraslacionales,
B se obtienc a partir de los grados de empotramiento de los
extremos de los pilares. Encontrar el nivel exacto de empotra-
miento y/o articulacion de un pilar en sus extremos requeriria
para cada elemento un andlisis global de la estructura que
resultaria muy laborioso. Por etlo en la mayoria de los cddi-
gos, incluyendo la EA-95 y el EC3, se recurre a las siguientes
simplificaciones (4):

I. Entérminos de rigidez, s6lo se considera la influencia de
los pilares y vigas colindantes con los extremos det pilar en
cuestion.

2. Los pilares v vigas colindantes se suponen empotrados
al giro en los extremos no adyacentes al pilar

3. Tanto ¢l pilar superior como el inferior son de igual sec-
cion que el pilar dado.
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4. Tanto ¢} pilar superior come ¢l inferior tienen el mismo
axil que el pilar dado.

El uso de estas simplificaciones junto con un estudio de la
rigidez lleva a las formulas proporcionadas por la EA-95 para
el calculo de 3. Para pdrticos arriostrados (1):

o ST VOUK, +Ky) + 084K, K,
3 (K, + K,)+0.28K K,

(1

donde K, v K, son los grados de empotramiento de {a colum-
na en los nudos superior e inferior, respectivamente. Ef valor
de K viene dado pot:

I
Keg—717
RN Tt (AP SR S
LL, L L,

donde 7 indica momento de inercia, L fongitud, El subindice v
indica viga izquierda, w indica viga derecha, y p indica el pilar
inferior o superior al considerado.

Para pérticos sin arriostrar la expresion pasa a ser:

po [LlOr2MB TR, g,
V(K K) 55K, K,

Como es sabido, los elementos estructurales no son idea-
les, sino que se ven afectados por una serie de tensiones resi-
duales ¢ imperfecciones geométricas (falta de rectitud y
homogencidad) que se producen en el proceso de fabricacion,
y que han de ser tenidas en cuenta en el momento del anali-
sis y disefio a pandeo (4). Dutheil propuso un modelo de
imperfeccion sinuscidal (5}, corroborado por ia experimenta-
cidn existente, que al introducirla en un modelo estructural
que incluya efectos de segundo orden lleva a la interaccion
entre el axil y flector. La solucion de la ecuacion diferencial
resultante conduce a la formula de la secante que suministra
la tension resultante a la que trabaja ¢f clemento (6).

La preflecha que el elemento tiene como consecuencia de la
imperfeccion inicial viene dada por:

kW

==

donde W y 4 son, respectivamente, el médulo resistente y el

area de la seccién, y & es una media ponderada de los cocefi-
. . e T, 32

cientes de imperfeccion igual a: k= ko + kA +l 4

A

T El o*,

La esbeltez relativa A viene dada por A=

La Tabla | indica los valores de estos cocflicientes de imper-
feccion que la norma 1EA-95 y el EC3 han adoptado. En el
caso del EC3 estos valores también dependen del tipo de sec-
cion y/o curva de pandeo correspondiente.
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Tabia 1. Coeficientes de imperfeccidn segin la EA-95 y el EC3
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EA-93 EC3(a) EC3(b) EC3(c) EC3(d)
Ky 0 -0.0323 ~0.0578 ~0.0872 ~0.1398
K, 0 0.1424 0.2686 0.4145 0.6749
K> 0.3 0.0966 0.1020 0.1078 0.1216

El Anexo | incluye una tabla con los valores de £, segiin las
normas EA-93 y EC3, para el caso de una columna biarticu-
lada de 4 metros de altura, considerando una gama represen-
tativa de distintos perfiles IPE y HEB.

La forma practica que la norma EA-95 propone para tener
en cuenta los efectos de las imperfecciones es mediante el
parametro @, que sirve para mayorar el esfuerzo axil a la hora
de calcular ia tensién de comparacion, y cuyo valor se tabula
en funcién de a eshelter del clemento, A, que a su vez depen-
de de B. Se puede ver por censiguiente la importancia de
su célculo o estimacién. La norma EA-95 en su capitulo
3.2 —Piezas de Direciriz Recta Sometidas a Compresion-
suministra formulas v tablas conducentes al valor de 5 para
clementos en distintos tipos de estructuras —celosias y porti-
cos—, clementas de seccién variable, elementos con esfuerzo
axil variable, etc. De hecho practicamente todo el extenso
capitulo 3.2 se dedica a como obtener ¢l coeficiente 3, que
pasa a ser el elemento clave a la hora de resolver el problema
de pandeo.

El EC3 sigue una formulacién similar con la diferencia de que
tos coeficientes adoptados pasan a ser dependientes def tipo o
clase de seccion, Ademas ci EC3 suministra tablas con los valo-
res def coeficiente y que se usa para minorar la resistencia a pan-
deo dei elemento. En realidad ¢l coeficiente y es equivalente al
inverso de @ . Un estudio comparative entre las longitudes de
pandeo segin la BA-95 y ef EC3 se presenta en (7).

Simultancamente, el Furocodigo 3 teniendo en cuenta los
avances recientes en el caleulo de estructuras y mas concreta-
mente 1z utilizacién del ordenador junto con métodos de cal-
culo no-iincales, propone unas alternativas al procedimiento
clasico mas arriba explicado. Estas alternativas, especificadas
en ¢l articulo 5.2.4.5 se basan en: o bien, afiadir la imperfee-
cién inicial de los elementos a la de tos porticos y sistemas de
arriosiramiento a la hora de realizar ¢l andlisis no-lineal glo-
bal de la estructura; o bien en realizar un analisis no lineal
individual a nivel de elemento incluyendo la imperfeceion ini-
cial una vez realizado el calcalo de la estructura,

DESCRIPCION DEL NUEVO METODO
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Ya se ha mencionado la problemadtica que representa el cal-

culo del coeficiente f y en particular la aproximacion que hay
que hacer en el caso de estructuras aporticadas. Por otro lado,

a la hora de querer aplicar un método directe, basado en un
calculo no-lineal (evitando ef calculo del coeficiente f§) como
permite el EC3, se presenta el probiema de coémo introducir la
imperfeccion inicial a nivel de elemento.

Dicha tmperfeccion se especifica claramente para el caso de
la picza a compresién con ambos extremos apoyados. En el
momento que se sale de este caso (que es la mayoria) uno se
ve obligado a calcular el coeliciente B para poder asi referir ia
deformacion al caso biarticulado, que se considera como
patrén. Por lo tanto se entra en un circulo vicioso: se trata de
hacer un andlisis global para evitar el calculo y la aproxima-
cidn de B, pero a la hora de introducir la deformacion inicial
se hace preciso el conocer f3.

La introduccion de desplazamientos iniciales en los ele-
mentos, tal y como indica el EC3 (ya sea mediante la intro-
duccion directa de la defoermacion, o mediante la aplicacion
de fuerzas equivalentes), lleva a resultados relativamente
satisfactorios en el caso de estructuras isostaticas, donde el
clemento conserva la misma deformacion que tenia inicial-
mente, antes de ser introducido en fa estructura. Pero esie
mismo procedimiento no es aplicable al caso de estructuras
hiperestaticas, va que fa introduccion de ta deformacion ini-
cial def elemento conduce a resultados erraneos (ya que esa
no es la deformacion del elemento dentro de fa estructura), y
por ¢l contrario, si se desea introducir la deformacién real dei
clemento dentro de la estructura, es necesario conocer el coe-
ficiente 3, de mode que el método indicado en el EC3 no es
aplicable desde un punto de vista practico.

Durante el desarrolio del estudio lievado a cabo, se ha rea-
lizado un andlisis de una serie de casos practicos, introdu-
ciendo en la estructura las Tuerzas equivalentes a la deforma-
cion inicial def elemento. Esto se ha hecho de dos formas:

a) Introduciendo los momentos de empotramiento debidos

al giro inicial del elemento, correspondientes a la deforma-
cidn sinusoidal de expresion:

w(x) = f, sen (if—a) (4)

cuyo valor viene dado por

- 8El,
=3

M (5)

b) Introduciendo una carga distribuida que produzca €l
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mismo momento en el ¢lemento biarticulado que el producido
por ¢l axii de pandeo de dicho elemento, y cuya expresion es:

8P
L2

{6)

G =

La Tabla 1l muestra los resultados obtenidos usando un ana-
lisis de segundo orden considerando el esfuerzo axil en los
pilares, que produce el agotamiento segiin la EA-95 en acero
A-42 (limite elastico de 255 MPa), al que sc e afiade la
imperfeceidn inicial. Se puede apreciar que el método indica-
do en el apartado a) precedente, produce resultados satisfac-
torios para estructuras isostaticas, pero a medida que la
estructura se hace mas hiperestitica, cstos resuitados empeo-
ran, entrando en el lado de la inseguridad.

También se puede apreciar que la utilizacion de la carga dis-
tribuida especificada en el apartado b) lleva a resultados que
resultan inaceptables.

Por otro lado se presenta el problema de saber qué sentido
de la deformacion es ¢l mds desfavorable para el elemento
cuando se combina con el conjunto de acciones que actiian
sobre la estructura. Su comportamiento variard dependiendo
de las direcciones de los distintos tipos de carga.

En resumen, se pretende resolver el problema del disenio a
pandeo encontrando un método directo que basado en un and-
lisis no-lineal completo permita:

|. Realizar el andlisis estructural global y ¢l local a pandeo
de una forma directa en un selo paso, evitando los dos anali-
sis diferenciados que actualmente hay que realizar y que supo-
ne el caleulo de By w.

2. Eliminar el caiculo del coefliciente B, lo cual evita las
aproximaciones ¢ incertidumbres de caleulo que ello puede
suponer,

3. Evitar el uso de cargas equivalentes a ta hora de introdu-
cir tas imperfecciones, lo cual conduce a resultados ne acep-
tables.

4. Introducir las imperfecciones de los elementos de tal
forma que se tengan en cuenta las direcciones mas desfavora-
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bles en el conjunto de todas las demds acciones que actlian
sobre la estructura.

METODO PARA INTRODUCIR LAS DEFORMACIONES
INICIALES

Se presenta en este apartado un nuevo métode para caracle-
rizar y poder introducir las imperfecciones de los elementos
en el andlisis global de la estructura. Ya se ha visto que ¢l
introducir cargas equivalentes lleva a resultades errdneos vy
del lado de la inseguridad.

t.a nueva formulacion estd basada en un criterio enesgético,
por ¢l cual la deformacion iicial se introduce en e} medelo
estruciural por medio de su energia de deformacién. La cur-
vatura inicial que tanto el EC3 como la EA-95 definen para el
elemento a compresion biarticulado se basa en una sinusoide
de amplitud .. Se puede obtener de forma sencilla la energia
de deformacidon correspondiente, mediante la resolucion de la
siguienie integral:

i
= lj EI(v(0)) dy (7
2 4

donde £ es ¢l maodulo de elasticidad, [ el momento de inercia
de 1a seccidn, y w(x) la imperfeccion inicial igual a vy(x)= 7,
sen{/m7/L). La resolucion de la integral (7) ileva al siguiente
resultado:

doparp?
Bl
1’“1 — k. i 8
41 (8)

Una vez casacterizada la energia cquivalente se procede a
determinar el modo fundamental de pandeo de ia estructura
ante las cargas actuantes. Fsto se consigue resolviendo el
siguiente problema de valores propios:

[KH—XKG]Q?:() (9

donde K; y K son las matrices de rigidez eldstica y geomé-
frica respectivamente.

Tabla H. Tensiones obtenidas al introducir las deformaciones iniciales

Tension en MPa alcanzada con la carga de pandeo

obtenida segiin ia nerma EA-95

G, = 255 MPa

Con momenios

Con carga distribuida

equivalenies
Pilar biarticulado 255 253
Pilar en voladizo 256 234
Pilar empotrado-apoyvadeo 253 260

Portico traslacional 1 altura

236 2850
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1 modo fundamental de pandeo ¢, pasa a ser la deforma-
da inicial de la cual partir para un andlisis global de la estruc-
tura con todas sus cargas. Es importante hacer énfasis en ¢l
hecho de que tal deformada incluye el mode de deformacién
de todos los clementos dentro del conjunto estructural sin
neeesidad de haber hecho ninguna hipdtesis simplificativa o
de aproximacion como las requeridas para el cdleulo dei coe-
ficiente 5, mas arriba apuntadas. Todas las caracteristicas de
rigidez local y global estan incluidas en la resolucion de la
ecuacién (9) hasta el grado de exactitud que desee el analista
en base a la finura de su modelo estructural.

Sin embargo, se hace preciso escalar ¢l modo de pandeo
convenientemente para que realmente represente las caracte-
risticas de deformacion inicial de los elementos a compresion
de ia estructura. Para ello se propone escalar el modo de pan-
deo en virtud de un factor de escala que iguale a encrgia de
deformacion de la cstructura, a la energia de deformacién ini-
cial de los elementos a compresion.

L.a expresion correspondienie es:

s,

j=si (10
-
‘2 @(; Kty

Con esta deformada inicial convenientemente escalada se
procede a realizar ¢l analisis global de la estructura. Su resul-
tado dard directamente las tensiones totales e los clementos
incluyendo el fendmeno de pandeo, que se podrdn comparar
directamente con la tension de comparacion. No hard falta
realizar ningin cileulo de los cocficientes By o.

ANALISIS GLOBAL NO LINEAL
CON IMPERFECCIONES INICTALES

Una vez definidas las imperfecciones iniciales se ha de rea-
lizar ¢l analisis estructural adadiendo a las cargas exteriores la
deformacion en tos clementos. A continuacion se presents €l
modo de calcular las fuerzas equivalentes vy las ecuaciones
matrictales resultantes.

Se parte de las deformaciones elementales que provienen de
considerar el tensor de Green-Lagrange (8) al caso de un cle-
menlo gue se deforma a axil y flexion:

B

(v} (11

SN

gx)=u" - _\.-(1-” ‘,;{) +

donde x indica el cje de la barra del elemento, y es ¢l gje de
flexién que pasa por el centroide de la scecion ransversal, la
variable u indica desplazamicntos debidos a la deformacion
axil, y v desplazamicntos debidos a Ja flexion. La tension
correspondiente ¢s ¢ = [Lg. Utilizando ¢l método de desplaza-
mientos virtuales se pasa a hallar la primera variacion del ten-
sor de deformaciones:

Se = — v+ v &

{12)
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y el trabaje virtual correspondiente a un elemento pasa a ser:

vw = [(8e)" advol

Vion

Introduciendo fas ecuaciones (11) y (12} en (13), v elimi-
nando las derivadas de orden supetior y los términos lineales
en y cuya integral s¢ anula, se ilega a la siguiente expresion:

Vi = J(u’&:’ R R _\'3\,'{’,’51-'”) dVol (14

Yol

A continuacion se puede realizar una discretizacion por ele-
mentos finitos que lleva a la siguiente interpolacién en el
campo de los desplazamientos:

u=N(x) y  v=H)E (15

donde N y H son los vectores que contienen las funciones de
forma del elemento finito, y U y 3 son los valores de los des-
plazamientos y giros en fos nudos. [ntroduciendo fa ecuacién
{15y en {14} y siguiendo procedimientos estandarizados en la
formutacion por elementos finitos (9) sc llcga a la siguiente
ecuacion matricial:

Ky + B W =F+K W, (16)

donde la variable W vectorial aglutina todos los desplaza-
mientos v gires de la estructura. El vector w, incluye todos los
giros v desplazamicntos de la deformada inicial que resulta
del esealado det modo de pandeo. El vector I contiene todas
las fuerzas exteriores aplicadas en los nudos correspondien-
les.

Las matrices K, v K son la rigider eldstica y la rigidez
geométrica de la estructura. Las expresiones para I y K
pasan a ser:

{.
K, = [(EANTN + ETH7TH) d
i) I (17}
y K= [(P o H)dy
y)

donde P es el esfuerzo axil que actiia en la barra, Il Anexo 2
incluve las matrices K, v K;; para el elemento viga plana. A
partir de la ecuacion {16} se realiza el analisis no-lineal con-
siderando ¢l cquilibrio en la configuracion deformada. Las
tensiones resultantes de este andlisis se habran de comparar
directamente con las tensiones admisibles del acero, sin nece-
sidad de comprobacion adicional alguna.

EIEMPLOS

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos en el
andlisis de diferentes estudios realizados, cuyoe resumen sc
puede ver en la Tabla 11, y que se detallan a continuacidn (en
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todos tos casos los pilares estan formades por un perfil lami-
nado HEB 200, de 4 m de longitud, pandeando en el plano de
mayor inercia, y suponiendo impedido el pandeo en el plano
perpendicular al mismo):

1. Pilar biarticulado

Se trata de un pilar que tienc permitido el giro en ambos
extremos, fal y como muestra la figura 1¢a). De la aplicacidn
de la Norma EA 95 se deduce que la carga que produce el ago-
tamiento de [a seccidn (lension de 255 MPa) es de 1795 kN.

La aplicacién de esta carga al pilar, y la realizacidn del and-
lisis indicado en este articuto, produce una tension en la sec-
ctdn mas solicitada de 253.6 MPa si se utiliza un unico ele-
mento, o bien de 255 MPa empleando dos clementos para
modelizar ef pilar. Se puede apreciar que ¢l método propues-
to da el resultado analitico requerido.

2. Pilar en voladizo (empotrado-libre)

La figura I{b) muestra la configuracién de este pilar en su
modo de pandeo. La carga maxima que soporta el pilar segin
la EA 95 es de 1089 kN, para la cual se obtienen mediante el
método propuesto unas tensiones de 254.2 MPa (1 elemento)
o bien 253 MPa (2 clementos).

3. Pilar empotrado-articulado

Se trata de un pilar empotrado en su base y articulado en el
nude superior, cuya deformacion de pandeo se muestra en la

P=1755 kN P=1089 kM
Forcord
{a) (D)
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figura 1{c). La carga de pandeo segin la EA 95 es de 1904
kN, v las tensiones obtenidas para esta carga segiin el método
propuesto han sido de 253 MPa (1 clemente) v 255 MPa (2
elementos).

4. Pilar biarticulado con rigidez adicional al giro
en los nudos.

Con este cjemple se ha modelizado el comportamiento de
un pilar continuo, que tiene restringido el giro en sus extremos
por la rigidez aportada a los mismos por los elementos adya-
centes, que en este caso son también HEB 200 de 4 m de lon-
gitud. Dicha aportacion se ha sustituido per un par de muelles
¢lasticos (Figura 1(d)), de rigidez al giro dada por Km= 451/,
siendo £ ¢ [ el modulo de elasticidad del acere y ¢l momento
de inercia del perfii HEB 200, respectivamente, y L=4 m.

La carga axil que produce el agotamiento de la seccidon
segin la EA-95 es de 1929 kN, v las tensiones maximas obte-
nidas con el método propuesto son 253.6 MPa y 255 MPa con
| y 2 ¢lementos respectivamente.

5. Portico intraslacional con carga puntual de 1 alfura
¥ 1 vano (Pérfico 1),

El portico de nudos rigidos a estudiar se muestra en la Figu-
ra 2, donde se aprecian las dimensiones del mismo, asi como
las secciones de los clementos que lo componen y las cargas
que producen el agotamiento de los pilares (1933 kN) segiin
la EA-95.

El analists de segundo orden con la metodologia explicada

P=1903 KN P=1929 kN

{©) (@

Figura 1. Casos tedricos.
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P=1933 kN P=1933 ki
\Y% \Y/
IPE 400
<4 Mo
HEB 290 HEB 200
EZZZATZA
7 m

Figura 2. Portico 1.

en el presente articulo ha dado como resultade (para las car-
gas indicadas) unas tensiones méximas de 255 MPa (1 ele-
mento} y 255 MPa (2 clementos).

6. Pdrtico traslacional con carga puntual de | altura
v I vano (Portico 2).

Se remite al lector a la Figura 3, que muestra el pdrtico
analizado. La aplicacidn de la carga de agotamiento segin fa
EA-95 de [757.5 kN, genera con el procedimiento propucs-
to, las siguientes teasiones: 254.5 MPa {1 celemento) y 255
MPa (2 clementos).

7. Pértico intraslacional carga vertical,
de 2 alnwras v 2 vanos iguales (Portico 3).

La figura 4 muestra el portico en estudio, donde se aprecia
que la carga distribuida de agotamiento (EA-95) del pilar
superior central es de 256.4 kKN/m. Obsérvese que las vigas

que forman Jos dintelfes estan biapoyadas, de moede que no hay
transmision de momentos a los pilares. El andlisis realizado
ha dado lugar a unas tensiones en dicho pilar de 254 MPa (1
elemento) v 255 MPa (2 elementos).

8. Portica trasiacional con carga vertical,
de 2 altiuras y 2 vanos iguales (Fortico 4).

El pdrtico se muestra en fa Figura 5. En este caso los pilares
mas cargados son los extremos de la planta superior, siendo la
carga que produce el agotamiento (segin EA 95) de 79.5 kN/m.
Las tensiones obtenidas mediante el analisis global han sido
de 255.2 Mpa.

Todos estos resultados se recogen en la Tabla I1I adjunta.
9. Pértico traslacional de vanos desiguales,
con carga vertical v horizontal (Porticos 5 y 6},

En todos los casos anteriores las caracteristicas de los por-
ticos son tales que las hipdtesis requeridas para el caso del
coeficiente 3 de la EA-93, enumeradas mas arriba, se cum-

P=1757.5 kN P=17575 KN
Y
IPE 400
<4 m>
HEB 200 HEER 260
[irrrrrrs.] rarrerrz)
7 m 'J

Figura 3. Pértico 2.
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IR AR <§

Perfil Perfil
armnago armoado
HEB HEB HEB
4 m> 200 200 200
q=256.4 KN/m

<4 mo> HEB HER HEB

200 200 200

T \2sbswrrsd \zrrrrrsn)
7 m 7 om>

Figura 4. Pértico 3.

G=795 kN/m
ST
- N
IPE IPE
4900 400
HEB HERB
4 260 200 200
=795 KN/m
{4 m> HEB HEB HEB
200 200 200
T 2 zazl'zzz rrrs rrrz]
7 ¢ 7 m
Figura 5. Portico 4.
Tabla TH. Tensiones obtenidas segin el método propuesic
Tension maxima (MPa)
o, = 255 MPa 1 elemento/pilar 2 elementos/pilar
Pilar biarticulado 253.6 2535
Pilar voladizo 254.2 255
Pilar emp-apoy 253 255
Pilar con muclles I53.6 255
Partico | 258 258
Partico 2 254.5 255
Pdrtico 3 254 2588

Partico 4 2582 2552
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pien debidamente. En esle apartado se comparan los resulta-
dos de dos porticos (Figura 6) de vanos desiguales y dos altu-
ras, en los que uno tiene pilares iguales y el otro desiguales.
Como consecucncia ¢l segundo deja de cumplir una de las
condiciones implicitas en las ecuaciones (1) y (2). Se frata de
ver qué ocuree ot uno ¥y otro método.

La Tabla 1V indica los resultados para estos dos casos. Se
puede comprobar que en el caso de pilares iguales el método

E. Bayo y A. Loureiro

propuesto da ef mismo resuftado que ef dimensionamiento por
la EA-95, esto es una lensién maxima de 255 MPa. Sin
embargo, en ¢l momento que los pilares son desiguales, el
resultado obtemido, 259.5 MPa, difierc del de la norma EA-
95, Este resuliado nos leva a considerar que el método diree~
o es mds exacto y generalizado pucsto gue no esta limitado
por las simplificaciones inherentes en la norma, que incluso
hace que como en este caso se puedan obtener resuitados que
estan del lado de la inseguridad.

Tabla I'V. Tensiones obtenidas segun el método propuesto para los Porticos 5y 6

TENSION MAXIMA (MPa)

G, = 255 MPa

1 ELEM/PILAR

2 ELEM/PILAR

Pdartico 5 (HEB 200Y 200}

255

255

Pértico 6 (HEB 240Y 2003

2595

259.5

|IIE!HIIIIIIIIIIHIIIIIII!IIIII!||IIIIIII!llHI|ﬂllIIIIlI!IIJIIIi!ﬂii!lEIIIIIIIIEI!IIIIIHIIIH

& TPE 400 IPE 400
s% HER 200 HEB 200 HEB 208
4w >H
=
NE q=40.95 KkN/m
WE o
L A ATSCE:Mre
= 1PE 400
= =
=
PPN % HEB 200 HEB 200 o HHER 200
E 3
E o
-_'mé Z27A EZZZATTIR [Zorz e
3 m G om
q=41.7 KN/w
A G AT
TPE 400 IPE 400
~=11 HEB 200 MEB 200 HEB 200
A omy >
X
P =ALT b/
o £
8= 1 AT i
IPE 400 IPE 400
LN HEB 240 HEB 240 94 MEB 240
<
:Iﬂ'
= ) e s s, (s o)
5 m 9 m>

Figura 6, Porticos 5 v 6.
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CONCLUSIONES

Se ha propuesto en este articulo un método directo de and-
lisis estructural y disefio a pandeo. El método sc basa en par-
tir de una deformada inicial que proviene del mode funda-
mental de pandeo de la estructura convenientemente escalado
teniendo en cuenta la suma de las energias de deformacion de
los elementos a compresidn. Cabe resaltar de este método los
siguientes aspectos:

a) Al contrario del procedimiento actuaimente en uso por ia
norma EA-93, el método propuesto permite caleudar directa-
mente los elementos a compresion sin necesidad de hailar ios
coeficientes Sy @.

) Los ¢jemplos realizados demuestran que los resultados
obtenidos en comparacion con la aplicacién de la norma EA-
95 son muy similares en los casos de pilares iguales, pero en
el casa de pilares desiguales la aplicacion de a norma puede
levar a resultados que estan en el lado de la inscguridad.

¢} Este método se puede hacer muy util en casos de porti-
cos de clementos de seccion variable y distribucién no unifor-
me de esfuerzos axiles para los que la aplicacidon de la EA-95
se hace tedioso e incluso impreciso.

d} El métedo propuesto se puede extender sin inconvenien-
te algune para el dimensionamiento a compresién segun el
EC3. Bastard introducir la energia correspondiente a la defor-
macidn inicial especificada por dicho codigo.

¢) La resolucion de los diferentes casos practicos ha
demostrado que resulta suficiente la utilizacion de un Unico
elemento por pilar, aunque como era de esperar, la utilizacion
de dos o mas clementos redunda en una mayor exactitud en el
analisis.

f) Por dltimo el métedo no estd limitado a porticos sino que
se puede extender a estructuras tridimensionales. Esto serd
parte de un futuro trabajo.

Un método directo para el disefic de elementos a pandeo...
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ANEXO 1

Tabla que muestra la flecha inicial de imperfeccion en el centro del vano de un pilar de 4 metros de altura considerando dis-

tintos perfiles, segin la norma EA-93 v ] Eurocddigo 3.

PERFIL EA-95 EC-3
HEB260 0,6026 08114
HEB220 0.,5477 06,7509
HEB240 0,5016 0,6923
HEB26( 0,4641 00,6376
HEB280 0,4312 0,5832
HEB300 0,4020 0,5291
HEB320 0,3770 0,4782
HMormioon v Aoea) bone 215
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PERFIL EA-95 EC-3

HEB340 00,3548 (0,4286
HEB360 0,3346 0,3797

HEB400 0,3007 01705
IPE200 0,6021 0,5004
IPE220 (5,5478 (14612
IPLE240 0,5013 0,4238
IPEZ70 0.4461 0,3727
IPE300 0,4012 0,3246
IPE330 (3,3648 0,2795
IPE360 0,3346 0,2364
IPE400 {,3020 0,1832

ANEXO 2

Se muestran a continuacion las matrices de rigidez elastica y geométrica de una viga plana referida a sus coordenadas loca-
les. Las funciones de forma son clibicas y corresponden a los polinomios de Hermite.

Matriz de rigidez elastica:

EA 0
L 12E1
0 s
0 ’L;
Ky =
- £A 0
g 12ET
0 -
6E1
0 e
L L
Matriz de rigidez geométrica:
0 4]
0 36
P |0 3L
Ko=—
TO30LE0 ¢]
{ =36
0 3L

donde P es positiva en lraccion.

0
0
0
0

EA
L

0

EA

L
0

¢

=36
-3L

36
3L
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RESUMEN

Se ha disefiado un plan experimental para estudiar 1a influen-
cia del proceso de construceion de las estructuras sobre su com-
portamiento en servicio. El procese de gjecucidn se ha simuta-
do aplicando tres escalones de carga sucesivos a tres vigas dc
dimensiones (b x hx L) = (15 x 20 x 450 cm), hasta alcanzar la
carga caracteristica de servicio, descargando entonces hasta una
carga equivalente sl peso propic de una estructura real. Otras
ires vigas gemelas ha sido sometidas a un proceso de carga and-
logo, con una diferencia: las cargas utilizadas en los fres esca-
lones iniciales son tales que han generado momentos flectores
un 23% mayores que cn el caso anterior.

Se presentan las flechas totales registradas en cada una de
lag vigas al final de cada escalon de carga y las existentes tras
la realizacidn de la descarga. El método simplificado de EHE
para ¢l calculo de fa flecha permite un caleuio de las mismas
de excelente precision, mas teniendo en cuenta ¢l coeficiente
corrector del médulo de deformacién en funcién del tipo de
drido. La relacion entre los momentos aplicados entre las dos
historias de carga ¢s siempre mferior a la relacion entre fle-
chas y a la de las recuperaciones instantdneas tras la descarga,
lo cual, parece indicar que ¢l nivel de daio acumulade duran-
te la gjecucion de la estructura se mantienc.

SUMMARY

An experimenial plan has been designed in order 1o study
the influence of the consiruction process of structures on their

service belaviour. The construction process has been simila-
ted by appliving three successive load steps o three beams
whose dimensions are (hx i x L) = (15 x 20 x 430) em, uniil
reaching the characteristic service load, unloading then uniil
reaching a load similar (o the self weight of a real structure.
Other three similar beams have been subjected to an analo-
gous load process. this time with a difference. the loads of the

Sirst three steps have generated bending moments 23% higher

than in the previous case.

The 1oial deflections registered in each one of the beams ar
the end of each load step as well as those existing after the
unloading are shoven. The simplified method of EHE spanish
code for the deflection design allows an excellen! accuracy,
even better if it takes into account the correciion factor of the
modulus of elasticity according io the type of aggregute. The
relation of the bending momenis applied between the hwo load
histories is always inferior to the relation benween deflections
and that of the instantaneous recoverings after wnloading,
This seems to indicate that the damage level accumlated
during the consiruction of the structure is maintained.

1. INTRODUCCION

Comeo el comportamiento en rotura de los elementos de hor-
migén armado no estd relacionade con el que presentan en
servicio, es necesario comprobar los Estados Limite Ultimos
(ELAN v los Estados Limite de Servicio (ELS} (Favre, 1980).
En edificacion, el problema mas frecuente de una deformabi-
lidad y fisuracién excesivas de la estructura suele ir asociado
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a los dafios inducidos en elementos constructivos no estructu-
rales (Gonzalez Valle, 1982) (Calavera, 1983). Las causas
principales de que sea critica en Espafia la comprobacién de
los ELS durante tas tres titimas décadas son: la reduccion del
momento de inercia debida al use de aceros de mayor limite
elastico; el incremento de ia luz media de los proyectos; €}
aumento del nivel tensional en el bloque comprimido deriva-
do del dimensionamiento con ¢l método de los Estados Limi-
te, v clertas modificaciones tipologicas y tecnoldgicas. tales
como el uso generalizado de vigas planas v de cerramientos
apoyados en fos extremos de los voladizos!, la ausencia de

tabiqueria en tas plantas inferiores y el incremento del ritmo -

de gjecucidn de la estructura (Calavera, 1992).

Ante la importante siniestrabilidad en servicio, el sector
profesional reacciond con incrementos progresivos del canto
de los forjados con valores que, en la actualidad, se han situa-
do ya, segun zonas, entre ¢l 30% y el 40%. Sin embargo, ¢l
éxito de esta medida no ha sido el esperado, sobretodo por dos
razones. La primera cs que, con estructuras de vigas planas,
en muchos casos, se presta poca o nula alencion a la interac-
cion vy relacién de la estructura resistente con la compleia
estructura tridimensional constituida por la tabiqueria y los
cerramientos; en tal case, puede suceder que ¢f calculo anali-
tico de las flechas no permita predecir razonablemente el ries-
go de siniestrabilidad en servicio (Perepérez, 2000 «). La
segunda, se deriva del proceso de cimbrado y descimbrado de
las estructuras de plantas sucesivas, pues la carga debida al
proceso de gjecucitn suele ser mayor que la carga caracteris-
tica en servicio (Sbharounis, 1984 «). Con ello, el proceso
constructivo puede tener una influencia significativa en el
valor final de las flechas instantineas, diferidas y totales (Sba-
rounis, 1984 &) {Sbarounis, 1984 b) {Sbarounis, {984 M)
{Gardner, 1987).

2. EL PROCESO DE EJECUCION
DE LA ESTRUCTURA

Cuando se construye una estructura de varias plantas con un
niimero limitado de cimbras, cada forjado soporta una deter-
minada carga vertical en cada etapa del proceso constructive.
Estas cargas verticales dependen del peso propio de los forja-
dos v de las cimbras, y de la sobrecarga variable de ejecucion
debida al peso de los operarios, de los equipoes, de los mate-
riales acopiados v de la maquinaria de vertido y distribucion
del hormigdn, asi como del conjunto de efectos dindmicos
accidentates generados por el vertido y compactacion del hor-
migdn y por impactos de ofro origen (ACIH COMMITTLE
347, 1988) (M.E, 1999).

No resulta practico ni, en general, posible, efectuar un cal-
cule exacio de qué cargas son transmitidas en cada etapa del
procese. Por ello, se han propuesto métodos simplificados {(de
proyecto) (Grundy, 1963) (Agarwal, 1974}, cuya aplicacion
da resultados que concuerdan de modo suficiente con las
determinaciones experimentaies cfectuadas en obras reales.

Proceso constructivo v célculo de flechas. Estudio experimental

Partiendo de las cinco hipdtesis bdsicas en que se funda-
mentan jos métodos simplificados (Murd, 1981) (Calavers,
1988), se puede demostrar gue, si se parte de una solera o fosa
de hormigdn {Perepérez, 1995}

a) Para N2>4 yvn = 2 lacarga pésima p’ se da en el segun-
de forjado cuando se ha hormigonado el cuarto

v

p =240 g, + S (ec. 1)
2

siendo:

N nGmero total de forjados dei edificio

n munero total de cimbras

g, Ppeso propio del forjado

S sobrecarga variable de construccion

b) Para N=6yn =3, lacarga pésima p’ aparece en el fer-
cer forjado cuando se ha hormigonado el sexto

, 3
P =254 g, +;; {ec. 2)

2.1. Comprobacién de los Estados Limite Ultimos

Es preceptivo comprobar los Estados Limite Ultimos en
cada una de las fases por jas que pasa la estructura a le largo
del tiempo incluida la fase de construccion (MLI, 1999). Por
lo tanto, antes de dimensionar la estructura, se debe comparar
el valor p°, de la carga de construccion mayorada con el valor
Py de la carga caracteristica en servicio mayorada, adoptando
un valor p”y para el célculo tal que:

{ec. 3)
(ec. 4)

PR, = we

PPy }}’-,1)’

siendo:

¥, coeficiente de ponderacidn de las cargas en servicio que,
simplificadamente, se pude tomar igual a 1,60 para con-
trot de la ejecucion normal.

g/ coeficiente de ponderacion de las cargas debidas al pro-
ceso de gjecucion, que no debe ser inferior a 1,25, seglm
EF-96 (M.F, 1997), vy que debe ser igual al del coefi-
ciente adoptado para la situacion persistente de proyecto,
segiin FHE (ML.F, 1999).

2.2 Comprobacién de los Estados Limite de Servicio

Con frecuencia, las flechas son mayores que las deducidas
de considerar $dlo la carga caracteristica en servicio (Sharou-

t Se Lrata det problema generado por os llamades miradores, gue son una perversion, probablemente de origen especulativo, de los autén-
ticos miradores de otra épaca, en ios que el cerramiento constaba sélo de carpinteria y vidrieria que, por su escasa rigidez, no transniitia

esfuerzos significativos a las plantas inferiores (Perepérez, 2000 «)
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nis, 1984 ). Este hecho se debe a que es habitual que las car-
gas debidas al proceso de gjecucion superen el valor caracte-
ristico en servicio {Sharounis, 1984 a), lo que unido a su tem-
prana aplicacién, supone una importante fisuracion, la
correspondiente reduccion del momento de inercia y, por
tanto, una mayor flecha (Calavera, 1999).

Por todo cllo, teniendo en cuenta, ademds, el incremento del
canto de los forjados v, por tante, de las cargas en fase de
construccién, resulta evidente que proceso de gjecucion y cal-
culo de flechas deben considerarse un binomio inseparable si
¢l Estado Limite de Deformacion es critico (Gardner, 1987).

3. OBJETIVOSY PLAN EXPERIMENTAL

Se esta realizando una investigacidn cuyo objetivo prioritario
es adquirir informacion experimental acerca de la influencia del
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proceso de construccion de las estructuras en el comportamien-
to en servicio de las mismas. Para ello, se han construido seis
elementos lineales de hormigén armado (b x h x L) =
= ([30x200x4500 mm), que se han sometido a esfuerzos de
flexion simple.

3. 1. Materiales y fabricacién

Todas las vigas se han construido con hermigones cuya
dosificacion es la siguiente:

300 kg/m?

165 ¥m?
744 kg/m?
1215 kg/m?®

Cemento 11-F/35 A
Agua efectivade amasado .. ... ... ... ...
Avena silicea 0, 16/2,50 (Fig. 1)

Grava caliza rodada 5/20 (Fig. 2)

Con ¢llo, la relacién agua/cemento ha sido igual a 0,55; la
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consistencia, medida mediante el asentamiento en ¢l cono de
Abrams, de 6 £ 1 cm; el mddulo de finura de la arena de 2,52;
el médule granulométrico de {a grava de 6,55, v el madulo
granulométrico del dride total de 5,50 (Fig, 3).

Todas las armaduras son de acero AEH 400 N. La longitu-
dinal de traccidn, estd constituida por 2 @ 16; ia longitudinal
de compresidn, por 2 ¢ 8, y los estribos, por 2 @ 6 cada 10 cm,
siendo ¢l recubrimiento neto de las armaduras longitudinales
de 32,2 mm (Fig. 4).

Se han utilizado encofrados de madera aglomerada de un
sélo uso, girados 90° respecto a la posicion final de las
vigas. Asi, la cara de acabado cs una cara lateral tras la
colocacion de las piczas sobre fos dispositivas de apoyo, las
caras de apoyo y de carga son caras encofradas y un 50% de
las armaduras de compresion y de traccidn estan en Posi-
cidon 1, mientras que el 50% restante se halla en Posicion 11
(Fig. 5).

Para hormigonar cada viga se han utilizado dos amasadas
(Fig. 5), fabricadas en hormigonera planetaria y compactando
el hormigon con un vibrador interno cuya aguja tiene un dia-
metro de 30 mm.

Todas las vigas se han curado en ¢l ambicnte de laboratonio,

durante siete dias, siendo la temperatura media de 23.25° C

3.2. Definicion de las historias de carga

Si la carga caracteristica en servicio se mayora ¢on un Grico
cocficiente de valor y = 1,60 y, como es frecuente (Hurd,
1981, ia carga debida al proceso de ¢jecucion de la esiructu-
ra s mayora con un coeficiente y,= 1,30, para los valores de
las cargas habituales en los edificios de viviendas ¢l cociente
P/ pyoscila, aproximadamente, entre 0,74 y 1,16 si Jos pesos
propios de los forjados varfan entre 200 kp/m? v 500 kp/m?,
tanto para dos como para tres jucgos de cimbras.

Con los coeficientes de ponderacion anteriores, si la carga
mayorada debida a la ejecucion de la estructura se iguala a la
carga caracleristica en servicio mayorada p ', = p,,

Yip = yp e 130 p = 1,60 p {cc. 3}

de donde:

pr=123p {cc. 6)

lo que sucede para un peso propio det forjado del orden de
350 kp/m2, Es decir, igualar 1as cargas mayeradas, st se uiiti-
zan coelicientes de ponderacion de acciones distintos para las
siluaciones lransitoria y persistente, conduce a la aplicacion
de una carga pésima de ejecucion que suele ser mayor que la
carga caracteristica en servicio, con la consiguiente influencia
sobre ¢l ulterior comportamiento en servicio.

Por o lanto, en esta investigacion se han vtilizado dos his-
torias de carga, dividida en tres escalones cada una de ellas.
En fa primera (H-1), correspondiente a las vigas V-1, V-3 y
V-5, la carga maxima, cs la caracleristica en servicio, obteni-
da al dividir el momento nominal de agotamiento por 1.60. En
la scgunda (H-2), correspondiente a las vigas V-2, Vo4 y Vo6,
fa carga maxima ha sido un 23% mayor.

¢
¢
i
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Tabla 1
Historia Escaldén M, /M, Edad real Edad tedrica Edad tedrica
de carga de carga (%) {dias} {dias} descarga (dias)
H-1 1° 46 7 8 —
2° 73 14 18
Va1, V-3, V-5 3@ 100 25 32 42
H-2 Ie 55 7 3 -
2° 89 14 18
V-2, V-4, V-6 3° 123 25 32 42

—+————177 cm +

P;

=X Ratula

50cem %‘ 177 cm—-———--—#

P;

\Rcfencia de las flechas

Rétula Refencia de las flechas

Figura 6.

Tomando como referencia el momento M, cotrespondiente
a la carga caracteristica en servicio, en la Tabla 1 se indican
los momentes refativos M, /M. actuantes er cada viga y
escaton de carga, asi como la edad real v la edad teérica de
aplicacién de cada uno de éstos?.

Los dispositives de carga y de apoyo son los que se aprecian
en la Fig. 6, midiendo las flechas mediante un pie de rey que
lleva incorporado un comparador analdgico centesimal.

4. RESULTADOS

La resisiencia media del hormigdn a compresion de las
probetas con curado normalizado, a ta edad de 28 dias, ha
sido de 339 kp/em? y las resistencias medias a compresion
de ias dos amasadas de cada viga, media aritimética de las
resistencias de dos probetas por amasada, son las recogidas
en fa Tabla 2. En la Figura 7 (Historia de carga H-1) y en fa

Tabla 2
Edad Edad fc Fdad Edad Fc
Viga Amasadas real tedrica Viga Amasadas real tedrica

{dias) {dias) {kp/em2) {dias) {dias) (kp/em?2)

7 821 273 7 8,21 270

v S 14 17,48 321 va N 14 17.48 305

-1 Y 25 32,85 361 - 3Ny 25 32.85 331

32 42,68 354 32 42,68 339

7 8.30 285 7 8,30 280

\ - 14 18,01 315 v -~ 14 18,01 327

V-3 Y 24 32,20 338 } Tyt 24 32,20 349

31 42,43 144 31 42,43 354

7 8,69 278 7 8,69 276

Vs - 14 18,56 298 v T 14 18,56 317

- 7Y 25 34,35 338 ’ ¥ 25 34,35 344

29 40,20 346 29 40.20 362

2 Las edades tcdricas j (dias) se han caleulado con el méiodo de Ja madurez de MC-90 (CEB-FIP, 1993):

2_!3.(15 -
J=E4er

donde 1, es la edad real en dias, y 77 C Ia temperatura media diaria,

ET |
i3t !




L. Gil, E. Barberda, B. Perepérez y M. Valcuende
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Figura 8 {Historia de carga H-2) estan representacas grafi-
camente, viga a viga, las flechas registradas a lo targo del
proceso, incluida fa recuperacidn instantinea obtenida al
retivar la carga correspondiente a los escalones segundo y
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Figura 8.

tercero, con lo que las vigas han quedado sometidas a una
carga igual a la del primer escaldn de carga, simulando asi la
situacion de los forjados cuando solo soportan su peso pro-
plo.
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5. DISCUSION

Se divide en tres partes. En la primera, s¢ analiza el grado
de prediccion de los valores experimentales con el método
simplificado de EHE (M.E, 1999); en la scgunda, la influen-
cia del proceso de ejecucidn simulado v, en la tercera, la recu-
peracion instantanea obtenida al retirar la carga correspon-
diente al segundo al tercer escalon de carga.

5. 1. Prediccion de las flechas totales
con ¢l método simplificado de EHE

Se han calculado los valores de las flechas totales correspon-
dientes al final de cada escaldn de carga con ¢l método sim-
plificado de EHE (M.F, 1999). No obstante, éste ha sido apli-
cade de acuerdo con las siguientes matizaciones:

a) El momento de fisuracion se ha obtenido con la resisten-
cia a flexotraccién del hormigdn calculada mediante ta
siguiente expresion (Perepérez, 2000 a).

Py 16,75 +h"™
Jop T dak 008 T 07

h {ec.?)
donde:
! " resistencia del hormigdn a flexotraceion, en kp/cm2
h canto de la pieza, en mm

Logaps Tesistencia caracteristica inferior del hormigdn a trac-
cion, en kp/em? e igual a:

.

Sone 0,05 = 0:45 3 [ {ec. 8)

siendo [, la resistencia del hormigén a las edades teoricas
correspondientes al final de cada escalon de carga.

b) Los valores & correspondlientes a las cdades tedricas del
inicio y Final de cada escaidn de carga se han obtenido, al tra-
tarse de edades no superiores a 180 dias, con la formula {Pere-
pérez, 2000 «).

é';} = (0,1902 j0.3627_ (j < 180 dias) (r = 0,9925) {ec. 9)
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obtenida mediante regresion de los valores £ propuestos por la
Instruccian EF-96 (M.F, 1997), siendo ; la edad tedrica, en
dias, v r ¢l coeficiente de regresion.

La forma, ia textura superficial y la naturaleza mineralogi-
ca de los aridos influyen en el valor del médule de deforma-
cién del hormigén, pues son variables que afectan a la micro-
fisuracion de Ia interfaz drido-pasta “zona de transicion” y,
por tanlo, a la forma de las curvas tensién-deformacion
(Mehta, 1994).

Con ¢} paso del dempo, aumentan la densidad, la resisten-
cia y la tenacidad de la zona de transicion, a lo que contribu-
ye, entre olros factores, la utilizacion de aridos calizos. Estos
dan lugar a la formacion de carboaluminatos que hacen que
disminuya la porosidad de la zona de transicion.

Nao cbstante, dado que el aride grueso es calizo pero roda-
do, se plantea la duda de si corregir el médulo de deformacién
del hormigon con el coeficiente o = 1,2, como se deduce de
la Tabla 39.6.a de EHE (M.F., 1999), o, por contra, cen un
valor menor de ¢, dado que no se tiene el beneficio de una
textura superficial rugosa (Perepérez, 2000 &), pero, camo
minimo, igual a 1,0

Por o tanto, con las matizaciones citadas, se ha efectuado,
primero, el caleulo de las flechas totales con o = 1,0, Las fle-
chas totales experimentales registradas al final de cada uno de
los tres escalones de carga, asi como las flechas totales calcu-
tadas, son las recogidas en la Tabla 3, en la que también se
aportan fos cocientes entre los valores calculados y los corres-
pondientes valores experimentales.

Se aprecia que estos cocientes oscilan entre un valor mini-
mo igual a 1,00 y con un valor maximo igual a 1, 16. Es decir,
con las correcciones efectuadas al métedo simpiificado de
EHE (M.F. 1999), en la casi totalidad de los casos, la flecha
calculada es superior a la experimental si el cociente o del
médulo de deformacién se toma igual a Ja unidad, tanto en la
historia de carga H-1 (carga caracteristica de servicio) coma
en la historia de carga H-2 (incremento de un 23% de la carga
caracteristica de servicio). La desviacion media respecto a los
valores experimentales es de + 9,11 % en la historia H-1 y de
4+ 7.22% en la historia H-23,

Tabla 3

Valor (cm) Resultados viga a viga Valores medios

Escalon Historia H-1 Historia H-2 H-1 1-2
de carga

V-1 V-3 V-5 V-2 V-4 V-6

Exper. (Hi 0303 0.732 0,743 1.058 .949 0.996 0.759 1.001

1° EHE (o=1,00 (2)| 03804 0.795 0.804 1.039 1.054 1.058 (0.801 1.057

(2)/ (1} 1.00 1.09 1.08 .00 P11 1.06 1.06 1.06

Exper. (Y| 1.305 1.336 1.445 1.738 1.738 1.850 1.362 1.775

A EHE {o=1,00) (2)| 1.520 1.526 1.558 1.993 .92} 1.950 1.535 1.955

/(1) 1.16 1.14 1.08 115 1.11 1.05 1.13 [.10

Exper. (I, 1.937 1.938 2.118 2.535 2.582 2.077 1.998 2.598

3° EHE (o=1,0} (2); 2.175 2.182 2151 2.790 2,735 2.562 2,169 2.741

(2y/ (N 1.12 1.13 1.02 1.10 1.06 £.01 1.0 1.06

3 Obsérvese que con o= 1, 0y con == L, 2, en la historia de carga H-1. los cocientes medios difieren, no en un 20% como @, $ino en un

+6.33%. Andlogamente, en la historia <le carga H-2, difieren en un +5,78%. Is deciy, como es sabido. una variacion importante (dei 20%4) en
el moduto de deformacion se traduce en una variacién mucho menor de la flecha, pues ésla, mas que del médulo, depende del producto de

éste por ¢l momento de inercia medio ponderado de la pieza (£, /1)




ésie por el memento de inercia medio ponderado de la picza F.n
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Tabla 4

Valor (ecm} Resultados viga a viga Valores medios

Escalén Historia H-1 Historia H-2 -1 H-2
de carga

V-1 V-3 V-5 V-2 V-4 V.6

Exper. (Iy{ 0.803 0.732 0.743 1.058 0.949 0.996 0.759 1.001

i° EHE (o=1,2)y {3)| 0.751 0.740 0.750 0.995 0.990 0.994 0.747 (.993

3/ () 0.94 1.01 1.01 0.94 1.04 1.00 (.98 0.99

Exper. {1) 1.305 1,336 1.445 1.738 [.738 1.850 1.362 1.775

PA EHE (o=1,2) (3) 1.434 1.439 1.470 1.887 1.824 1.847 1.535 1,955

3/ (1) 10 1.08 1.02 1.09 1.05 1.00 1.06 1.04

Exper, (1) 1.937 1.938 2,118 2.535 2.582 2.677 1.998 2.508

3e EHE (=1,2) (3)] 2.06] 2.066 2.037 2.648 2.597 2.502 2.055 2.662

3}/ (1) 1.06 1.07 0.96 1.04 1.01 (.96 1.03 1.00

Comparande los valores experimentales con los calculados .
Fiechas (valores medios) (¢cm)

adeptando para i coeficiente o un valor igual a 1,2 (Tabla 4), 1.00 ‘ :

los cocientes entre los valores calculados y los expetimentales ' e Expecrimental

oscilan entre 0,94 vy 1,10, de modo que, en la historig -1, la —— Calculada (o = 1,0) /
flecha caleulada es, por término medio, un 2,78% mayor que 2,500 Calculada (a = 1’2) /

la experimental, v, en la hustoria H-2, un 1,44 % mayor.

Por ofra parte, dado que las vigas V-1, V-3 y V-5, por un 2,00
Tabla 5 1,50
Escalén Valor (em) Valores medios
de carga Historia H-1] Historia H-2 100
Exper. 1) 0.759 £.001 0.50
e EHE (o=10) (2) 0.8G0 1.057 ) 18,00 32,00 42,00
@)/ (1) 105 1.06 Edad tedrica (dias)
Exper. (n 1.362 1775 0 14,00 25,00 32,00
2 EHE (=10} (2) 1.534 1.956 Edad real (dias)
2/ (1 i.13 1.10 Figura 9.
Exper (1) 1.998 2.598
3° EHE (o=1,00 (2) 2.169 2.741
2/ 1.09 .06 lado, ¥ que las vigas V-2, V-4 y V-6, por otro, han sufrido la
misma historia de carga hasta la fecha cuyos resullados reco-
i ge este trabajo, para cada escaldon e historia de carga se han
Tabla 6 promediade los valores experimentales y se han comparado
Fscalén Valor (cm) Valores medios con los calculados con [a resistencia a compresion media de
. las seis amasadas de las tres vigas de cada historia de carga
de carga istoria H- setaria Ho & g4,
5 Historia H-1| Historia H-2 para ¢ = 1.0 (Tabla 5} y para o= 1,2 (Tabla 6) (Figura 9).
Exper. (1 0.759 1.00:1
1° EHE (0=1,2) (3) 0.746 0.992 Se observa que los cocienles (Tablas 5 y 6) son, practica-
(3) /(1) 0.08 0.99 mente, del mismo orden que los obtenidos al promediar los
. i 0 362 (775 coclentes viga a viga para cada historia de carga (Tablas 3 v 4),
xper. 36 .
2 EHE (0=1,2) (3) 1.447 1.851 Por lo tanto, se puede concluir que el métedo simplificado
(3 /(1) 1.06 1.04 de la nstruceion EHE (M.F, 1999), habida cuenta de {a modi-
Exper. (1) 1.998 7 508 ficacion que se ha introducido en el caleulo del momento de
30 EHE (0=1.2) (3) 2 054 7601 fisuracién, da una prediccién excelente de fas flechas si
l - ’ - : : teniendo en cuenfa que el arido es calizo, en el caleuio del
(3) /(1) 1.03 1.00 maoduloe de deformacion del hormigén se adopta un valor del
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cooficiente ¢z== 1,2. Y ello tanio para ia historia de carga H-1
come para la historia de carga H-2.

.. Gil, E. Barberd, B. Perepérez y M. Valcuende

cion entre ellos se mantiene constante, tiende a 1,00, Ello es
l6gico, pues el momento de inercia equivalente /, se obtiene
con la expresion:

3

, N MY M,
5.2. Influencia delproceso de ejecucion L= L I, +|] ol Iy =
de la estructura en las flechas totales M, M, '
Como se ha dicho, se han utilizado dos historia de carga. La
3 {ec. 10)

primera (H-1), Hegando a aplicar la carga caracteristica en ser-
vicio, v, la segunda (11-2), aplicando cargas un 23% mayores
que la de servicio,

Utitizando un coeficiente o= 1,2 para ¢i calcule del modu-
lo de deformacién del hormigdn, que ha dado un mejor ajus-
te entre los valores experimentales y los caleulados, se han
obtenido, la relacion o,/ y el producto £,/ al principio y al
final de cada escalén de carga, tanto para la historia H-F como
para la historia H-2. El ¢érmino o, ¢s la tenstén maxima de
compresion obtenida con céleulo lineal; [, la resistencia
media a compresién, a cada edad; £, el médulo de deforma-
cion secante del hermigdn, a cada edad, ¢ 7 ¢! momento de
mercia medio ponderado a cada edad {Tabla 7).

Siendo M. el momenio actuante en cada escalon ¢ historia
de carga y f,, 1a flecha total al final de cada escaldn de carga,
se observa en ia Tabla 7 que:

a) La relacion entre las tensiones maximas de compresidn
velativas (0,71 )y, / (G4 ) .o es del mismo orden que la
relacion entre momentos, como es ldgico, pues las tensiones
se han obtenido mediante un cdlculo fineal.

La tensién de compresién maxima, al final de cada escalon
de carga, ha oscilado entre 0,3036 y 0,5891, para la historia
H-1, v entre 0,3579 y 0,7165, para la historia H-2. Es decir,
con ambas historias de carga c¢s muy probable que se haya
superado a lo largo del proceso el denominado limite de pro-
porcionalidad.

b Estimada ia rigidez para cada escalén e historia de carga
mediante ¢l producto £, 1, la relacion (£, 1), /{E, 1), s
decreciente, pues se trata de una funcién de tipe hiperbdlico
que, a medida que awmentan los momentos actuanies y la rela-

M.
= +(I,, - ]_,) mﬁ}_fm

a

siendo £, ¢ {,1os momentos de inercia de a seccion homoge-
neizada sin fisurar y fisurada, respectivamente, de donde se
deduce que el momento de jnercia equivalente /, tiende al
momento de inercia de la seccion fisurada y homogeneizada /.
M, o0 =1 =51, (ec. 11)
¢) La relacion entre las flechas totales al final de cada his-
toria de carga (f,),,5/ (f;};, € superior a la relacion entre
jos momentos actuanies (M), 5 /(M ), ..

d) Silas flechas se consideran directamente praporcionales
al momento actuante M, e inversamente proporcionales ai
producto £, [, la retacion (), / ()., entre las flechas
totales obtenidas con las historias de carga H-1 y H-2 deberia
ser, al final de cada escaldn de carga, divectamente proporcio-
nal al factor

(ec. 12)

Sin embargo, como se aprecia en la Tabla 7, este factor es
superior a la relacion entre flechas ai final del primer escalén
de carga, del mismo orden al final del segundo escalén y
menor al final del terceyo.

La refacion entre flechas totales, pues, no {a explica por com-
pleto la diferencia entre momentos actuantes, y la diferencia de
rigideces, pero tampoco el factor dado por fa (ec. 12). Se trata
probablemente, de un problema mas complejo que, para el pri-

Tabla 7
Variab] Historia Escalén 1° Escalén 2° Escalén 3° Descarga
ariaple + s
de carga Inicio Final Inicio Final Inicio Finai Inicio
g, H-1 0.3338 0.3036 0.4757 0.4338 0.5927 0.5892 0.2750
S H-2 0.4044 0.3579 0.5716 0.5347 0.7348 0.7165 0.3265
Ed) 1.1045 11116 1.0352 1.058 1.0217 1.0188 10188
(EDp.s
)z - 1.3188 1.3032 1.3003 1.3159
s
K 13219 1.2901 1.2531 1.2182
(M, )y,
M)y 1.1957 £.2192 1.2300 1.1957

4 [l proceso de microfisuracion del hormigén es progresivo a medida que crece el nivel tensional aplicado, por lo gue fa relacion entre
tensioncs v deformaciones no es lineal (Nevitle, [997) {Nemali, 1998). En los hormigones ordinarios, ef fimite de proporeionalidad se con-
sidera que ¢s del orden de o,/ /.= 0,3 ~ G, 5., dade que para lensiones relativas inferiores al mismo sélo exisien fisuras de adherencia de la
zona de lransicion y éstas progresan en escasa medida (Perepérez, 2000 b).
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mer escalon de carga, se debe, principaimente, a un incremento
no lineal del nliimero y longitud de las fisuras de adherencia,

En el tercer cscaldn de carga, sobre todo, al crecimiento en
numero y longitud de fas fisuras de adherencia, se suma la
aparicion y desarrollo de fisuras combinadas, principalmente
por unidén de las fisuras de adherencia correspondicntes a par-
ticulas de aride graeso muy proximas ¢ en contacto entre ellas
(Smadi, 1889), lo que da tugar al fendmeno de fluencia no
fineal (Neville, 1983).

Es poco probable que en esta experiencia se hallan desarro-
Hado fisuras en el mortero en nimere y longitud significati-
vos. Sin embargo, procesos de ejecucion de las estructuras
que, debido a la prematura aplicacidn de las cargas de gjecu-
¢ion o al valor de as misimas (estrechamente relacionado con
ta relacion enfre el peso propio de los forjados v la carga
caracteristica en servicio), pueden dar incrementos de la carga
de cjecucidn, respecte a la carga caracteristica, superiores al
estudiado en este trabajo. En tal case, el fendomeno de fluen-
cia no lineal puede ser mas acusado ¢ invalidar los métodos
habituales de cdlculo de flechas, aunque se trata de una cues-
tion sobre la que apenas existe informacion.

En la Tabla 7 se observa también que, en el tercer escalén
de carga, con la historia H-2, la tension relativa (o, / f) cs
superior a 0,6, limite superior establecido por EHE (M.F,
1999), aunque es éste un Hmite que, probablemente, debiera
ser variable, pues el desarrollo de los distintos tipes de micro-
fisuracion es muy sensible al valor de la relacion agua/cemen-
to (Nemati, 1998) y, simplificadamente, at de la resistencia
{Perepérez, 2000 b).

Se puede concluir, por tanto, que si, como permite EF-96
{M.E; 1977), las cargas debidas al proceso de ejecucion de la
estructura se ponderan con un coeficiente menor que la carga
caracteristica de servicio y que, si como s frecuente, la carga
en gjecucion es mayor que en servicio, las flechas totales
experimenten un mcremento supetior al de los momentos
actuantes.

5.3. Influencia del proceso de ejecucion
en la recuperacién instantinea de las flechas

Finalizado el tercer escalon, se han retirado las cargas
correspondientes & los escalones segundo y tercero. Es decir,
se han dejado las vigas con la carga del primer cscaldn para
simular la fase de gjecucion en la que los forjados soportan
exclusivamente su peso propio.

En este trabajo se aportan las flechas f,, existentes inmedia-
tamente después de la descarga (Figuras 7 y 8} o que permi-
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te analizar las recuperaciones instantdneas de {lechas que se
han producido.

Como se observa en la Tabla &, la recuperacion instantdnea
media en la historta H-1 es de 0,605 ¢m v, en la historia H-2,
de 0,796 cm. Por lo tanto, la relacion entre, recuperaciones
instantdneas es

(J’[ - J{;')”__z

— =1,3159
(-f’ _'f").'f—l

{cc. 13)

es decir, del mismo orden que la relacidn entre las flechas
totales al final de cada escalon de carga (Tabla 7), ¥ mayor,
por lante, que la relacion entre momentos flectores aplicados,
que es de §,1957 (Tabla 7).

La no linealidad entre la recuperacion instantanea v la ten-
sion previamente aplicada se debe al progreso de la microfi-
suracion del hormigdn en los estadios previos de carga, que
hace que sea irreversible una fraccion mayor de la deforma-
¢idn diferida acumuiada. De hecho, segiin Meyers (citado por
Neville, 1983), las fisuras de adherencia son responsables de
la parte de deformacion diferida gue resulta irreversihle al
retirar la carga.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos durante la simulaciéon experi-
meatal del proceso de gjecucidn de la estructura, se pueden
extraer las siguientes conclusiones:

I. Tanto en la historia de carga H-1, en la que se ha llega-
do a la carga caracteristica en servicio, como cn la historia
H-2, en la que se ha alcanzado un momento un 23% mayor,
las flechas totales alcanzadas al final de cada uno de los tres
escalones de carga han sido predichas con excelente precision
mediante el método simplificado de la EHLE

2. Adoptando en ¢l catculo del médulo de deformacion del
hormigdn el valor 1,2 para el coeficiente @, que es ¢l pro-
puesto por la instruccion EHE para dridos derivados de cali-
zas densas, la diferencia media entre ias flechas caleuiadas y
las experimentales es del 3,03%, en la historia H-1, v del
1,00%, en fa historia H-2. Las respectivas diferencias maxi-
mas han sido del 6% 6 del 4%.

Tabla 8
H* de carga H-1 H-2
Viga V-1 V-2 V-3 Valor V.2 V4 V-0 Valor
medio medio
f, (cm) 1.937 1.938 2,118 1.9977 2.535 2.582 2.677 2.5980
f. (em) 1.355 1.345 1.479 1.3630 1774 1.780 1.853 1.8023
f - { (cm) 0,582 0.593 0.639 0.605 0.761 0.802 0.824 0.796
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3. La relacién enire los momentos aplicados en los ires
escalones de carga de cada una de las dos historias de carga ha
sido, sisteméticamente, inferior a la relacidn entre las flechas
totales obtenidas al final de cada escaldn, La justificacion no
parece que sea Unica, y puede atribuirse, en el primer escalén,
a la diferencia en €l mimero y longitud de las fisuras de adhe-
rencia. En cambio, alcanzada o superada la carga caracteristi-
ca en servicio, a la causa citada se suma la aparicion de fisu-
ras combinadas, con lo que se puede haber dado lugar al
fendmeno de fluencia no lineal.

4. Ponderar las cargas debidas al proceso de ¢jecucion con
un coeficiente inferior al de la situacion persistente, como se
admite en la Instruccidn EF-96, v no en la EHE, conduce, con
frecuencia, a que las cargas no mayoradas de giecucion supe-
ren a la carga caracteristica en servicio, y, por tanto, a flechas
tofales no preporcionales a las cargas aplicadas.

5. Ei nivel de dadie acumulade durante el proceso de gjecu-
cidn de ia estructura parcce mantenerse tras simular el proce-
5o de descimbrado medianse fa retirada del segundo y del ter-
cer escalones de carga, Asi parece indicarlo que la relacién
entre las recuperaciones instantaneas correspondientes a las
dos historias de carga sea del mismo orden que la relacion
entre las flechas totales y, por tanto, superior a la relacion
entre los momentos flectores que permanecen aplicados.

6. Dada la siniestrabilidad asociada a los Estados Limite de
Servicio en obras de edificacidn, y la influencia probada del
proceso de ejecucion la normativa deberia:

a) Bxplicitar pautas que permitan abordar con facilidad el
analisis y las consccuencias del proceso de ejecucion.

b) Obligar a que figure explicitamente en el Proyecto de
Eiecucion el Plan de efecucidn de la estructura, en vez de
dejarlo a criterio del proyectista,
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RESUMEN

Este trabajo trata sobre as flechas diferidas, por fluencia y
refraccion, en estructuras de hormigdn armado. El mismo
parte, completandolo, de otros trabajos del autor, sobre el and-
lisis en ¢l tiempo de secciones fisuradas de hormigon armado,
en situacion de servicio, teniendo en cuenta la refraccion y la
fluencia del hormigdn en la zona comprimida. Aquellos tra-
bajos concluian con la propuesta de formulas pricticas para el
calculo de las flechas diferidas, basadas en un factor de paso
a partir de las flechas instanténcas.

A lo largo del trabajo, se profundiza en el estudio de la for-
mula basica. Ello conduce a su mejora, gracias sobre todo a
que se logra un ajuste mas precise de un parametro, sin saiir
del esquema tedrico original del que surgio dicha formula. Por
otro lado, esta vertiente se complementa con la comprobacion
de la buena precision de la formula, al referirla a resultados
experimentales, tanto en estructuras de hormigdn normal
como de hormigdn de alta resistencia.

Como conclusion, se propone una formulacion prictica
como la propuesta previamente, aunque mejorada segun lo
indicado. La formulacién tiene, entre otras, las ventajas de ser
sencilla y de hacer explicitos Ios efectos de la Muencia y la
retraceion, propicdades bastanle vaniables segin los casos. de
forma compacta y homogénea. En la prictica, la misma puede
generalizarse a secciones en T y otras asimilables.

Tras las conclusiones, s¢ desarrolla un ¢jemplo practico.

SUMMARY

This work deals with long-term deflections due o creep and
shrinkage in reinforced concrele siructures. It exiends pre-
vious work by the author on time-dependent analvsis of rein-

forced concrete cross-sections under serviceability condi-

tions, after cracking, considering shrinkage and ereep in the
compressed region. So, this work completes the approach,
which proposes a practical formula for the delayed deflec-
tions, based on a factor thai permits their delermination from
the instantaneous deflections.

The basic forada is furiher exanined, mainly 1o gel beiter
accuracy in one parameter, without abandoning the original
theoretical framework. On the other hand, this analysis is
complemented by checking the accuracy of the formula, which
is shown fo be good with reference fo experimental results. for
both normal and high strength concrefe structures.

Then, as a resull from the analysis developed in this work,
a formulation is proposed for practical calculations, The for-
mulation has the advantages of being simple and giving
explicis form for bath creep and shrinkage, which vary from
one case fa another, in a compact and homogeneous way. In
practice, it is general, applying also to T-section and similar
Cross-sections.

After the conclusions, a practical example is developed.




1. Murcia

1. INTRODUCCION

Este articulo pretende dar a la luz un estudio llevado a cabo
por el autor, complementario de otro previe que realizo en su
dia en el seno de un grupo de trabajo dedicado a las flechas
diferidas, grupo que estuvo enmarcado en el entonces vigente
Grupo Espafiol del Hormigon.

El estudio previo citado abordo, en primer lugar, ¢l analisis en
el tiempo de secciones rectangulares de hormigdn armado a fle-
Xidn, para situacion de servicio y con fisuracion, considerando
la fluencia y la retraccion del hormigdn [1]. El andlisis se cen-
traba en un factor para pasar de las curvaturas instantineas a las
diferidas, con el cual se podian obtener las flechas diferidas en
funcidn de las instantdneas para carga permanente.

Como consecuencia de elio, en este primer trabajo se pro-
puso una férmula practica para ¢l cdlculo de las flechas dife-
ridas. Esta formula presentaba, entre otras, las ventajas de ser
sencilla y compacta, dejando ademads explicitos y por separa-
do los cfectos de la retraceion y la fluencia, propiedades que
pueden variar bastante segln los casos.

Ed estudio prosiguié con un trabajo similar para sccciones
en T o asimilables (como, en su caso, la seccion caion), que
concluia proponiendo otra férmuia prictica de las mismas
caracteristicas [2].

En el presente trabajo se complela y generaliza el método
de caleulo de flechas diferidas propuesto en los otros. Ade-
mds, en una somera revision de trabajos experimeniales que
hicieron referencia al método, se constata su validez para hor-
migones normales y hormigones de alta resistencia.

Los detalles practicos del método se muestran, como anegjo,
en un gjemplo.

2. METODO PROPUESTO PARA FLECHAS
DIFERIDAS: TRABAJOS PREVIOS Y ESTUDIO
COMPLEMENTARIO

Dentro del primer trabajo citado, se planted de entrada una
cuestion que se consideraba importante y previa a todo lo
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demds. Sc cuestionaba ia viabilidad de un andlisis que, esta-
blecido de modo riguroso en el marco del camportamiento
diferido del hormigdn, fuera a la vez consistente dentro de la
teoria de vigas {analisis unidimensionai, gracias a la hipdtesis
de deformacion plana de las secciones). La conclusién fue
que, aunque estrictamente ¢f andlisis no mostraba tal viabili-
dad, la misima st se daba de modo bastante aproximado.

En este sentido, o esencial del razonamiento puede resu-
mirse como sigue. El efecto diferido que fa fluencia y ia
retraccion de ia zona comprimida del hormigén provocan en
fa armadura de compresién, cargandela, queda cquilibrade
por una descarga similar cn el hermigodn. Entonces, al cornci-
dir practicamente sus respectivos baricentros, no se modifica
la solicitacidn (momento y esfuerzo axial); por lo cual, la
armadura de traccion debe mantener en ef tiempo su fension y
deformacion iniciales.

La Figura 1 refigja, en esquema, el comportamiento diferi-
do de la seccion.,

Se justificd asimismo, con cierto detalie, el grade de apro-
ximacion de tal pauta de comportamiente, en funcién de las
condiciones de fa seccidn, A este respecto, es procedente indi-
car que lo que faltaba por encajar del todo en el conjunto era
la existencia de un cierto desplazamiento de la fibra neutra en
deformaciones a jo large del tiempo.

Entonces, por gjemplo, la precisién obtenida con tal plante-
amiento mejora con una mayor cuantia de acmadura de com-
presion, En efecto, como el hormigdn se va descomprimiendo
segiin se carga dicha armadura, si ¢sta aumenta la flucncia va
disminuyendo respecto al caso en que solo existe armadura de
traccion (el hormigdn no se descomprime); con lo que el des-
piazamiento de la fibra neutra en deformaciones se reduce a
SU Ver.

Debe destacarse que, segun el planteamiento descrito, la
hipdtesis mas tarde adopiada de que la armadura de traccidn
mantenia su tension constanie fue el resultado de una justifi-
cacion previa de! comportamiento de la seccion, el que resui-
taba mas consistente con las condiciones del andlisis para el
caso mas general con armadura de compresion. Esto es, dicha
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Figura 1. Esquema del comportamianto diferido de la seccion.
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hipdtesis no fue adoptada sin mas, Como se vera mas adelan-
te, los resultados experimentales confirman ta boudad de la
tnisma.

Tras las citadas justificaciones, se abordd el anilisis en el
tiempo, por retraccion y fluencia, de una seecion rectangular
de hormigdn armado con armaduras de traccion y compre-
sidn, en siluacion de servicio y fisurada, para flexién mante-
nida constante (acciones permanentes).

A partir del planteamiento descrite, dicho analisis se desa-
rrolld de modo rigurose, tentendo en cuenta todas las condi-
ciones implicadas. Asi, se incluyd, entre otras, la considera-
cién de la fluencia debida a las variaciones de la compresion
en el hormigén (interaccién de la retraccion, la fluencia y la
armadura de compresidn), aplicando ai coeficiente de fluen-
cia @ el coeficiente de envejecimento & [3].

Como consecuencia del analisis anterior, se dedujo que ¢l
cociente entre la curvatura diferida ¢,y la instantinea ¢pcra
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cuyos simbolos atn no definidos pueden consultarse en el
apartado 5.

Se propuso, entonces, que el mismo era un factor adecuado
para pasar de las flechas instanténcas a las diferidas, siempre
que la zona fisurada fuera claramente preponderante en el cle-
mento en cuestion, que es o normal en hormigén armadeo. En
efecto, i la seccidn es constante (incluyendo las armaduras),
dicho factor vienc a ser también constante en el espacio; ya
gue, para esta situacion de flexion simple, no depende del
valor del momento, que en generai es variable en la pieza.

Por tanto, para obtener las flechas diferidas, debidas a las
acciones permanentes o de larga duracién, podian multipls-
carse fas instantaneas por el mismo factor. En la practica, el
coeficiente que multiplica a la cuantia p " puede sustituirse por
un valor fijo adecuado; para lo que se daba un valor tal a los
parametros implicados, teniendo en cuenta el valor normal-
mente operativo de ¢ {que corresponde a un tiempo { — e=).
£n fin, dicho coeficiente se tomaba come 150,

Por otra parte, se indicaba que el pardmetro &, era un vaior
promedio en la picza, que podia tomarse en forma ajustada o
simplificada. Se propuso entonces, como forma simplificada,
emplear en la prictica un vator fijo, 2 - 10+ (0,0002}.

De este modo, llamando A al citado factor, sc Hegaba a

£,
d 1+150p°
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con

f,.__... )
= \fnz(p+p')2 +2n (p+ o) %m) —n{p+p},
! . [«

Sy
d

;
siendo p = A yp = A (las cuantias se refieren al canto ttil).
bd bd

El proceso de caleulo de las flechas diferidas, consistente en
multiplicar las instantdneas para carga permanente por el fac-
tor de paso obtenide, mediante una sola formula, s¢ mostraba
par ello bastante practico. Pero al mismo tiempo cra genera,
al hacer explicitas y separar las repercusiones de la fluencia, a
través de su cocficiente @, v de la retraccion £, propiedades
sensiblemente variables de unos casos a otyos.

Hasta aquf lo que se propuso en ¢l primer trabajo mencio-
nado [11 En cuanto al segundo [23, se hard alusion al mismo
en ¢l apartado 3.

Mas adelante, ¢] autor continué el estudio, centrando la
atencién en el ajuste del pardmetre &, de la formula propues-
ta para (lechas diferidas. Aunque, en muchos cases, pucde
usarse ¢l valar indicado, £, = 0,0002, dicho pardmetro varia
con el modo de dimensionar la estructura y con la relacion
entre la carga permanente y la tofal; por lo que, en general,
conviene ajustario en cada caso concreto.

En relacién con ello, parece oportuno indicar que otra par-
ticularidad de dicha formula estriba precisamente en que la
fluencia y Ia retraccion aparccen en ella de modo homogéneo,
como relaciones entre una deformacion diferida y otra instan-
tanea. Asi, para la {luencia, ¢l cocficiente ¢, que lo s por
definicidn; para la retraccian, el cociente entre £, y la defor-
macion instantanca &..

Debe insistirse en que, para cl céleulo de flechas, &4 repre-
senta un valor promedio en la pieza En efecto, con dicho pard-
metro, vatiable de una seccidn a otra, se pasa de un resultado
en seccién (relacién entre curvaturas) a ofro cn picza o ele-
mento {relacion entre flechas), en donde s6lo cabe emplear un
Onico valor.

Veamos ahora el significado de dicho valor promedio, supo-
niendo que la retraccion y la fluencia, asi como las caracteris-
ticas de la seccidn, son constantes en la pieza. Al pasar de cur-
vaiuras a flechas, el valor de g4 es el que corresponde a una
curvatura que, si fuera constante, daria lugar a la misma fle-
cha maxima que la que resulta con a distribucion real de cur-
vaturas en la pieza, las que se derivan de la ley real de defor-
maciones ..

Examinado el significado, veamos entonces como se caleu-
la este valor de g, Naturalmente, el mismo debe ser el que
corresponde en seccidn fisurada a un cierto momento, entre
los existentes en la ley real de flexiones, cuya curvatura tenga
dicho significado promedio.

Entonces, si M, es tal momento, £, puede obtenerse del
mismo con las ecuaciones quc rigen la seccién fisurada en
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servicio (compresion lineal en el hormigon), situacion que
refleja la Figura 1.

Aungue, como siempre hay que calcular previamente la fle-
cha instantanea de la pieza (carga permanente), una manera
mucho mas directa v practica de obtener la deformacion g, es
emplear la expresion

M 3,
gt,‘U - -«“ !
E 1,

sumamente sencilla, en la que, salvo M, todos sus pardmetros
son ya conocidos, por haberse tenido que utilizar antes. Asi,
E. 1., es sin mas la rigidez tomada para calcular la fiecha ins-

tantanea y x, es el mismo de 3?“
by

El valor promedio M, es algo que depende, como es logico,
de la forma de la ley de momentos para la carga permanente.
Esta ley, a su vez, depende del tipo de cargas (puntual o repar-
tida) v de su situacion en la pieza, asi como de la vinculacidn
de los extremos de la misma {que suele ser intermedia entre
un apoyo simple y un empotramiento; aunque hay que incluir
los voladizos, con un empotramienta y un extremo libre).

Sin embargo, antes de evaluar A, es procedente una refle-
Xidn,

La obtencion de &, ¢n la que aparecen paramelros ya
empleados al catcutar ia fecha instantinea y en la misma for-
mula, puede parecer un tanto artificiosa; ya que, separanda
fluencia y retraccion, como se ve a conlinuacion, todo parece
mas sencille. Asi, con frecuencia se ha dado este tratamiento
separado a la flecha difenida [4, 5]

En efecto, comprobemos lo que sucede si se separan los
efectos de ambas deformaciones en la expresion para curva-
turas. Si, para simplificar, concentramos en un factor a lo que
apotta el denominador {supueste constante a lo largo de la
pieza) al valor de la relacién entre curvaturas, se tiene

e :

d X £,
g 28 P —L =g
(,'0 l.’[ g(.n d (1 8,,0

X £, X
oA +.__’_...._Q_

. , £,
Como la curvatura instantanca es €y = 2 resulta que
Xn

X £,
20 P+ A
d-cy

Cuir
kL
g d

de donde

. 2
Cogp =1 y @ cyta .

d

Asi, sc observa que, al separarla de la Muencia, la retraceion
queda desvinculada de la curvatura instantdnea vy, en conse-
cuencia, de la flecha instantinea; aunque se mantiene cl
mismo factor, «, para ambas.
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Pues bien, con todo, debe afirmarse la importancia de tratar
fa retraccion junto con la fluencia, como se ha hecho previa-
mente, mas alla de la ventaja de considerarlas de forma com-
pacta y homogénea.

Esto ataiie, en primer lugar, al andlisis para obtener una for-
mula como la propuesta; ya que, fenomencldgicamente,
fluencia y retraccidn acttan de modo mteractivo, lo que tal
andlisis contempla (por ejemplo, la fluencia debida a la varia-
cion de tensiones gue la refraccion produce).

Pero, en segundo fugar, afecta también a la aplicacion de la
formula, a pesar de la aparente mayor sencillez de separar
fluencia y retraccion.

Examinemos tas razones. De entrada, al extrapelar la 0ltima
expresion de ¢y a flechas, pareceria que el efecto de la retrac-
cidn no pasa por la flecha instantdnea, ya que la retraccion no
va ligada a ¢,

Se tendria asi que calcular {a flecha debida a una curvatura
constante. [Esto es inmediato en una pieza simple, pero no en
una pieza genérica; ya que, en ésta, al prescindir de referen-
cias a la siluacidn instantanca para cargas permanentes, sc
pierde una informacion que es decisiva: la posicion de los
puntos de inflexion de la deformada, en los que la retraccion
cambia, como la fluencia, su sentido. Por supuesto, cllo no
ocurre si el efecto diferido de la retraccion se obtiene a partir
de ia flecha instantdnes, ia cual ya lleva implicita tal imforma-
cion.

Mas alla de las piczas 1sostaticas, Tiar fos puntos de infie-
xion requiere conocer ia deformada instantinea o, si no, hacer
usa de hipdtesis adicionales. Lo primero supone un recalcuio
de fa estructura [5], posible pero poco practico. Para to segun-
do, la aproximacion mas frecuente consiste en suponer giros
nulos en los nudos de la estructura; con lo que, por ejemplo,
en refacion a ia que tendria como pieza biapoyada, la flecha
de un tramo interior de viga continua es la mitad (puntos de
inflexion a los cuartos de la luz) v la de un tramo extremo el
70% [4. 5].

Pero, si se emplea tal aproximacidn, los errores al estimar la
flecha para una curvatura constante pueden ser muy notables
y por el lado inseguro.

Para comprobarlo, consideremos un ejemplo realista,
esquematizado en la Figura 2a: una viga continua de tres
vanos, con el central de luz doble que fos laterales, sometida
a una carga repartida constante. Se determinan para ella los
puntos de inflexion. Entonces, la flecha maxima debida a una
curvatura conslante con dichos puntos (con giros en los apo-
yos intermedios), como {rata de representar la Figura 2D, es un
54% mayor que la misma al fijar fos puntos de inflexion a los
cuartos de la luz en la pieza central {con giro nulo en dichos
apoyos), segiin muestra la Figura 2¢. Si, ademas, como puede
ocurriy debido al peso propio, la carga del vano central supe-
ra a la de los laterales, el error es atin mayor.

IIn tercer lugar, existe la posibilidad de otro tipo de errores.
Hay que recordar que, en seccidn fisurada, el efecto de la
retraccion se suma siempre al de Ia fluencia, por tener ambas
el mismo sentido en la zona comprimida. Cuande cambia el
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Figura 2. Ejemplo para evaluar fa flecha por retraccion.

signe de la flexién se invierte el de la curvatura instantanea,
pero también se invierle la zona comprimida y, coa cllo, el
signo de la curvatura diferida por el efecto conjunto de ambas.
Entonces, separar la retraccidn, la cual queda sin referencia a
la flecha instantanea, facilita la comision de errores por no
tomar para elia el signo adecuado; ¢ incluso por no cambiar-
io en los puntos de inflexion.

Las consideraciones anteriores conducen a mantener la for-
mula compacta con fluencia y retraccion, ya vista; con la con-
trapartida de determinar £4. Lo que, a su vez, requiere evaluar
el momense promedio antes indicado, M, aquél cuya curva-
tura, supuesta constante en la pieza, origina en ella una flecha
méxima igual que la de la ley reat de momentos,

Podria parecer que la evaluacidn de tal momento promedio,
en cada caso, no compensa el hecho de ahorrarse el proceso
alternativo (determinar los citados puntos de inflexion vy,
luego, la flecha para curvatura constante). Pero, en la practi-
ca, No ocurre asi; como se concluye tras un amplio andtisis de
la cuestion. Este analisis, realizado por el autor, se centrd en
una pieza genérica con las distintas formas posibles de ley de
momentos flectores, que corresponden a las diversas configu-
raciones de carga (Lipo y situacion: carga repartida, una y dos
cargas puntuales en diferentes posiciones, etc.) y vinculacio-
nes en sus exiremaos,

Por ¢jemplo, en la viga biapoyada con carga repartida cons-
tante, ¢s sencillo comprobar que la curvatura que, supuesta
constante en la pieza, da lugar a una flecha mixima igual que
Ja real, corresponde a un momento que es ¢l 83% del maximo.
Manteniendo el tipo de carga, ese valor se va modificando al

cambiar paulatinamenie las vinculaciones en los extremos de
fa pieza; por ejemplo, al pasar de momentos extremos nulos a
otros de cierto valor {esto cs, de la pieza biapoyada a otra
extrema o interior de una viga continua). Por supuesto, al
variar del todo el tipo de carga o de vinculacion, el cambio cs
aun mas acusado.

Para no alargar este trabajo, se omiten los detalles del ana-
lisis, tal vez mas tediosos que interesantes. Pero, por supues-
to, eilo no es extensible a sus conclusiones, relativas al valor
del momento promedio A,. Tales conclusiones, expuesias ya
de modo practice (esto es, de modo conciso y por el lado de
la seguridad), quedan resumidas a continuacion.

El momento promedio 4, se define dentre de la pieza ash:

— el 45% del momento miximo, para voladizos con carga
repartida u otra carga, distinta a la puntual en su extremo;

- ¢l 60% del momente maximo, para voladizos con carga
puntual en su extremo;

— ¢l 60% del momento maximo en ia zona de vano, para
leyes de momentos bilineales ligadas a una sola carga puntual
y leyes poligonales debidas a dos cargas puntuales separadas
menos de 0,13/, siendo { Ta luz de chiculo de la pieza;

- el 75% del momento méximo en la zona de vane, para
leyes de momentos parabdlicas y poligenales en general.

Entonces, puede caleularse ya £, como se dijo: €. =
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Existen otros casos, no contemplados en estas conclusiones,
que no suclen implicar situaciones de flecha maxima en la
estructura. Por ejemple, los asociados a leyes de momentos
Nectores simplemente lincales, no poligonales, sin cambio de
signo; donde e momento promedio puede tomarse sin mas
como la media de los momentos exiremos.

Si la carga permanente actia por cscaltones, hasta ilegar a un
valor total que ya se mantiene, puede tomarse como M, ¢l aso-
ciado a dicho valor y como edad ¢, un promedio {ponderado)
de tas edades de los escalones.

3. EXTENSION A OTRAS SECCIONES

Como es evidente, las consideraciones previas sobre el

parametro g4 son independientes del tipo de seccidon. Por

tanio, es posible mejorar, en ¢l mismo sentido, la propuesta
hecha en [21, para secciones en T y otras asimilables a estos
efectos (como seria, en su caso, la seccién cajon).

Asi, para calcular ia flecha diferida en estructuras fisuradas
con estas secciones, en la situacidn que reflefa la Figura 3,
puede emplearse el factor

Td-d

donde

b es la anchura de la cabeza de compresion y &, su espesor;

A

xg—d . bhc

d—d L7+ ,A\ + A‘ -
bh,

It

Célculo practico de flachas diferidas en estructuras de hormigdn armado

s )
N 2] (se refiere al baricentro de la cabeza de
E. 1L,

compresion), siendo A, el momento
promedio para la carga permanente, definido exactamente
igual que antes.

Ep =

No obstante, existen casos en los que rige la formula para
seccion rectangular: aparte de los abvios, cuya compresion se
encuenira del todo dentro de la cabeza, conviene emplearia en
otros casos muy proximos (donde se rebasa algo la cabeza),
aun lejos de lo gque muestra la Figura 3.

Para delimitar ambas opciones, permitiendo asi conocer qué
férmula hay que aplicar, puede seguirse el siguienie criterio
préactico [2]:

— calcular antes que nada, con la expresion para seecion en

T, el valor de M y deducir de éste el de la profundidad xy;
P—d’ :
d-e¢

—~ 81 xp £ 1,5 A, se opta por la formuiacion para scccidn
rectangular (el valor de xy, al recalculario con ésta, cs algo
menor que el obtenido para seccion en T);

- 8ixy > 1,5 - A, se prosigue el proceso para seccidon en T

La Figura 4, tomada asimismo de [2], muestra los valores del
factor A (en realidad, su parte fija) para sccciones rectangular y
en T con los mismos canto, ancho de la cabeza de compresion
(el de toda la seccidn, en la rectangular) y armaduras. Como se
aprecia en la figura, los valores de la cuantia de compresion
son, para cada par de curvas, 0,001, 0,005 y (1,01, Se aprecia
también que la seccion rectangular, para cuantias no altas, se
mugestra menos rigida a efectos diferidos.

Como se ha dicho, el factor para seccidn en T corresponde
a la situacion en que la fibra neutra esta muy baja y toda la

€co
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Figura 3. Esquema del comportamiento diferido de la seccién en T,
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cabeza muy comprimida, como se ve en la Figura 3; lo que
ocurre a partir de una cierta cuantta de traccion, Antes, la sec-
cion trabaja como rectangular o casi como tal.

Entonces, existe una transicion entre los faclores de ambas
secciones, que no queda reflgjada en la Figura 4. Para los
casos concretos de la misma, se producitia alrededor de una
cuantia de traccion de 0.006.

De todos modos, la formula para seccidn rectangular es
exlensible a seccion en T, més alla de lo indicado. En efecto,
como muesira ia Figura 4, cada curva de seccidn rectangular
va por encima de la de seccion en T, hasta otro valor de ia
cuantia de traccion, bastante alto, que es ain mayor al referir-
lo ab area real de ia seccidn en T. Asi pues, en general, las cur-
vas para seccion rectangular cubren a las otras.

Por tanto, en la practica, para las cuantias de traccion habi-
tuales, la formulacidén propuesia para seccién rectangular
puede generalizarse.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Algunos autores han llevado a cabo trabajos experimentales
que, en su propio sene, comparan los resultados de sus ensa-
yos con los oblenidos aplicando la formula propuesta, ya
fuera en su primera versién o en la presente. Este apartado
efectiia una breve revision de esos trabajos, centrada en dicha
comparacion.

En el primero de ellos, un trabajo experimental sobre vigas
de hormigdn armado (seccién rectanguiar) desencoftadas a
edades tempranas [6], se ensayaron, entre otras, cuatro vigas

1. Murcia

baio dos cargas puntuales a tercios de la fuz, que se mantu-
vieron en e tiempo. La resistencia a compresion del hormi-
gdn, a 28 dias, fue del orden de 27,5 MPa,

En estos ensayos se midieron en el tiempo las flechas y
otras variables (comao las deformaciones en diversos lugares).
No sc llevaron a cabo ensayos en probeta para evaluar la
fluencia y la retraccién del hormigdn; por lo que los valores
empleados més tarde en Jos célculos fueron estimados
(teniendo en cuenta, eso si, las condiciones termao-higremétyi-
cas de los ensayos).

Las flechas medidas se¢ compararon con las resultantes de
dos métodos, uno mas complicade, el del Codigo Modelo del
CEB-FIP de 1990 [7], y otro mds sencillo, el de la formula
propuesta en [1], esto es,

£,
(D .1.. IS
£

d 1+150p""

5(.'g," =0

con

:%L: \gnz(p+p')2 + 20 [p+p‘-%—) ~n(p+p)

El ajuste de ambos métodos fue bueno, aunque fue mejor
el del segundo (errores del 3%, por encima, 5% y 6%, por
debajo; y 16%, por debajo, en la viga citada mds tarde). De
todas formas, sc observd en ellos una tendencia general a
infravalorar las flechas diferidas respecto a los valores expe-
rimentales.

SECCIONES RECTANGULAR Y T
{d=5h,) CON ARMADURAS IGUALES
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CUANTIA DE ARMADURA DE TRACCION (Afbd)

Figura 4. Factor para secciones rectangular y en 7 (o asimilable).
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Ha de decirse que, aparte de la citada estimacion de valores
para la fluencia y la retraccidn (aspecio que se subraya en el
propio trabajo, ante la menor concordancia de resultados en
una de las vigas}, en lo que afecta a a férmula propuesta en
[13, ¢l valor tomado para la deformacion g, fue superior al
que procederia emplear para un mejor ajuste; lo gue lleva a
obtener flechas de valores inferiores a los debidos. Como se
sabe ahora {pero, claro estd, no entonces), en estos casos, cf
valor ajustado de &£, cs det orden del 75% de su valor méxi-
mo en la viga.

Uniendo fodo ello, y considerando ademas su sencillez,
puede afirmarse que la formula en cuestion ofrece una con-
cordancia satisfactoria,

Por otro lado, con relacidn a algunas hipdtesis adoptadas en
{11, en el mismo (rabajo experimental se constataron dos
extremos interesantes: 1) la deformacion a nivel de la arma-
dura de traccién varia muy poca en el tiempo; 2) la relacion
enire flechas diferida e instantanea inicial es casi igual que la
misma entre curvaturas, lo que permite extrapolar los resulia-
dos de curvaturas en seccién a flechas en pieza (suponiendo
que practicamente toda ella esta fisurada).

Mds recientemente, en otre {rabajo experimental con hor-
migdn de alta resistencia (65 MPa de resistencia a compre-

(102)

{H}q
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sién, a 28 dias) [8], se ha comprobado ta bondad de resultados
de este procedimiento de cdlcule de flechas diferidas, tenien-
do en cuenta ya la formula aqui propuesta.

En cste trabajo se realizaron ensayos de retraccion y fluen-
cia en probeta, en condiciones de sellade v no seltado. De
estos ensayos se¢ extrajeron las leyes reales de estas deforma-
ciones en el tiempo, esto es, el coeficiente de fluencia @ y la
retraccién &,.

Astmisimo, se llevaron a cabo ensayos en vigas (de seccion
rectangular, asimismo). Entre ellos, se ensayaron en el tiempo
dos vigas de hormigdén armado bajo carga mantenida, con el
mismo hormigdn empleado en las probetas, para la misma
edad al cargar y en iguales condiciones de seilado v no sella-
do. Las vigas fueron sometidas a una carga puntual centrada
y s¢ midieron las flechas centrales. En la Figura Sa puede
observarse un esquema de la disposicion de estos ensayos.

Finalmente, se compararon las flechas medidas en los ensa-
yos v las obtenidas siguiendo el método de Favre y Charif [9]
y mediante la férmula propuesta en este trabajo, esto es, la
misima de antes pero con el valor ajustado de £,

En estos casos,

M, x Pl
PRt MUEY (W L.
e ey 4 E(‘ [(*l'
(102)

4
=

(1o

(1) LVDT para ensayos de rotura
(2) Reloj comparador para ensayos diferidos

a)

Serie 5, o = 0,4 fc en la fibra de maxima compresidn
fc = 65 MPa, to = 28 dias ; 40% <HR < 80% T =21 £5°C

'

e MURCIA (1991)
~—p~ FAVRE-CHARIF (1952}
e MEDIDOS

L
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11+

flechas en el centro de vano ; mm

VIGA NO SELLADA

VIGA SELLADA

40

50 G0 70 30 90 106

(t-to} ; dias

Figura 5. Ensayo de viga y comparacién de flechas diferidas. (Figuras extraidas de la referencia 8, Carbonari et al).
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tomando asi M, como el 60% del momento maximo de la viga
para la carga puntual P,

El resultado de la comparacidn con la formula propuesta es
muy satisfactorio, como puede apreciarse en fa Figura 3b; lo
que resufta ain mas notorio, si se liene en cuenta la sencillez
de la formula y su aplicacién directa. Para la fiecha final, el
ajuste de la formuia es del orden del 1% en ambas vigas {por
encima, en una, y por debajo, en la otra). Para el otro método,
de aplicacion mds complicada, la flecha final queda un 40% y
un 16% por debajo de los valores experimentales, repitiendo
la tendeneia observada en [0

Debe insistirse en el hecho de que agui, ademas de emplear
la Tormula ya mejorada {tal como se ha indicado), se incluye-
ron en ella valores reales para la fluencia y la retraccidn, no
valores estimados.

Una vez mas, respecto a una de las hipotesis adoptadas en
[i1, en este trabajo se comprobd experimentalmente que la
deformacién de la armadura de traccion varia muy poco en cf
tiempo.

5. CONCLUSION

Como consecuencia del analisis previo, & continuacion se
formula una propuesta para el calculo de flechas por Muencia
y retraccion, en estructuras de hormugdén armado (normal-
mente fisuradas en gran extension).

La flecha diferida por fluencia y retraceion, &, puede abte-
nerse a partir de la flecha instanténea para carga permanente,
&y, mediante

. Xy
éa’[[ =0 T

Ln la practica, especialmente para tiempos grandes, pucde
emplearse

£,
X £,
6(!‘:';" =&y A - T
: 1 1+150p
donde
[ es el coeficiente de fluencia: @ = @ {1, 1,}, siendo 1, 1a

edad del hormigdn al cargar y ¢ el tiempo de célculo;

&, s la deformacion de retraccion a partic de #y,
xo/d  es la profundidad relativa inicial de la fibra neutra en
flexion:
Yo _ 2 Ry ,d ,
Do nfprp) A2 prp——n{p+p)
d N d

J. Murcia
n es el coeficienic de equivalencia (n = £,/ E.);
d’ es la profundidad de la armadura de compresién;
d s la profundidad de la armadura de traccion;
2 es la cuantia geométrica {respecto a ) de compre-
sidn;
p es la cuantia geométrica (respecto a &) de traccion;

E.q es un promedio de la deformacién maxima inicial del
hormigén:

M, x .
2870 siendo M, un momento de las cargas perma-
E L, nentes, en valor absoluto, que se define den-
tre de la pieza asi:

=

~ el 45% del momento maximo, para voladizoes con carga
reparctida u otra carga, distinta a la puntual en su extremo;

- ¢l 60% del momento mdximo: a) para voladizos con
carga puntual en su extremo; b) el indicado, en la zona de
vano, para leyes de momentos bilineales ligadas a una sola
carga puniual y leyes poligonales debidas a dos cargas pun-
tuales separadas menos de 0,15/, siendo [ 1a luz de célculo de
la pieza;

el 75% de tal momento maximo, en la zona de vano, para
leves de momentos parabdlicas y poligonales en general,

E, 1., es la rigidez empleada para calcuiar la flecha instanta-
nea.

En las expresiones previas, las cuantias y demas pardmetros
seccionales pueden referirse a la seccidn critica a flexion de Ia
pieza,

Si la carga permanenie actda por escalenes, hasta alcanzar
un valor que se mantiene ya en el tiempo, como momento M,
se toma el que corresponde a ese valor de la carga y como
edad #, un valor promedio, ponderade, de las edades relativas
a los distintos escalones.

En general, para secciones no rectangulares (como las sec-
ciones en T y otras asimilables), puede emplearse la formula
de seccidn rectangular, para las cuantias de traccidn habitua-
les. [as cuantias se han de referir, entonces, ai anche de la
cabeza de compresion. En todo caso, para dichas secciones,
siempre cabe aplicar la [drmula especifica presentada en el
apartado 3, con las condiciones alli indicadas.

La formulacidn obtenida y propuesta posee fa gran ventaja
de hacer explicitas, por separado, las repercusiones de la
fluencia ¥ de la retraccion, pudiendo ajustar estas propiedades
a cada caso concreto.

Ademas, ello se realiza de manera compacta, con una sola
formula en la que ambas deformaciones diferidas aparccen de
forma homogénca (¢, que es un cociente entre deformaciones,
al tgual que €./ £4).

En fin, puede afirmarse que la formulacion propuesta es
sencilla y de aplicacion directa. Por otvo lado, fras efectuar
una comparacion con resultados experimentales, se ha consta-
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tado su buena precision, lanto en estructuras de hormigén nor-
mal como de hormigdn de alta resistencia.
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ANEJO: EJEMPLO PRACTICO

Se considera fa estructura mostrada en la Figura 6a. La
figura muestra asimismo el cronograma de su carga perma-

nente (repartida: peso propio y resto), la cual alcanza ef valar

&, que ya se mantiene (b).

Las dimensiones y cuantias de la viga som: =7 m; b =103
m:h=0,6m;d=0,55; p=0,0114; 4" = 0,04 m; p* = 0,0024.

Las edades de carga son fp == 30 dias y 17, = 90 dias, y g = 20
N/ La flecha instantinea para g es 8 nun {rigidez equiva-
lente: 830 MN n¥?).

A continuacién se aplica el método propuesto en este traba-
jo.

Se toma una edad intermedia (ponderada por el valor de las
cargas) ealre f, ¥ %, que es 73 dias. Para ella, p=2y e =

0,00024.

Con tales valores, y 7 = 7, se emplea la formulacion indicada:

’

:\;(lz_gnz p+p'2+2n Jr,(:v’-i —n{p+p)=
2
d d

= (7-0.0138)" +14(0.0114+0,00017) -

-7-0,0138 =0,32

w0752 (0.32:0,59)
fop =t = 8 =0,0002
Ed,, 80
et Er 0’00024
Sy =By o B g0 0,0002

4 T+150p" 1+150-0,0024

=& 0,733 =0 mm

Obsérvese que, en un caso realista como éste, el valor de &4
resulta justo el que se propuso en [13, a falta de afinar més.
Aungue lo normal serd calcularlo bien, como aqui, porque
varia segiin como se dimensione la estructura y con la relacion
entre la carga permanenie v la total.

b)

Figura 6. Viga y cronograma de su carga permanente,
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Materiales Compuestos Avanzados en ka Constroccion (12, 13 y 14 de Marzo)

Los materiales compuestos avanzados a base de polimeros reforzados con filwas (FRP) poseen unas caracteristicas que
los hacen iddneos para distintos aspectos en a Construecion, lales comeo refuerzo y reparacion de estructuras, facha-
das, cubierlas, edificios inteligentes, ete. El desconocimiento de su comportamiento a fargo plazo, de los métodos de
cdlculo a emplear, de la forma de aplicarlos son causa de gue estos materiales no ocupen adn el lugar gue les corres-
ponde.

Modelizacion ¥ Andlisis de Estructuras (21, 22 y 23 de Marzo)

Modelizacién de estructuras de edificios y obra civil. Andlisis lincal estdtico de estructuras bi y tridimensional. Maode-
lizacion de estracturas con sistemas de barras reclas ¥ modetizacion mediante elementos finitos. Andlisis no lineal.
Modelos constilutivos para €] andlisis de estructuras existentes de edificios de viviendas, obras civiles y edificios his-
lorices. Andlisis dindmico. Estudio de casos prdcticos.

Fiahilidad Estructural, Tratamiento de las Acciones Especiales (26, 27 y 28 de Marzo)

Fiabilidad estructural. Generalidades. Planteamientos probabilistas y semiprobabilistas: Cédigos. Niveles de compro-
bacién. Modelado de acciones. Burocédigos 0 y 1. Norma Bdsica Espafiola de Acciones en la Edificacién. Bases de
cilcuto y Acciones. Accidn de viento. Accidn y diseiio frente al fuego. Accién sfsmica: Eurocddigo 8 y Norma Espa-
fiola. Disefio sismorresistente,

Estructuras en Ambientes Marinos. Vida Util y Conservacion {2, 3 y 4 de Abril)

La naturaleza del ambicnte marino. Acciones quimicas v [isicas y sus efectos sobre las estructuras: Identificacion y
cuantificacion de los atagques. Modelos de deterioro. Nuevas lecnologias en la prevencidn del dafio de estructuras de
hormigdn. Gestidn de la durabilidad: Optinyizacién del coste del ciclo de vida. Materiales convencionales y especia-
fey: Caracterfsticas y requisitos. Interzeeion entre concepeion estructural, detalles constructivos, disposiciones précti-
cas y durabilidad. Integracién de las acciones ambientales en el proyecto: Metodos implicitos y explicitos. Ejecucion
y durabilidad. Verificaciones mediante ensayos, Técnicas de inspeccidn y monitorizacidn, Mantenimicnto normal v
cspecializado. Evaluacion de estructuras afecladas por procesos de deteriore. Mélodos tadicionales y especiales de
reparacidn,

Durabiticlad del Hormigon y Evaluacion de Estructuras Corroidas (17, 18 y 19 de Abril)

La durabilidad de la armadura es un aspecio quc suscita creciente interés en la normativa v la prictica debido al pro-
gresivo envejecimiento del parque constriido. Ademas, dado el auge que tiene esta disciplina en el aspecto investiga-
dor se producen constantemente novedades en su estado del arte. Otros deterioros se producen igualmente aunque con
menor amplitud: &ido-dlcali y hielo-deshielo. En el Seminario se tratardn principaimente los siguientes aspectos: Tra-
amiento en la normativa internacional, europes y espaiiola (EHE) de los aspectos relativos a la durabilidad del hor-
migdn. Diagndstico y medida in-site de la corrosion de la armadura. Métodos preventivos: armaduras galvanizadas
o inoxidables, inhibidores de corrosion y proteccidn catédica. Métodos de reparacion de estructuras daiadas por
coITesion,

Evaluacién Estructural. Patologia, Diagnéstico ¥ Seluciones de Intervencion (25, 26 y 27 de Abril)

Sistemas para diagnostico y peritaie de estructuras. Criterios y metodologia de inspeccidn. Patologia de proyecto. Tipo-
logfas mas uswales. Criterios para evitar o corregir este tipo de problemas. Informes de patologia y de peritaje de estrue-
turas. Evaluacion y estimacién de la segwidad estructural. Casos de patelogia y diagnéstico de estructuras. Patologia
como consecuencia de deformaciones excesivas. Limitacion y control de deformaciones. Intervenciones de refuerzo
de estructuras. Andlisis experimental de estructuras. Ensayos de evaluacion y monilorizacion. Patologia y recalce de
cimentaciones.

Industrializacién y Prefabricacion en Edificacion y Obra Civil (7, &8 v 9 de Mayo)

Andlisis det grado de implantacién de la prefabricacion en el sector: Sitacién actual y perspectivas de futuro. Princi-
pios actuales y lendencias en el campo de fa industrializacion y prefabricacion en la edificacidn; integracidn del pro-
ceso constructive {desde la produccidn hasta la comercializacidn); implantacidn de metodologfa industrial cn ¢l secler
de la construccion. Prefabricacion en: Sistemas de cerramiento ~coberlura y fachada—~; sistemas estruclurales —aspec-
tos relativos a materiales, condicionantes de disefio, nucvas lecnologias, perspectivas de futuro—, Presentacién de
actuaciones recientes en el campo de la edificacion y de la obra civil parcial ¢ totalmente prefabricadas.




RESUMEN

Gran parte del parque edificado en nuestras ciudades estd
formado por edificios con estructura portante a base de pare-
des de carga de obra de fabrica de ladrilio o piedra. La segu-
ridad real de tales construcciones, especialmente ante accio-
nes horizontales, constituye un motivo de creciente
preocupacion, especialmente en aquellas zonas geograficas
susceptibles de experimentar los efectos del sismeo.

El presente articulo revisa algunas de las téenicas actual-
mente disponibles para ¢l andlisis estructural de construccio-
nes de este tipo, incidiendo, en particular, en los métodos de
analisis de cardcter numérico mas recientemente propuestos.
Una segunda parte def articulo se destina a presentar la expe-
riencia de los autores en la utilizacidn practica de algunos de
estos métados aportando, en especial, gjemplos de aplicacion
a casos reales o experimentales.

SUMMARY

e to historical reasons, a large part of the building siruc-

tures today present and kept in use in many cities consists of

Toad-hearing wall buiidings with walls made of stone ar brick
masonry. The actual structural safety of these consiructions
and their performance subject o horizontal aetions (as earth-
quake) is today a topic of growing concern.

The present paper reviews sonte of the techniques which are
today avaitable for the structural analysis of loud-bearing

wall buildings with special focus on modern numerical appro-
aches. A second part of the paper is devoted to the presenia-
tion of the experience of the authors in the practical usage of
some of these methods. Some real or experimenial cases,
analysed by means of the methods presented, are included lo
illustrate their actual aplicabiliny,

1. INTRODUCCION

Ante la disyuntiva de derribar edificios existentes deterio-
rados o muy deteriorados, o per ¢l contrario, de rehabilitarlos
o en su caso reforzarlos estructuralmente de forma que pue-
dan mantenerse en condiciones de utilizacion, los razona-
mientos de indole ccondmica llevan casi siempre a preferir la
segunda epcion. La preferencia por la rehabilitacion se agudi-
za 1Mas, si cabe, al atinar en consideraciones relacionadas con
el respeto hacia el medio ambiente y con el crecimiento sos-
tenible; y atn mas fuertemente si, ademés, el edificio ticne un
cierto valor historico o artistico. El deseo de preservar la ima-
gen tradicional de los centros historicos de nuestras ciudades
tiende asimismo a favorecer ¢l mantenimiento y fa rehabilita-
cion de tales construcciones. La rehabilitacion adquiere espe-
cial importancia en el caso de los edificios con estructura por-
tante a base de paredes de carga, tanto por su abundancia
coma por constituir el tipo constructive fundamental de los
centros urbanos histéricos.

L.a ocasion de una rchabilitacién -0 la mera conservacion--
debiera, deseablemente, pasar por la evaluacion resistente de
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este tipo de construcciones. Por una parte, lag nuevas utiliza-
ciones —o la sola adaptacién a la normativa vigenie— implican
a menudo un aumento de las sobrecargas de uso que ef edifi-
cio debe resistir. Por otra parle, y por distintas razones —ries-
go sismico, practicas constructivas deficientes— muchas de
estas construcciones pueden mostrar una debilidad importan-
te ante acciones horizontales.

De hecho, gran parte del patrimonio edificado de nuestro
pais podria estar presentando una alta vuinerabilidad ante
acciones extraordinarias tales como sismo, viento huracana-
do o deflagraciones. Particularmente, la vulnerabilidad de las
construcciones de estructura de obra de fabrica del Ensanche
de Barcelona ha sido puesta de manifiesto por los estudios de
F. Yépez y otrog [1]. La debilidad exhibida por algunos de
tales edificios parece ponerse de manifiesto si consideramos
las desproporcionadas consecuencias producidas por fortui-
tas explosiones de gas (como en la calle Borrell de Barcelo-
na, produciéndose la destruccion completa de tres edificios
de medianeria en diciembre de 1990) ¢ por la simple pérdida
del acodalamiento proporcionado por edificios colindantes,
ai haber sido éstos derribados (comio en a calle Bot n.° 7 de
Barcelona, en 1997). Hechos de este tipo han causado una
cierta alarma, advirtiéndose que las rehabilitaciones —realiza-
das en gran namero dentro del Ensanche— raramente coniem-
pian el refuerzo de los elementos portantes. Antes al contra-
rio, muchas rchabilitaciones conllevan reformas orvientadas
hacia la actuatizacion de las instalaciones o hacia el aumento
de la diafanidad de los espacios interiores que, a menudo,
implican efectos tales como la reduccion progresiva de la
seceidn resistente de las paredes de carga o Ia elinminacion de
las parcdes transversales de traba por suponerse sin funcidn
resistente.

Es preciso insistir en que una rehabilitacién o una repara-
cidn cabaies demandan la infervencion de téenicos expertos,
capaces de interpretar y gestionar los complejos fendmenos
asociados a la patologia de los materiales, la evajuacion
estructural y las técnicas de reparacidn y refuerzo. La com-
prension de los fendmenos y ¢l acierto cn la definicion dc la
solucién de reparacion constituyen premisas esenciales para
garantizar una conservacion ¢ una rehabilitacion eficiente y
durable. En particular, la evaluacion estructural requiere tée-
nicas de andlisis que permitan simular con suficiente preci-
sign las condiciones de trabajo resistente de tales edificios
tanto en condiciones de servicio como en rotura.

Una de las principales dificuliades que plantea el estudio
del compertamiento de las construcciones de obra de fabrica,
especialmente anfe acciones horizontales, reside en su mode-
lizacion y tratamiento analitico; dada la naturaleza fragil de
las fabricas pétreas de las que normalmente se componen, los
métodos de caleulo convencionales —como el calculo eldstico
lineal-- son en principio poco aplicables y, en caso de forzar su
uso, rinden muy escasa informacion a menaes gue ¢sta sea ade-
cuadamente interpretada por un téenico experimentado.

Ademas de los aspeclos mas estrictamente tedricos, cabe 1o
ignorar las dificultades de orden mds practico que introducen
el limitade conocimiento de Ia composicion constructiva y de
las propiedades de los maleriales, ello junto a su importante
heterogeneidad o variabilidad.

Anélisis de edificios de muros de carga de mamposteria...

Este tipo de estudios requiere herramientas de un cierto
nivel de sofisticacion ¥ bien calibradas experimentalmente,
En este contexto, la explotacion combinada de los métodos
numéricos y experimentales ofrece interesantes posibitidades.

Nuestra apreciacion de la prictica local nos lleva mas bien
a concluir que si ésta se mantiene deficitaria en riger y en
sofisticacién es precisamente porque muechos técnicos igno-
ran las posibilidades reales de la simulacidn numérica y de la
experimentacion detaliada (incluyendo la monitorizacion de
obras reaies), asi como ¢l enorme potencial que se deriva de
su uso conjugade. Elio lleva, en ocasiones, a infrautilizar
algunas de las téenicas experimentales disponibles, o a utili-
zarlas de manera inadecuada y con escaso rendimiento,

Partiendo de estas consideraciones, se revisan a continua-
cion algunas de las téenicas actualmente disponibles para el
analisis estructural de construcciones de paredes portantes de
obra de fabrica, incidiendo, en particular, en los métodos de
andlisis de caracter numérico mas recientemetite propuestos.
En los apartados 3 & 5 se presenta la experiencia de los auto-
res en la utilizacion practica de algunos de estos métodos. Ello
se ilustra medianie algunos gjemplos de aplicacién a casos
reales o experimentales.

2. TECNICAS DE ANALISIS

Tal y como ha side ya mencionado, el estudio de este tipo
de edificios encuentra importantes dificultades en la modeli-
zacion de la geometria y de las caracleristicas mecénicas de
sus elementos componenies (paredes, dinteles, antepechos,
forjados) asi como de sus conexiones. Mas concretamente,
algunas de las principales dificultades planteadas residen en:
(1) 1a caracterizacion de las paredes como elementos bidi-
mensionales, resistentes a compresidén y a cortante, constitui-
dos por un material fragil con casi nula resistencia a traccion,
y {2) ta modelizacion mecdnica de los antepechos o dinteles y
de su conexidn con los pafios de pared maciza. Mas aun, los
antepechos o dinteles pueden ser curvos o rectos, de seccion
variable, y mostrar cambios bruscos de canto ¢ anchura a lo
largo de su longitud. Ello requiere, en el caso mas general, la
habilidad de describir elementos curvos con seccion variable.

Un cierto nimero de posibilidades ha sido efectivamente
explorado en el estudio de edificios compuestos por paredes
portantes. Estas posibilidades pueden clasificarse, a groso
modo, en las siguientes categorias:

(1} Andlisis limite

El anélisis Himite, basado en la aplicacion de los teoremas
limite de la plasticidad, ha sido escasamente utilizado para el
estudio de lachadas o paredes de carga aunque se recurre fre-
cuentemente a ¢l para invocar, a tituio de imagen, el mecanis-
mo resistente basado en ia formacion de biclas diagonales en
pafios de pared o en antepechos bajo la accion de acciones
horizontales. En la practica se precisa de procedimientos ite-
rativos debido a la necesidad de considerar una gran variedad
de posibles mecanismos Ultimos aliernativos y en general, su
aplicacidn, muy laboriosa, precisa de gran experiencia por
parie det analista.
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Una importante limitacion proviene de la incapacidad del
método para simular formas de rotura fréagil relacionadas con
la superacion de la resistencia a cortante o a compresion en las
bielas, previo al desarrollo completo del mecanismo, Otra
limitacion, mds practica, resulta de la dificultad de considerar
todos fos posibles mecanismos que pueden realmente conce-
birse en una estructura compleja mediante la localizacion
alternativa de rétulas plasticas.

(2) Anilisis global mediante ¢l método de planos
de rigidez

En método de planos de rigider constituye una técnica bien
conocida para la determinacion de la distribucidn de fuerzas
horizontales entre pantallas o paredes de edificios. Este méto-
do ha sido recogido por la norma sismoresistente espaiiola
NSCE-94. En él, el sistema estructurat del edificio se repre-
senta como una combinacion de tres familias de planos para-
iclos, dos de ellas verticales y perpendiculares entre si, y una
tercera horizontal. Las dos familias verticales corresponden a
las paredes de carga y/o de arriostramiento y Ja tercera a los
forjados. Mientras que los planos pertenecientes a tas dos pri-
meras familias sc definen con la rigidez en el plano real de las
paredes a las que corresponden, tos forjados se consideran
infinitamente rigidos y por ello capaces de ligar rigidamente
los movimienios horizontales de las parcdes a las que estan
unidos.

it uso acritico det métode de los planos de rigidez puede
llevar a una excesiva falta de realismo en la evaluacion de la
respuesta resistente lateral de construcciones tradicionales o
antiguas. Las principales limitaciones del método resultan de
la dificultad de caracterizar de forma realista la respuesta rigi-
da de las paredes reales, habida cuenta de sus huecos y com-
plejidades. La rigidez en el plano de los forjados puede no ser
tan grande como ia supuesta (virtualmente infinita compara-
da con la de las paredes), especiabmente si éstos son de vigue-
1as de madera o de acero con relleno no muy rigido (como
argamasa) v sin capa superior continua.

Sin embargo, el método es a menudo ventajose por su sim-
plicidad y por las muy moderadas necesidades de cdlculo que
exige su utilizacion, Se han desarrellado propuestas basadas
en la consideracion de ecuaciones constitutivas no lincales y
envolventes biaxiales de rotura para caracterizar el comporta-
miento de las paredes de obra de fabrica. Una de eilas es el
conocido método POR [2], reconocido por la normativa sis-
moresistente italiana.

Una aplicacién, en general conservadora, del método de los
planos de rigidez consiste en considerar sdio Jos elementos
verticales continuos en toda la altura sin incluir dinteles ni
antepechos.

(3) Analisis de muros mediante sistemas reticulares
equivalentes

Existe la posibilidad de tratar las paredes a mode de un sis-
tema equivalenie de barras ~de forma semejante a como un
forjado o losa pueden modelizarse como un emparrrillado
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plano— junio a dinteles o antepechos, asimismo simuiados
mediante barras. El resultado es un sistema reticular tridi-
mensional equivalente a la estructura global, Fs preciso
reproducir con especial alenctdn el tratamiento de las uniones
entre Jos clementos. En particular, paredes y dinteles o ante-
pechos deben unirse mediante unas bieias rigidas con el fin de
considerar el ancho real, finito, de las primeras, resultando asi
el Hamado método de la columna ancha.

De hecho, la aplicacion de Ia discretizacidn convencional en
barras produce resultados pocoe precisos al efecto de estudiar
el comportamiento lateral de edificios de paredes portantes,
Ellos ha sido efectivamente constatado ante el intento de
explotar esta técnica para el andlisis sistematico de edificios
de este tipo por parte de Karantoni y Fardis [3] y otros inves-
tigadores.

La introduccion del concepto de columna ancha no es sufi-
ciente, pues fa compatibilidad de rotaciones en ¢l contacto
entre dinteles v pafios de pared exige ain de mayores precau-
ciones y sofisticacién formulistica. Tal y como ha sido
demostrado por Kwan [4], la precision de esta forma de ana-
lisis puede mejorarse muy significativamente mediante la
definicidn de un conjunto de dispositivos especiales ideados
para representar con mayoer realismo Ja deformacion a cortan-
te de las paredes y la compatibilidad cinematica entre paredes
y dinteles. Una aplicacién de la propuesta de Kwan dirigida a
la inclusion del efecto de difusion de las fuerzas del pretensa-
do en el calculo de losas mediante el emparrillado plano ha
sido ya presentada cn esta revista por Molins y Roca [5].

{4) Macromodelizacion

El analisis de Jas construcciones de obra de fabrica median-
te el método de los elementos finifos encuentra, tal y como se
ha comentado, importantes dificultades en la naturaleza fragil
y compuesta det material. En particular, el tratamiento de una
material compuesto a partir de la mecénica del medio conti-
nuo obliga a diferenciar entre dos posibles estrategias extre-
mas:

1} Reconocer en el modelo la existencia de materiales dis-
tintos v modelizar en detalle cada uno de los mismos, asi
comeo sus formas de adherencia o conexion. Esta estrategia se
conoce como micromodelizacion.

2}y Asimilar, a efectos de calcule, el material compuesto a
un material homogéneo y uniforme equivaleate. Se habla

entonces de macromodelizacion.

Las formulaciones basadas en la macromodelizacion traba-

jar de heche en términos de lensiones y deformaciones

medias; por ofra parle, es preciso definiy un modelo constitu-
tivo equivalente cuyos pardmetros fundamentales (resisten-
cias, modulos de deformacidn , ete.} representen ¢l comporta-
miento de la fabrica a nivel macroscépico o promedio.

La principal ventaja de tal estralegia reside en {a posibilidad
de utilizar formulaciones convencionales del método de los
clementos finitos que permitan levar a cabo una discretiza-
cion simpie del medio continuo. La desventaja reside en las
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limitaciones que ¢l mantenimiento de la hipétesis del medio
continuo suponen para una simulacién realista de la obra de
fabrica en condiciones de rotura; modos de rotura que inclu-
yan la separacion o el deslizamiento entre bloques, realmente
observables en la practica, ne pueden ser adecuadamente
simulades mediante un modeto de este tipo.

El andlisis elastico lineal es de hecho un caso particular de
macromodelizacidn. Tal v como se ha mencionado, este tipo
de analisis resulta, en principio, muy inapropiado para ¢l estu-
dio de la resistencia de las consirucciones de obra de fabrica
at no reconocer la incapacidad del material para resistir trac-
ciones significativas {entre otras limitaciones), A pesar de
ello, el uso de esta técnica es muy frecuente en la préactica,
existiendo abundantes ejemplos de su utilizacion para el estu-
dio de edificios compiejos de cardeter histdrico.

Un segundo paso en ¢l nivel de sofisticacién consiste en
limitar efectivamente la capacidad del material para resistir
tensiones de traccién. Un modelo simplemente fragil a trac-
cién (o *no-traccidn’™) suele producir importantes dificuitades
de orden puramente numérice, por Jo gue las propuestas real-
mente aplicables suelen basarse en fratamientos algo mas cla-
borados. Cae en esta categoria ¢l método SISV propuesto por
[>’Asdia v otros [6], basado en el uso de una malla de ele-
mentos finitos triangulares. En ¢él, la forma de los elementos
finitos se modifica automaticamente después de cada ifera-
cion para climinar la parte del material previamente sometida
a traccion. Sin embargo, los antepechos o dinteles se suponen
siempre infinitamente rigidos.

El uso, para la obra de fibrica, de formulaciones inicialmen-
te planteadas para el hormigdn, basadas en el tratamiento dis-
tribuido de la fisuracion {smeared cracked approach) constitu-
ye un recwrso frecuenfemente empleado que tiene sus
precedentes en los trabajos de Rots [7] y Anthoine [8]. Tales
modelos, sin embargo, hallan una importante limitacion en el
inadecuado tratamiento de la cinematica de las juntas o fisuras
abiertas y de los fendmenos de reblandecimiento en rotura (sof-
tening) a compresion y traccidn. Ello produce una pérdida de
objetividad puesto que los resultados tienden a depender fuer-
semente del tamaiio de Ja malla de clementos linitos utilizada.

Se tiende modernamente a utilizar otras aproximaciones,
igualmente basadas en la mecénica del medio continuo ~como
la teoria del dafio— que, gracias a su mayor coherencia teorica,
permiten superar el mencionado problema de pérdida de obje-
tividad. Ofiate y otros [9], asi como Cervera y otros [10] han
prapuesto sendos modelos de elementos finitos con ecuacio-
nes constitutivas de dafio continuo para estructuras de hormi-
adn ¢ de obra de fabrica. Estos modelos hao sido utilizados
con éxito en diversas ocasiones para ¢l estudio de edificios y
conslrucciones antiguas de obra de fabrica. Se tratara de ellos
con mas detalle a propésite de las aplicaciones reales que se
presentan posteriormente. Existen asimismo alternativas
(como la formulacion propuesia por Lourengo y otros {117])
basadas en la teoria de la plasticidad.

{5y Micromodelizacidon

La micromodelizacién consiste en reproducir el comporta-
miento giobal de un material compuesto mediante una discre-
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tizacion geométrica detaliada, basada en el método de los cle-
mentos finitos, e incorporando las leyes constitutivas no line-
ales de cada uno de los materiales componentes y de sus jun-
tas o vinculos. En general fa aplicacion de micromodelos a
materiales compuestos como la obra de fabrica o la microes-
tructura del hormigén requicre un enorme esfuerzo de céleu-
lo debido a la necesidad de emplear discretizaciones muy den-
sas junto a estrategias de andlisis sofisticadas para resolver los
sistemas de ecuaciones no lineales resuliantes. Por ello, en el
caso de la obra de fabrica su aplicacidn queda restringida, en
general, al estudio de pancles individuales o mures con un
muy reducido ntimero de aperturas v al de los efectos locales
sobre muros debido, por eiemplo, a cargas concentradas.

La posibilidad de basar el anélisis de muros de obra fibrica en
la claboracion de micromodelos en los que cada material com-
ponente queda reconocido mediante su propia ecuacion consti-
tutiva ha sido ampiliamente estudiada v utilizada por diversos
investigadores {como Page [12], Chiostrint y Vignoli, [13], entre
otros, y mas recientemente Lourenco v Rots [14]). Lourengo ha
presentado asimismo alternativas basadas en fa transferencia
del comportamiento deforinacional y no lineal a elementos de
junta especificamente formulados al efecto, habiendo obteni-
do dentro de sus estudios resultados de gran interés.

El modelo de fisuracion discreta basado en la formulacién
de clementos de junta debido a Carol y Lopez [153, micial-
mente planteado para el andlisis de fa microestructura del hor-
migdn, se ha revelado asimismo Gtil para el estudio de la obra
de fabrica a nivel de micromodelo. De este modelo se ratard
con més detalle a proposito de las aplicaciones que se presen-
fan posteriormente.

3. APLICACION — ANALISIS DE SISTEMAS
RETICULARES EQUIVALENTES

3.1 Téenica utilizada

Las técnicas ensayadas por los autores para el analisis de
muros de carga bajo acciones horizontales incluyen tres méto-
dos respectivamente clasificables dentre de las categorias del
andlisis global mediante técnicas malriciales (andlisis de
muros mediante sistemas reticulares equivalentes), Ja macro-
maodelizacion y la micromodelizacion. En los siguientes apar-
tados se presentan los métodos adoptados dentre de cada una
de tales categorias asi como algunos ejemplos praciicos de su
utilizacion.

En relacién al andlisis de muros mediante sistemnas veticula-
res equivalentes, se ha adoptado un método basado en Ja com-
hinacidn de los siguientes dispositivos:

1) Una formuiacién basica presentada para cl andlisis de
construcciones de lipo esquelético, es decir, formadas por sis-
temas espaciales de elementos lineales rectos o curvos. A este
efecto se ha adoptado una téenica basada cn una extension del
calculo matricial convencional para estructuras reticulares
espaciales al caso de estructuras formadas por barras curvas y
de seccion variable ~llamada en adelante Formulacion Matri-
cial Generalizada (FMG)- y en su combinacion con ccuacio-
nes constitutivas no lincales. Esta téenica ha sido ya anterior-
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mente presentada a propdsito de su uso para el analisis de
arcos {(Molins y Roca [16]). La formulacion basica, debida a
Mari [17] ha sido complementada con fos algoritmos necesa-
rios para el planteamiento de un problema de analisis no line-
al por fa geometria y el material relative a estructuras de obra
de fabrica.

2) Una técnica para ia descripcion de paredes portantes
como un sistema equivalente de elementos lineales. Para ello
existe una aproximacion debida a Kwan [4] que a nuestro jui-
¢io resuclve el probiema con suficiente rigor.

3} Un modelo constitutivo para la simulacion del compor-
tamiento mecinico y resistente de la obra de fabrica de ladri-
lio v piedra bajo estados biaxiales de tensiones. Se ha optado
por un modelo mas bien simple que supone un comporta-
miento elastoplastico en estados combinados de compresion y
cortante, asi como fragil perfecto a traccidn, La resistencia a
corfante s¢ infiere, en funcion de la tension normal aplicada,
a partir de una ley de Mohr-Coulomb.

3.2 Ejemplos

Al efecto de ilustrar el método de analisis antertormente
descrito se presenian los estudios realizados en tres edificios
distintos, para los cuales se disponen de resultados de refe-
rencia.

El primer caso es ¢i de un modelo experimental de edifi-
cio, ensayado en ZMRK (Instituto de Investigacién sobre
Materiales v Estructuras) de Lubiana, en Eslovenia {Toma-
zevic, [[8]), El modelo, construido a escala 1:5, fue disefia-
do para quc representara un tipica construccion residencial,
con dos pisos de aitura y dos crujias en planta limitadas por
las paredes de fachada y una tnica pared interior. El edificio
de referencia tiene 2,8 m de altura entre pisos, intereje de 3.5
m en cada crujia y paredes de 280 mm de espesor, siendo
construido con forjados de hormigdn armado. A partir de {os
datos documentados sobre la resistencia del mortero y del
ladrilio, y utilizando las férmulas proporcionadas por el
Furocodigo n. 6, se ha estimado una resistencia media a
compresion, para la fabrica de ladrillo, de 8MPa. La finali-
dad del ensayo consistié en caracterizar el comportamicnto
sisimico de este tipo de estructuras, Elio se llevd a cabo
mediante la aplicacidn de carga ciclica horizontal, hasta pro-
ducir rotura, mediantc un sistema de actuadores dindmicos.
Se dispone asimismo de una estimacién analitica de la carga
horizontal resistida, obtenida por los autores mediante un
método propio para andlisis Hmite,

El segunde caso corresponde a un edificio real ensayado
por investigadores de la Universidad de Edimburgo en Bsco-
cia (Sinha y otros [193). Sc dispone de resultados experimen-
tales relativos al ensayo hasta rotura del edilicio real, asi como
también para un modelo construido a escala 1:6 v ensayado,
iguatmente hasta rotura, en laboratorio. Sobre ambas estruc-
turas se aplicaron cargas horizontales crecientes, adecuada-
mente distribuidas para representar la accion del viento, hasta
producir refura. Como en ¢l caso anterior, fue preciso estable-
cer una estimacion de la resistencia a compresion media de la
fabrica a partir de las propiedades de los materiales compo-
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nentes, resultando, nuevamente por aplicacion del Eurocodigo
n. 6, de 10 MPa.

El tercer caso corresponde a una fachada portante previa-
mente analizada por D" Asdia y otros [¢] con cl fin de validar
el método de andlisis propuesto por estos autores, ya mencio-
nado en el apartado 2. El estudio de 1" Asdia consistid en el
anaiisis de la estructura bajo un sistema de cargas horizonta-
les estaticamente equivalentes a un cierto sismo de referencia,
definido por Ja normativa sismoresistente ifaliana. El analisis
mediante FMG ha side reproducido aplicando ef mismo
esquema de cargas estaticas equivalentes. El valor de ia resis-
tencia media de la fibrica, proporcionado en este caso por los
autores, es de 3 MPa.

Las Figuras | a 3 incluyen una representacion de los mode-
los numéricos elaborados para el analisis de fos tres casos
considerados, junto a los correspondientes diagramas iensio-
nales obtenidos en condiciones proximas al colapso. En tales
diagramas puede discernirse la esperable formacién de rotu-
las plasticas en ciertos puntos de fa estructura (como combi-
nacion de fisuracién profunda y plastificacion en la zona
comprimida), junto a la formacion de biclas diagonales entre
las mismas. En propiedad, el método de analisis utilizade no
puede, por construccién, generar auténticas rotulas suscepti-
bles de experimentar giros finitos; sin embargo, y debido a la
fuerte flexibilizacién experimentada, las secciones en las que
se concenira la mayer parte del dafio actian virtuaimente
como rdtulas y dan lugar a la simulacién de colapsos por
generacion de mecanisimos dictiles,

Fn la Tabla 1 se realiza una comparacion entre log valores
relativos a cargas de rotura obtenidos experimentalmente y
numéricamente mediante el método que se presenta. Ei nivel
de aproximacién obtenido puede considerarse satisfacterio,
habida cuenta de las diversas incertidumbres existentes en
relacion a las propiedades mecanicas reales de las fabricas. La
significativa subestimacién de la carga horizontal de rotura
que resulta en algin caso puede tencr su origen en la utiliza-
cion de un valor de resistencia a traccion significativamenic
mis bajo que el real. En ¢l estudio que se presenta, ésta ha
sido en general estimada come un 8% de la resistencia a com-
presidn (a su vez estimada a partir de las propiedades del
ladrillo v del mortero utilizados). El escrito de Antonio [20}
refiere mayor informacion acerca de los resultados obtenidos
en ¢l andlisis de estos ejemplos,

4. APLICACION ~ MACROMODELIZACION
4.1 Técnica empleada

El tratamiento de dafio como fenémeno continue ¢ distri-
buido tiene como ventaja su facil combinacidn con el métode
de los elementos finilos v, en particular, con versiones de éste
bien adaptadas a la descripeion de geometrias curvas, En par-
ticular, un tratamiento continuo del dasio puede ser incorpora-
do con cierta facilidad en una formutacion para clementos
finitos isoparamétrices de lamina o de solido tridimensional

En los modelos continuos de dafio ia fisuracion se trata
como un efecto local cuyo progreso con el aumento de la
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Figura 1. Modelo numérico elaborado para el analisis mediante FMG del modelo experimental de edificio ensayado por el ZEMK de Lubiana
v distribucidn de tensiones normales obtenida en situacién proxima a rotura, para carga horizontal aplicada en el lado izquierdo
(blanco indica fisuracidn, negro indica plastificacion del material a compresion; la escala de grises corresponde
a valores intermedios de las tensiones de compresion).

Tabla 1. Comparacién entre los valores de carga total de rotura obtenida por diversos autores, experimental o
analiticamente, y la prediccién numérica proporcionada por el método de analisis no lineal basade en FMG.

Carga horizontal EU-Edimburgo UE-Edimburgo ZRMK-Eslovenia D’Asdia y otros
de rotura Edificio real Modelo (1:0) Modelo 1:5 Analisis
Valor de referencia S16 kN 12,5 kN 18,5 kN (experimental) 188 kN
17,1 kN {analitico)
Analisis 405 kN Pt kN 16 kN 188 kN
mediante FMG

carga apticada queda determinado a partir de pardmctros
conocidos del material y por una o mas funciones que contro-
lan su evolucidn. El “dafio” que afecta al material se recono-
ce mediante un parametro que varia entre 0 (material intacto)
y 1 (material totalmente agotado). Como extrapolacion, es
posible definir pardmetros de dafio asociados a un clemento
estructural o bien a una estructura global, ocurriendo igual-
mente su colapso para un valor 1. Un modelo de este tipo
puede incorporar todos los aspectos importantes que deben
considerarse en un analisis no lineal de estructuras de hormi-
gon en masa o de fibrica, incluyendo el comportamiento a
compresion y traccion, o Ja degradacion de la rigidez ante
efectos de tipo mecdnico o fisice-quimico-biolégico.

En la Universidad Politécnica de Cataluia existe un equipo
de investigadores dedicados a la formulacién de modelos de
este tipo. Dos de tales modelos han sido especificamente uti-
lizados para el estudio de algunas construcciones antiguas de
obra de fibrica de silleria. Estos son, en primer fugar, un
modelo propuesto por Ofiate y otros [91 y otro modelo alter-
nativo, mds sofisticado, propuesto por Cervera y ofres [10].

En el caso de la obra de fabrica, cabe mencionar que {ales
modelos ne integran, on su actual formulacién, los efectos
derivados del carécter compuesto del material, como en parti-
cular la anisotropia producida por la ordenacién del aparcjo
en hiladas. Tampoco quedan recogides efectos directamente
relacionados con el deslizamiento de blogues a lo largo de

juntas, lo cual requiere utilizar un micromodelo como el que

se presenta en el apartado 5.

4.2 Ejemplo

Fsta téenica de andlisis ha sido utilizada, en nuestro caso,
para el estudio de construcciones de cardcter histérico que,
por su complejidad geométrica, dificilmente admiten un estu-
dio aproximado basado métodos mas simples como el presen-
tado en ¢l apartado 3. Asi, por gjemplo, ¢l estudio de la estruc-
tura de una catedral gotica plantea la necesidad de modelizar
un elemento bidimensional y curvo tal como una boveda de
cruceria. Ello requiere, ¢n principio, una téenica mis especi-
ficamente orientada al estudio de estructuras de Lipo laminar
o volumétrico.
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Figura 2. Modelo numérico elaborado para el andlisis mediante FMG del edificio ensayado por la Universidad de Edimburgo vy distribucién
de tensiones normales abtenida en situacidn proxima a rotura, para carga horizontal aplicada en el lado izquierdo (blanco indica fisuracion y
negre indica plastificacion del material a compresion; la escala de grises corresponde a valores intermedios de las tensiones de compresion}.

Por ello, y ante el deseo de estudiar una construccion de este
tipo, se decidid levar a cabo un analisis a nivel de macromeo-
delo utitizando las formulaciones anleriormente menciona-
das. Fl uso de tales modelos para el estudio de una construc-
cion antigua tiene un precedente en el andtisis de las capulas

de la Basilica de San Marcos, en Venecia, efectuado por Ofate
v olros [9].

Fl acceso a lales téenicas permitic Hevar a cabo cl estudio
de ta estructura de la nave de una catedral gotica a partir de

Figura 3. Estado del material y distribucion de tensiones normates en condicin proxima a Ja rotura obtenidos madiante FMG en el edificio
analizado previamente nor D'Asdia y otros (1992), para carga horizontat aplicada en el fado izquierdo.
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Figura 4. Idealizacién de la estructura de la nave de la Catedral de Barcelona,

la modelizacidn total o parcial (segin la simetria del esque- El resultade fundamental de este tipo de modelo reside en
ma de cargas actuante) de una crujia o pdriico tipo com-  a simulacion de la generacion y extension del dafio con el
puesto por las bévedas de la naves principal y colaterales,  aumento de ia carga o del efecto actuante, hasta, en el extre-
los pilares y tos correspondientes contrafuertes (Figuras 4 v mo, la produccion de un fallo estructural. La Figura 5 ilustra
5). Se analizd ta estabilidad de la estructura ante carga gra-  tal progresion en el caso de carga gravitatoria creciente. Este
vitatoria (creciente hasta peso propio ¥ mds alld), ante fuer-  estudio, relativo a Ia estructura de la Catedral de Barcelona,
zas horizontales producidas por un terremolo y ante asenta-  puede hallarse descrito con mas detaile en Peliegrini y otros
mientos diferenciales. {21] y en Roca vy Molins [22].
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Figura 5. Modelo de elementos finitos elaborade para el estudio mediante el modele de dafio continuo de ORate y otros,
Se representa en escala de grises la distribucion del parametro de dafio (entre 0, blanco, v 1, negro)
para peso propio (izquierda) v para la carga de rotura {derecha).
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Cabe notar que ¢l intento de abordar el andlisis de esta cons-
fruccion como estructura reticular equivalente, efectuado a
pesar de las limitaciones anteriormente comentadas y con e fin
de obtener una primera aproxamacion, dio lugar a resultados
que pueden considerarse aceptables y que coinciden sensible-
mente con los obtenides mediante los modelos de dafo [223).

5. APLICACION — MICROMODELIZACION
5.1 Técnica empleada

En el contexto de la micromodelizacion, se ha ensayado la
utilizacién de un modelo de analisis para la simulacién de la
fisuracién en materiales cuasi-fragiies, debido a Carol y
Lopez [15].

El modelo parte de la formuiacion de un elemento de junta
que simula el comportamiento de una junta natural o de una
fisura a partir de conceptos de la mecdnica de fractura. ¥l
comportamiento de las juntas o fisuras se formula en funcién
de las tensiones y de los desplazamientos normales y tangen-
ciales en ¢l plano medio de éstas.

El inicio de la fisuracién en estados de traccion, cortante o
compresion-cortante se conirela mediante una superficie de
fractura definida en el espacio de las componentes de tension.
La superficie de fractura utilizada tiene forma hiperbdlica en
el plano de las tengiones normales y tangenciales ($v,8¢),
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resultando asintdtica, para tensiones de compresidn cortante
clevadas, a una cldsica envolvenic de Mohr-Coulomb. El
modelo requicre la definicion de dos pardmetros de tipo ener-
gético: la energia de fractura G/ en Modo i, correspondiente
al destizamiento simple bajo tensiones de compresion mode-
radas, v la energia de fractura en el modo asintélico G/ aso-
ciado a tensiones de compresion elevadas.

El modelo incluye asimismo la definicidn de un potencial
plastico {no comncidente con la superficie de fraclura) para fa
determinacién de fas componentes plasticas del movimiento
de ta fisura o junta, asi como unos criterio de reblandeci-
miento (sofiening) para caracterizar la evolucion de ciertos
pardmetros {como la cohesion). El potencial pléstico se defi-
ne de manera que incluya los efectos de dilatancia ascciados
con la abertwra v el deslizamienlo de juntas o fisuras.

5.2 Ejempio

El modelo de Carol y Lopez ha sido utilizado para la simu-
lacion del comportamicnto de un conjunto de muros construi-
dos con bloques de piedra arenisca, a junta seca, ensayados
hasta rotura en el Laboratorio de Teenologia de Estructuras de
fa Universidad Politéenica de Catalutia {Figuras 6 y 7). Los
muros, de 1.0 m de ancho y un 1.0 m de alto, se formaron
medianie la superposicidn de 10 hiladas de blogues de
20x20x10 ecm. Los ensayos se efectuaron proporcionando dis-
tintas cargas verticales de valor constante y en segundo lugar
aplicando una carga horizontal {mediante la viga de hormigdn
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40,00 -
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Figura 6. Relacion entre 1a carga horizontal aplicada y el maximo desplazamiento horizontal correspondiente
a dos modelos experimentales semejantes (trazo discontinuo) v obtenida mediante la simulacidn (trazo continuo).
En el caso del muro representaclo, fa carga vertical se mantiene constanie e igual & 200 kN durante todo el proceso.
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Figura 7. Ejempio de muro de bloques de piedra a junta seca ensayado en laboraterio,

construida en ia corgnacidn de los muros) crecienle hasta la
produccion del fallo. El principal objetivo de estos ensayos
residid en la provision de experimentos de referencia que
pudieran utilizarse para la calibracion o comprobacidn de
micromodelos aplicables a la obra de fabrica. El caso de la
sillerfa a junta seca constiluye un caso extremo y a su vez un
significativo desafio para los métodos de andlisis de este tipo.

Al utilizar este modelo, los bloques de picdra han sido tra-
tados mediante una ecuacidn constitutiva ideada para el hor-
migon. Es preciso hacer notar que las propiedades elésticas de
Jas juntas fueron ajustadas en base a los resultados experi-
mentales obtenidos para los muros al no disponerse, por ¢l
momento, de datos experimentales al respecto. La posible
fisuracion transversal de los bloques fue simulada mediante la
introduccion de juntas verticales adicionales.

La Figura & muestra la evolucion del modelo numérico de
uno de los muros con el aumento de la carga horizontal hasta
la formacion de un mecanisimo de rotura, Cabe notar que la
prediceién obtenida para las cargas de rotura fue en general
muy satisfactoria, observiandose ademis su escasa sensibili-
dad ante fa variacién de distintos pardmetros de dificil deter-
minacién (como la dilatancia o las constantes elasticas de las
juntas). Sin embargoe, la correcta simulacion de la cinematica
exhibida por el muro a lo largo del procese de carga y, en par-
ticular, del mecanismo de rotura desarrollado por ¢l mismo,
piantea importantes dificultades y requicre de un mayor
esfuerzo en la calibracién del modelo.

En los escritos de Popa y Tutoveanu [23] y de Garcla [24]
puede hallarse mas informacion sobre fa campaiia experimen-
{al referida y los andlisis cfectuados.

6. CONCLUSIONES

El analisis de los edificios construidos a base de paredes de
carga de obra de fabrica plantea importanies dificultades rela-

cionadas con la intrinseca complejidad material y geoméirica
de tales construcciones. Gran parte de tales dificultades pro-
vienen de la naturaleza fragil y compuesta de la obra de fibri-
ca; en particular, el cardcter fragit del material himita la vali-
dez de las aproximaciones simples basadas en la elasticidad
lineal, especiaimente en la representacion de las condiciones
de rotura. Por ello, el andlisis de tales construcciones debe
basarse en la explotacidn de modelos equipados con ecuacio-
nes constitutivas adecuadas para este tipo de material.

A pesar de que existen hoy en dia herramientas potenies
para el andlisis, lales como algunas aplicaciones del método
de los clementos finitos, susceptibies de tratar simultinea-
mente con estructuras complejas y efectos no lineales debidos
a los materiales, su aplicacion al analisis de edificios comple-
tos compuestos de paredes de carga permancee restringida por
las gran necesidad de recursos de ciiculo intensivo requeri-
dos. Asi, algunos de los modelos mas sofisticados disponi-
bles, come los micremodelos, han sido en la préctica tinica-
mente aplicados al estudic de pafios de pared elementales o,
como mucho, fachadas relativamente sencilias.

Junto a ello, existe la posibilidad de wtilizar técnicas de
carfcter ingenieril —-como cl analisis mediante sistemas cqui-
valentes de barras- gue, con una exigencia muy nferior de
recursos de calculo, permiten obtener resultados suficiente-
menle precisos. Ello requiere, en cualquier caso, un trata-
miento preciso de la geometria y de la compatibilidad entre
los elementos estructuraies {(especialmente entre paredes y
dinteles), asi como la ulilizacién ur modelo constitutivo que
recoja los aspectos fundamentales del comportamiento de la
obra de fabrica (en especial, su casi nula resistencia a trac-
cion).
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RESUMEN

El articulo describe las caracteristicas fundamentales de los
forjados postesados v se establecen comparaciones con solu-
ciones convencionales de hormigdn armado.

La técnica del postesado no adherente ha sido hasta el
momento poco comuin en Espafa, habiéndose utilizado en
contadas ocasiones. Se citan algunos de los edificios mds
representatives construidos en Espafia y se acompaiia, a titulo
de referencia la descripcion de algunos de los edifictos cons-
truidos en otros paiscs durante los Gitimos afios.

SUMMARY

The article describes the basic characteristics of post-ten-
sioned slabs and compares them with conventional reinforced
concrele solutions.

The posi-tensioning technique with unbonded tendons has
net beeen very conmon in Spain until nove, and has been used
only rarely, Some of the most representative buildings cons-
tructed in Spain aie mentioned and, by way of reference, soime
of the huildings construcied in other countries in the pasi few
vear are described.

1. INTRODUCCION

A partis del momento de su aparicidn, fa téenica del hormi-
gon pretensado fuvo una gran difusion por todo ¢l mundo,

destacandose su aplicacion en fa ingenieria civil y fundamen-
taimente, en la construccion de puentes.

tna de Jas consecuencias del desarrollo del hormigon pre-
tensado ha sido la notable evolucion en el disefio de formas de
los puentes, en fos que se han aplicado nuevas técnicas cons-
tructivas que han aumentade las posibilidades para salvar
vanos de grandes luces, acortando los tiempos de ejecucion y
proporcionando una serie de ventajas relativas a fa durabili-
dad, seguridad y cconomia. En definitiva, podriamos afirmar
que la evolucion del aspecto de los puentes de hormigén cons-
truidos en los Gltimos decenios ha side motivada e impulsada
por el desarrollo del pretensado.

En la edificacion el procese ha sido diferente, debido sin
duda a que la estructura resistente queda integrada en un con-

Junto constituide por clementos de diversa naturaleza y por

tanto, sus formas suclen ser consccuentes con los criterios
derivados del disefio global. En el proyecto de un puente, por
el contrario, las formas de la estructura adquieren importan-
cia, hasta tal punto que, cuando se trata de disponer vanos de
gran luz, el puente queda identificade con ia propia estructu-
ra, exenta practicamente de clementos accesorios,

La aplicacién del hermigon pretensado, si bien no ha influi-
do significativamente en ¢l aspecto exierior de los edificios
construidos en los tltimos afios, sin embarge ha aportade un
incremento en la disponibilidad de recursos en fase de disefio,
que se manifiestan en la facilidad para la creacion de espacios
didfanos v reduccion del espesor de los elementos estructura-
les, ventajas constructivas relativas a la rapidez de gjecucion y
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mejoras en la calidad derivada del control de la fisuracién del
hormigén y limitacidn de la flexibilidad de los forjados.

2. EL POSTESADO EN LA EDIFICACTON.
VIGAS Y LOSAS DE FORJADO

En la téenica del hormigdn pretensado existen dos formas
distintas de introducir la tension en la armadura activa, que
previamente conviene definir para utilizar apropiadamente la
terminologia que se emplea en la prictica:

— Pretensado por adherencia. 1.a armadura activa, con tra-
zado recto, se tesa previamente al proceso de hormigonado y
fraguado. Una vez endurccido el hormigdn, deja de mante-
nerse la fuerza aplicada, que se fransficre a la masa integra-
menie por rozamiento entre acero y hormigén. Se aplica en
prefabricacién, tanto para viguetas de forjado, como para
vigas de puente.

— Postesado. La armadura activa se aioja en el interior de
vainas, que quedan envueltas por el hormigdn. El tesado se
reatiza posieriormente al endurecimiento det hormigoén, que-
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Figura 1, kdificio del BBV en el Pasec de la Castellana (Madrid}.
Arguitecto: F.). Sdenz de Qiza.
Prayecto estructural: C. Ferndndez Casado, 1. Manterola
y L. Fernandez Troyano.
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dando la armadura activa anclada en los extremos de la pieza
constituida. £l trazado de la armadura activa es curve y sc
ajusta a las necesidades estructurales en cada caso. E campo
de aplicacion del postesado es mucho mayor que el del pre-
tensado por adherencia, pudiéndose utilizar en elementos
estructurales hormigonados “i situ™.

En el presente articulo vamos a tratar anicamente del poste-
sado, cuyas aplicaciones en edificacidn han sido multiples
hasta el momento, permitiendo construir ¢n ocasiones gran-
des elementos portantes con un grado de esbeltez v capacidad
de carga dificilmente alcanzables mediante piezas de hermi-
gdn armado.

A titulo de ejemplo cabe citar, en primer lugas, la estructu-
ra del BBV en el Paseo dc la Castellana, de Madrid (Figuras
| y 2). La superestructura de hormigdn estd constituida por
dos nicleos elevados, que soportan conjuntamenie seis 3lata-
formas rigidas postesadas, situadas a distintas alturas, en las
gue apoyan respectivas estructuras metalicas de 5 plantas cada
una.

La remodelacion de la Estacion de Ferrocarnl Principe Pio,
de Madrid (Figura 3), es otro ¢jemplo de aplicacion del pos-
tesado para construceion de grandes vigas portantes con
dimensiones y caracteristicas propias de una obra civil.

3. LOSAS DE FORJADO POSTESADAS. VENTAJAS
FUNDAMENTALES EN RELACION CON LOS
FORJADOS SIMPLEMENTE ARMADOS

3.1. Limitacidn de la flexibilidad de los forjadoes

Los requisitos funcionales plasmados en los proyectos de
Arquitectura, junto con fa necesidad de maximo aprovecha-
mienio cn los espacios disponibles para la construccion de
edificios exigen, cada vez més, reducir el espesor de los Tor-

Jados y evitar la disposicion de vigas descolgadas. En ef caso

de los forjados de hormigdn armadoe, la consideracién de Ja
seguridad estructural no es suficiente para determinar el espe-
sor Optimo, va que la limitacion de la flexibilidad sucle repre-
sentar el aspecto critico que condiciona, en la mayor parte de
las ocasiones, ia magnitud del espesor de la estructura que
conslitstyen los entrepisos,

[Las cargas permancntes debidas a fa accion conjunia del
peso propio més la carga muerta de solados, rellenos y tabi-
ques producen un incremento gradual de la flecha instantanea,
debida a la fluencia, de tal forma que fa deformacion total,
incluida la adicional diferida, resulta ser del orden de 3,5
veees g instanidnea en climas secos y 2.5 veces en climas
homedos.

En los forlados de edificacion, normaimente el valor de las
cargas permanentes (pesa propio mas carga muerta) sucle ser
superior al de Ias sobrecargas de uso. Por tal motivo, 1a consi-
deracion del valor previsto de la flecha tolal {(instantanca mds
diferida) debida a la carga permanente, sucle ser fundanental
para la adecuada determinacion del espesor de los forjados de
hormigdn armado, at objcto def cumplimiento de Normas. Se
evita, ademas, el riesgo de patologia que se manifiesta en
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Figura 2. Edificio del BBV en el Paseo de la Castellana (Madrid), en construccién. Pueden verse las plataformas
de hormigon postesado, que sirven de apoyo para las estructuras metélicas de las plantas superiores.

- WS

Figura 3. Estructura de hormigdn postesado en la Estacion de Ferrocarril Principe Pio, de Madrid.
Proyecto estructural: Carlos Ferndndez Casado, S.L.
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forma de grietas en la tabiqueria, que pueden producirse
durante los afios siguientes a la entrada en servicio de edifi-
cios con forjados dotados de un cierto grado de esbeltez.

En los forjados postesados, el comportamiento estructural
es diferente. La existencia de unas fuerzas de desviacion en
sentido ascendente constituye uno de los motivos fundamen-
tales por los que la flecha verticat, debida a la accidn def peso
propio, puede controlarse, ¢ incluso llegar a eliminarse.

El trazado curvo de los tendones de postesado origina unas
fuerzas de desviacién que actdan en sentido opuesto al de las
cargas verticales de peso propio (Figura 4}, de tal forma que
el efecto queda notablemente disminuido y en la prctica pue-
den incluso neutralizarse, a efectos de la consideracion de ia
flecha resultante en e centro de fos vanos. Debido a la dismi-
nucion de la flecha instantanea producida por las cargas per-
manentes, sc reduce consecuentemente la flecha vertical dife-
rida motivada por la fluencia, que puede quedar totalmente
anulada, mediante un adecuado dimensionamiento de la fuer-
za de postesado.

En las piezas de hormigdn armado, la determinacion de la
fiexibilidad y por tanto, el caleulo de fa deflexion en ¢l centro
de los vanos debe hacerse teniendo en cuenta necesariamente
-la circunstancia de fa fisuracion como pieza flectada. La fisu-
racién reduce notablemente ia rigidez, cuyo vator depende de
la valoracidn de la inercia fisurada, mucho menor que la que
se deduciria geomélricamente a partir de {a seccion bruta. La
magnitud de la flecha previsible, en cualquier caso, sblo
puede estimarse de una forma aproximada debido a la incerti-
dumbre existente en el alcance real de las zonas en que cxiste
fisuracion, especialmente si se trata de piezas de una cierta
complejidad estructural.

Esta problemdtica, propia de los forjados de hormigén
armado, no suele presentarse en el caso de forjados postesa-
dos, debido al efecto favorable producida por la compresion
adicional originada por las fuerzas aplicadas en los anclajes
extremos de la picza, que tienden a disminuir los estados de
fisuracion, aumentando la rigidez.

En resumen, un forjado postesado, sea cual fuere el espesor,
puede proyectarse de forma que, bajo la accion de las cargas
permanentes, la flecha instantanea vy la diferida estén perfee-

FUERZAS DE DESVIACION
PRODUCIDAS POR EL TENDON
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tamente controladas y puedan llegar a anularse, si se desea.
Unicamente deberd valorarse la flecha adicional debida a las
sobrecargas que, en cualquier caso, serd mucho menor que ia
que resultaria en un forjado de hormigdn armado de idénticas
dimensiones exteriores.

Por tal motivo, la consideracion de la flexibilidad no suele
resultar critica en los proyectos de edificios con forjados pos-
tesados, v de ahi una de las ventajas funcionales de mayor
importancia,

3.2. Posibilidades de disefio

En los forjados de edificacion se ha extendido el uso del
postesado mediante tendones no adherentes que ofrecen mag-
nificos recursos de disefio, debido a Ias reducidas dimensio-
nes transversales de los conductos adecuados para alojar un
solo corddn y permiten ademds una sencilla puesta en obra.

Frente a las soluciones de hormigdn armado, el postesado
no adherente aporta ventajas que suclen hacerse patentes
cuando sc trata de conseguir grandes espacios didfanos,
soportar fuertes sobrecargas de use v conseguir al mismo
tiempo reducidos espesores de forjados, que pueden optimi-
zarse mediante la disposicion de capiteles o dbacos en la coro-
nacidn de pilares. Las limitaciones en el discfio suclen corres-
ponder normalmente a molives econdmicos o requisitos
derivados de resistencia estructural, pudiéndose disponer en
los casos normales v sin grandes problemas, relacienes de
espesor/luz comprendidas entre 17306 y 1/40.

Las posibilidades aportadas por {a tecnologia del postesado
no adherente apiicadas a la edificacidn exigen, al mismo tiem-
po, una cuidadosa puesta a punio de los sistemas de disefio y
andlisis estructural, especialmente cuando se trata de ediflicios
con disposiciones de pilares poco maduladas, peculiaridades
motivadas por los huecos de instalaciones, escaleras, etc,;
todo etlo de gran importancia para trazar adecuadamente los
tendones y por tanto las fuerzas de desviacion, que deben
estar dimensionadas y ajustadas de acuerdo con las caracte-
risticas geométricas del forjado.

El postesado no adherente esta constituido por tendones de
un solo corddn engrasado y envuelto por vaina de polietiteno,

CARGA VERTICAL PRODUCIDA
FOR EL PESC PROPIO
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cuyo reducido didmetro estd apropiade para ef proyecto de
piezas de escaso espesor y por ello, su uso resulta idoneo en
obras de edificacion. El postesado adherente formado por
vainas en cuyo interior existen varios cordones, tiene su prin-
cipal aplicacion en estructuras de mayores dimensiones trans-
versales, tales como los tableros de puente, si bien se utiliza
ocasionalmente en forjados de edificacién con unidades for-
madas por vaina oval. Un cjemplo espafiol es el Centro
Comercial Avda. de las Provincias en Fuenlabrada (Madrid),
(Figura 5).

3.3, Construccion

En lo referente a la construccidn, tos forjados postesados
aportan una notable ventaja en lo relative a la rapidez de pues-
ta en obra. El descimbrado de las Josas, consecuencia del tesa-
deo de tendones, puede realizarse a muy temprana edad del
hormigén, por 1o cual, el avance de la obra no estd tan condi-
cionado como en los forjados de hormigdn armado.

4. CONSIDERACIONES SOBRE EL PROYECTO
Y APLICACION DEL POSTESADO
EN LA EDIFICACION

La utilizacion del postesado en ia construccidn de forjados
de edificacion ha permitido la realizacion de proyectos de edi-
ficios de una cierta envergadura con las ventajas apuntadas

3.A. Llombart

anteriormente y elio ha sido el motivo del desarrollo que este
sistema ha tenido en muchos paiscs.

Pueden ser representativos los siguientes datos extraidoes de
una reciente publicacion del PTI americano (Post-Tensioning
Institute): En el afio 1999, la cantidad total de acere utilizado
en cordones de postesade en EE UU y Canada ha sido de
128.403 toncladas, distribuidas de la forma expresada en la
Tabla 1.

La cantidad de acero de postesado en edificacion, durante el
pasado afio 1999 ha sido superior al doble de la que se ha con-
sumido en puentes, lo cual indica et gran desarrollo existente
en América del Norte.

Uno de los motivos de la aceptacion y desarroilo del poste-
sado en ef proyecto de edificios de importancia en diversos
paises, ha sido el rendimiento econdmico, que puede deducir-
se a partir de los datos porcentuales comparativos entre las
losas de forjado simplemente armadas y las losas postesadas,
segnn se expresa en la Figura 6, publicada durante el 0ltimo
Congreso de la FIP (Fédération Internationale de la Précon-
trainte), celebrado en Amsterdam cn el afio 1997.

Las ventajas econdmicas def empleo del postesade resuitan
evidentes, cuando se trata de disponer vanos relativamente
arandes en edificios, que superan el rango de los forjados de
hormigdn unidireccionales, o bidireccionales con seluciones
reticulares, de uso habitual en Espaiia. Dado que el costo uni-
tario de fos forjados guarda relacidn con la magnitud de las

Figura 5. Centro Comercial Avda. de las Provincias en Fuenlabrada (Madrid),
Arguitectos: J.M. Garcia del Peral, A. Marin Delgado v V. Martinez Vidal.
Proyecto estructural: FHECOR Ingenieros.
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Tabla 1. Datos de consumo de acero en cordoncs de postesado en EE UU y Canada durante el aio 1999,
segtn informacion del PT1 (Post-Tensioning Institute)

Scetor de consumo Toncladas de acero en cordones de postesado Ye
Losas para firmes 56 306 44
Edificacion 40 721 32
Puentes 19739 15
Anclajes al terreno 8256 6
Otros 3381 3
TOTAL 128 403 100

Figura 6. Comparacion econdmica entre elementos constitutivos de losas de hormigdn armado y hormigén
postesado. (R.C. = Hormigdn armado, P.T. = Hormigon postesado).

luces, cabe estudiar, en fase de proyectos de edificios de cier-
ta importancia, cudl es la luz mas conveniente para cada caso.
La diafanidad en el interior de los edificios y la disminucidn
del espesor de los forjados aporta un valor afladido que sucle
compensar sobradamente el sobrecosto de construccion que
implica el aumento de luces en edificios importantes situados
en las grandes cindades, por fo que la aplicacidn del postesa-
do proporciona idoneas condiciones para su realizacion,

En cuanto al valor global de un edificio, la fraccion corres-
pondiente at coste de la estructura tiene una importancia rela-
tiva, seglin se indica en la Figura 7.

El costo de las losas de piso representa Gnicamente el 13%
del total, por fo que puede deducirse faciimente que, en gene-

ral, carece de interés aquilatar la magnitud de las luces de for-
jados, nicamente por motives econdmicos.

5. EL POSTESADO EN LA EDIFICACION,
EN ESPANA

Hasta ¢l momento, el postesado en edificacion en Espatia
ha sido aplicado en contladas ocasiones vy la causa carece de
exphicacion aparente, debido en primer lugar, a los satisfacto-
rios resuitados que pueden deducirse de los edificios cons-
truidos con forjados postesados en nuestro pais y por otra
parte, por la existencia de Proyectistas y Constructores, cuya
capacidad en el dominio de ia téenica del hormigon pretensa-
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Figura 7. {Informacién faci

do ha estado sobradamente demostrada a lo largo de la expe-
riencia desarroilada en los Gltimos afies en obra civil y espe-
cialmente, en puentes, cuyas recientes realizaciones licvadas a
cabo en FEspafia constituyen una referencia internacional.

Vamos a citar, algunas de las obras de edificacion mds
importantes construidas en Egpaiia, en que se ha utilizado el
postesado con tendones no adherentes, con la indicacion de
las caracteristicas mas notabies:

i

Se

Figura 8. Edificio Mirasierra
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Ldificio Mirasierra, Madrid (1988) (Figura 8). La construc-
cion de este edificio supene una de las primeras aplicaciones
en la utilizacion de la téenica de losas postesadas con tendo-
nes no adherentes en Espaiia. La fuz caracteristica de los Tor-
jados es de 9,60 metros y ¢ espesor de la losa maciza, de 0,25
melros.

La disposicién de un fogjado de ligere espesor permitio el
desarrollo de un proyecto de Arquitectura en el que se gand una

=

(Madrid).
Arquitecto: 1M, Garcia Peral.
Proyecto estructural: J.L. Bellod y J. Rui-Warmnba (ESTEY(CO, S.A.)
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Figura 9. Edificioc Mapfre - Via Augusta {Barcelona)

El postesado en la edificacion

Arquitectos: E. Leon, L. Ortiz (Estudio PV13).
Provecto estructural: 1.A, Llombart v 1. Revoltas {EIPSA).

planta, manteniende las limitaciones de las Ordenanzas Munici-
pales, en relacion con lo que hubicse resultado en caso de haber-
se construido con forjados reticulares de hormigon armade.

Edificio Magfie - Via Augusta, Barcelona {1993) (Figura 9).
Los vanos de maxima luz (13,35 x 12, 45 metros, comprendi-
dos entre cjes de pilares), se encuentran en las zonas del edi-
ficio mas proximas a las fachadas. La losa de forjado es ali-
gerada v su espesor, 3,40 m.

Sobrecargas de uso: 700 kg/m? en planta baja, 400 kg/m? en
plantas de oficinas y 1000 kg/m? en gran parte de la planta de
cubierta. Existencia de cargas muertas en el borde exterior de
los forjados, debidas al peso propio de Jas fachadas constitui-
das por clementos prefabricados.

i

Figura 10. Sede de la Oficina de Armonizacién del Mercade Interior {(O.A.M.1), Alicante.

La coastruccién de la superestructura se realizd a un ritmo
de 2800 m? de forjado completo cada nueve dias naturales,
incluyendo pilares intermedios.

Sede de la Oficing de Armonizacion del Mercado Interior
(O.AMI), en Alicente {1996) (Figura 10). El médulo princi-
pal tiene luces de 15,00 x 7,20 metros y estin resueltas
mediante un forjado bidireccienal de casetones recuperables.
El postesado, formado por tendones no adherentes, se ha dis-
puesto en la direccion de mayor fongitud.

Fl cdificio estd ubicado en una zona de sismicidad impor-
tante, con un valor de aceleracion hisica de 0.13g, lo que ha
implicado la disposicion de un sistema estructural destinado a
absorber los esfuerzos derivados de la accion sismica.

Arguitecto: A. Escario Martinez.
Proyecto estructural; FRECOR Ingenieros y Servicios Técnicos de DRAGADOS.
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Edificio “El Tridngulo”. Plaza Cataluiia. Barcelona (1997)
(Figura. 11).- Edificio destinado a Centre Comercial. Existen
3 plantas postesadas, con luces 8,00 x 8,00. El espesor de la
losa de forjado es 0,25 m.

6. EL POSTESADO EN LA EDIFICACION.
EJEMPLOS INTERNACIONALES

Ea téenica del postesado aplicado a la edificacidn se ha
extendido ampliamente por numerosos paises de todo el

Figura 11, Edificio " Triangule”. Pfaza Catalufia, Barcelona.

1.A. Llombart

mundo. A titulo de cjemplo se citan solamente algunas de las
iHtimas realizaciones, cuyas imagenes muestran la gran diver-
sidad de formas y dimensiones de edificios en fos que ha
resultado ventajosa ia aplicacién def postesado.

EE UU El postesado ha tenido un gran desarrollo en la
construccion de aparcamientos para vehiculos (Figura 12) y
obras varias de edificios para oficinas, hospitales y hoteles
(Fig. 13).

Meéxico. La Torre Dataflux, en Monterrey (Figura 14} (Abo
20000, es un edificio cuyos forjados son de hormigén postesado

Arquitecto: C. Sirist & Ascciados.
Proyecto estructural; Servicios Técnicos de DRAGADOS.

Figura 12. Edificio para Parking (EE UL).

{Imagen facilitada por cortesia de VSL)
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Figura 13. Edificio Hotel Hilton. Isla de Guam.
(Imagen facilitada por cortesia de VSL).

con tendones no adherentes y estan suspendidos de unas estruc-
turas metdhicas mediante tirantes homogeneizados, cuya arma-
dura activa esta formada por una asociacién de tendones no
adherentes y cordones adherentes envueltos por el hormigon.

\Wf‘éﬁ_’%q 3

s

Figura 14, Torre Dataffux, Monterrey {Méxica).
Arquitecto: A. Landa.

Proyecto estructural: P. Cortina (POSTENSA, México D.F.)

y LA, Llombart (EIPSA, Madrid).

Ll Edificio Acapulco Princess (Figura 15) perlencce a un
emblemitico complejo hotelero, situado en fa ciudad de Aca-
puico.

Brasil. El Rio Sul Centro, en Rio de Janeiro {Figura. 10) ¢s
un edificio de 40 plantas, destinadas a oficinas, El uso de pos-
fesado ha permitido disponer losas de foriado de reducido
espesor (0,35 m. en la parte central y 0,30 m en las esquinas),
optimizando el espacio i} en ¢l nferior.

Chile. Ldificio de la Compadia Telefonica (CTC), en San-
tiago de Chile (Figura 17). Tiene 32 plantas y en el momento
de su construccion (Afto 19963 ha sido el mdas alto de la ciu-

dad.

Figura 15. Edificic Hotel Acapulce Princess. Acapulco (México).
Provecto estructural: P. Corting (POSTENSA, México DWF.)
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Figura 17. Edif. de la Compafifa Telefonica (CTC), Santiago de Chile.
Arquitectos: Flano, Nifiez & Tuca.
proyecto estructural: Lagos, Contreras & Asoc,

2

Suiza, BEdificio para aparcamiento en Saas-Fee (Figura 18},
Las cualidades proporcionadas por el postesado con tendones
no adherentes se han considerado idéneas para resolver ia
estructura del edificio situado en una zona turistica de los
Alpes suizos, & 1800 m de altura sobre el nivel del mar y
sometido a unas duras condiciones climaticas.

Figura 16. Edificio Rio Sut Centro. Rio de Janeiro (Brasil).
(Imagen facilitada por cortesia de VSL).

Figura 18. Edificic para aparcamiento en Saas-Fee (Suiza).
(Imagen facilitada por cortesfa de VSL).
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Hong Kong. Las necesidades de maximo aprovechamiento
del espacio til en el interior de los edificies han motivado el
empleo del postesado en numerosos edificios de grandes
dimensiones, construidos en Heng Kong, con forjados de
reducido espesor. Entre ellos, citamos los siguientes:

Robinson Place (Figura 19) (Afio 1993). Conjunta de dos
edificios para viviendas, de 47 plantas, cada uno.

Figura 19. Robinson Place (Heng Kong}.
Arquitecto: Ng Chun Man & Associates.
Proyecte estructural: Ng Chun Man & Associates.

;;,Hil.!!i!!}i
LA

Figura 21. Stelux Building (Hong Kong).

El postesado en la edificacidn

Sandwich Class Housing (Figura 20) (Ao 1996). Conjun-
to de 3 bloques de 43 plantas, cada uno.

Stelux Building (Figura 21) (Afio 1997). Edificio para ofi-
cinas, de 22 plantas. Los entrepisos estan formados por losas
postesadas de 0,18 m de espesor con 8 m de fuz en una direc-
cion, soportadas en dircecion perpendicular por vigas poste-
sadas de 13 m. de luz y 1,20 m de canto, también postesadas.

Figura 20. Sandwich Class Housing (Heng Kong).
Arquitecto: CYS & Associates Lid.
Proyecio estructural: Joseph Chow & Partners Ltd.

Arquitecto: Nation Fender Architects Ltd.
Proyecto estructural: Maunsell Consultants Lid.

Eoop0 ZLE, v Trimestre 2004
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Figura 22. Woodlands I

Singapur: Woodlands Industrial Park {Aio 1996) (Figura
22). Edificio para industrias electrénicas, cuyos forjados
ocupan 90.000 m? . Construido en el tiempo “record” de 8
Meses.

7. CONCLUSIONES ACERCA DEL EMPLEO
DEL POSTESADO EN LA EDIFICACION

Ll postesado constituye una excelente solucion para resol-
ver satisfactoriamente estructuras de cierta importancia que
necesiten crear espacios didfanos, sin los inconvenientes deri-
vados de Ia flexibilidad de los forjados, pudiéndose disponer
de losas de reducido espesor y prescindir del empleo de jace-

JA. Llombart

ndustrial park {Singapur).
{Imagen facititada por cortesia de VSL).

nas de gran canto. El sistema aporta considerables ventajas
derivadas de ta posibilidad de desarreliar la construccién con
gran rapidez y conseguir un notablemente rendimiento de la
mano de obra y economia de materiales estructurales.

El Proyecto de Arquitectura requicre engiobar, desde un
principio, la participacidn del equipo encargado del disefio y
analisis estructural en una labor multidiscipiinar, al objeto de
conseguir las maximas ventajas derivadas de ias posibilidades
del sistema, que superan ampliamenie las que ofrecen las
soluciones clasicas con hormigon armade. Los resultados
derivados de las experiencias desarrofladas en todo ef mundo
permiten vislwmbrar unas perspectivas de aumento del
empleo del postesado en la edificacion en ¢l desarrollo de
NUEVos Proyectos.
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1. Introduccion

La importancia gue tiene la correcta gjecucion de las estructuras de hormigén en la calidad final de las mismas ¢s una cuestion fundamental
en la que existe un acuerdo general. No obstante, la falta de teenificacion que sufren las estructuras en el dmbilo de su cjecucton es netoria
si ta comparamos con otras actividades, como puede ser el proyecto o la investigacion. Ademds, debido a la organizacion del proceso de fa
construccion, s frecuente la falla de conexion entre el autor del provecio y el responsable de la ejecucion de la obra, cortdndose el frasvasc
de conocimientos teenologicos desde el proyectista hacia et jefe de obra, por un lado, ¢ impidiendo, por otro, que e} primero identifique las
necesidades reales del segundo, sobre todo en lo referente a los aspectos mas précticos.

Tradicionalmente las comisiones de las asociaciones cientificas det hormigén apenas abordaban los aspectos pricticos de la gjecucion. De
hechio, cuando se realizd la fusion de GEHO y ATEP, ninguna de las dos asociaciones tenfa en funcionamiento ninglin grupo de trabajo que
pudicra encuadrarse dentro de fa Comisién de Ejecucion. Por lo tante, la primera tarea que se abordd fue Ja captacion de profesionales de
diferentes campos para la formacién de la propia comision y de sus grupos de trabajo. Por un lado sc ha contado con personas que provicnen
de 10s servicios téenicos de as empresas constructoras, con oljelo de aportar sus conocimientos referentes a los aspeclos mds practicos. Tam-
bi¢n se han integrado técnicos provenienies de empresas que prestan servicios y equipamiento (pretensado, cimbras, ete.), asi como prefa-
bricadores, y personas dedicadas a I redaceion de proyectos. Algunos de estos profesionales no conoefan ACHE y, en muchos casos, no habi-
an participado antes en este (ipo de asociaciones.

Los miembros de la Comisién somos conscientes de que en ¢l proceso de teenificacion de la cjecucion, aungue se esta avanzando, queda
una tarca muy amplia que reatizar y, por lo tanto, cualguier esfuerzo tiene un beneficio marginal maximo.

2. Modelos de actuacion de la Comision

Las diferentes actividades se enmarcaran, en cada caso, dentro de las siguientes lincas de acluacion:

a) Divulgacion Téenica:

Tlaboracian de documentos téenicos de cardcler bdsicamente divulgativo sobre temas de interés, con el animo de mejorar el nivel téc-
nico de la ciecucion de estructuras de harmigdn.

bi Desarrollo:

Prospeccian ¢ identificacion de nuevos temas que pucdan ser objeto de alterior estudio en funcion de su intercs téenico y potencia-
lidad Futura. Fn su caso, desarroilo de algunos de dichos temas nicdiante estudios especificos y claboracidn de documentos téenicos ad
hoc.

¢) Documentacion:

Flaboracidn y puesta en marcha de un sistema de seguimiento documental ¢ informacion téenica sobre los temas relativos a la Comi-
sidn.

d) Difusicn:

Presentacion de propuestas al Comité de Eventos para la organizacion de Jornadas de presentacion de documentos o difusion de lemas
relativos a la Comisién,




3. Areas de interés de Ia Comision

Esla comision intema captar el interds de todas aquellas personas que infervienen en el proceso de ejecucidn de las obras, con el dnimo de
tecnificar esta actividad y de aprovechar los nuevos avances téenicos. La colaboracién que se busca en estas personas tiene dos vertientes:
por un lado, identificar aquellos temas, problemas, o nuevas técnicas de mayor interés para el desarrollo de la actividad constructiva; por otro,
participar en la elaboracidn de documentos que den respucsta a estas necesidades. El objetivo es pues la elaboracion de recomendaciones
practicas basadas en el andlisis técnico y riguroso de las mejores opeiones para la buena cjecucidn de la obra.

Esta comision trata la ejecucion de Jas estructuras de hormigdn de edificacion y de obra civil, tante construidas in situ como prefabrica-
das. Sc presta especial atencion a los aspectlos del proceso de construccidn orientados a conscguir {a seguridad requerida, tanto cn fasc cons-
tructiva como en servicio, y dotar a la estructura de las condiciones de servicio y durabilidad adecuadas. Sus trabajos estardn fundamental-
mente orientados a aportar a las personas que se dedican a la gjecucion de obras, informacion que facilite la mejora téenica de esta actividad,

Inicialmenice las dreas de interés son las siguientes:

H

]
i
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Equipos auxiliares como encofrados y cimbras.
Condiciones de hormigonado, ferrallado, armaduras activas, ete.

Puesta en obra de hormigones especiales ¢ en condiciones especiales.

- Automatizacion de la prefabricacion.

i

Prefabricacion en edificacion.

- Ceontrol de la ejecucidn basado en los enfoques actuales de la gestion de la calidacl.

4. Grupos de trabajo actualmente en marcha

En la actualidad, la Comisidn tiene tres Grupos de Trabajo, cuyas caracteristicas més notabies son las que a continuacién se detallan:

GT31

GT32

“Encofrados y Cimbras”
Coordinador: Luis Villamonie Varcla

El objetivo de este grupo es la redaccion de un documento que establezca recomendaciones para ef disefio, montaje desmontaje y
control de cimbras, todo ello orientado a dotar a las mismas de una seguridad semejante a la del resto de las estructuras, y a garan-
tizar sus condiciones de servicio. Los aspectos cantemplados en ¢l documento seran: Acciones, Diseiio (detalles), Montaje, Con-
trol y Elementos especiales. Los primeros apartados se referivén & todo aquelto que es comin a tado tipo de cimbra, mientras que
el ultimo particularizard los aspectos antertores para algunos tipos de cimbras especiales.

Se esta trabajando para tener disponible el borrador completo el segundo trimestre de 2000 y el docamento final el primer {rimestre
de 2001.

“Hormigonadeo no convencional”
Coordinador: Fernando Hué Garcia

El objeto de este grupo cs la claboracién de un documento sobwe las condiciones de puesta cr obra de hormigones especiales, con-
templando 1odas las fases del proceso, desde que termina su fabricacion pasando por el transporte, vertido, vibrado, curado y
desencofrado. En el decumento se pretende incluir reglas pricticas dirigidas a téenices con experiencia en hormigonados conven-
cionales que se enfrentan por primera vez a alguna realizacion especial. Se han planteado 12 tipos de hormigonados especiales,
para cada uno de los cuales se analizaran las recomendaciones y datos GOtiles para su ejecucion. Ademaés se incluird una amplia
bibliografia, dondc s¢ podra encontrar una informacidn mas exhaustiva. Estos 12 tipos de hormigonados, erdenadaos por frecuen-
¢ia de apartcion decreciente, son los siguientes:

Hormigonado cn ticmpa caluroso

N

Hormigonado en tiempo frio

Hormigon bombeable

Hormigones estructurales arguitectonicos
. Hormigones proyectados

. Hormigon sumergibie

. Hormigones deslizados

Hormigones de altas resistencias

. Hormigonades cn grandes volamenes

S © N kW

Hormigdn con fibras

Hormigén ligero
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. Tendencias Muturas
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Lin una primera ctapa se abordaran los 6 primeros tipos, valorandose entonces el volumen del trabajo y decidiéndose el tratamien-
to de los restantes. Para ¢l segundo trimestre de 2000 se tendrd finalizado el borrador de los seis primeros ipos y el Qltimo tri-
mestre de 200G se entregard ef decumento final.

GT¥3 “Anclajes al terrens”

Coordinador; Javier Ripoll Garcia-Mansilia

Este grupo de trabajo realizard 1a correccion y revision de la publicacion realizada por ATEP sobre anclajes al icrreno. Se solicita
a las personas relacionadas con el discfio y gjecucion de anclajes zl terreno que nos hagan legar sus comentarios para la revision
del citado documento. Durante esta revision se abordardn, entre atros, los siguicntes temas:

- Adecuacidn def documento al esquema de scguridad vigente en las normas de estructuras
— Revisidn de Ja tabla de valores de la tensién de adherencia

La fecha prevista para la finalizacidn del trabajo cs el primer semestre de 2000,

Desdle cstas paginas, como Presidente de la Comision de Ejecucion, hage un Hamamiento a cualquier persona que pueda aportar conoci-
micntos y cxperiencias sobre alguno de estos temas, rogdndole que $e ponga en contacto con el coordinador del grupo <e trabajo correspon-
dicnie. Asimisme, para sugerencia de nuevos temas sobre los que se considere interesante abrir un nuevo grupo de trabajo, podéis peneros en
contacto coantigo.

AU




INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se incluyen referencias de algunos
libros y articulos publicados en Revistas que
se reciben en el Instituto EDUARDO TO-
RROIJA. Los lectores pueden consultar en la
Biblioteca del Instituto aguellos articulos que
sean de su mterés.

LIBROS

Titulo: 1*CONGRESO DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HOR-
MIGON ESTRUCTURAL (A.CH.E).
Volimenes 1,2y 3

Edita: Asociacion Cientifico-Técnica de
Hormigén EHstructural (A.CH.E.)
ISBN: 84-80670-14-5. Afic 1999

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormi-

gdn Estructural (A.C.H.E)) celebrd su primer

congreso en noviembre de 1999, coincidiendo

: . con el Centenario del nacimiento de D. Eduar-

Tl B 'R E BN Ul Re R BB-F do Torroja y el 50 Aniversario de la ATEP.
- Todas las comunicaciones presentadas han

olumen 1 : . .

L sido recogidas en tres voldmenes.

El primer volumen se dedica a «Estudios e Investigacién». En €l se recoge todo 1o novedoso que se
ha hecho en las Escuelas de Ingenieria, Laboratorios y Empresas sobre nuevos materiales, como son
fibras y hormigén de alta resistencia. También incluye: la Durabilidad de las obras de ingenierfa y
de las teorias para cuantificar la vida Gtil en el proyecto, mds alld de los simples consejos cualitati-
vos. La Normativa y su estado actual y doce comunicaciones dedicadas al cdlculo y diferentes apli-
caciones a la tipologia de estructuras.

El segundo y tercer volumen se dedica a «Realizaciones de puentes» y «Mantenimiento, Patologia v
Reparacion de Estructurasy.

Las comunicaciones que se recogen en ambos volimenes hacen referencia a las teorfas, los medios
y las realizaciones pricticas de esta parte de la Ingenieria.

Para mas informacién dirigirse a la Srta. Estrella Rodriguez Neira.
Instituto Eduardo Torroja
C/ Serrano Galvache, s/n. 28033 Madrid
Tel. y Fax: 91 766 07 03
E-mail: Estrella@ietce.csic.es
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigén y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
téenica del Hormigdn Estructural, acoge la publicacion de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
téenicos de todo el mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o téenicas en el campo del
hormigdn estructural. 1gualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
provecto y construccién de estructuras, la revista acogerd
igualmente trabajos originales relacionados con cualguier otro
material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigdn y Acero”, se enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE, Deberdn cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion sc especifican. En caso contrario, serdn
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comit¢
de Redaccion de la Revista i cual, previo inforime y evalua-
cion de su calidad por los correspondientes Censores, decidi-
rd si procede o no su publicacidn, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinion, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigdn y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido s¢ mantendra directamente con el Autor
o primere de los Autores que figuren en el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran acepiados se devolverdn al Aulor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran en soporte
magnético (disquete, zip o ¢d rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
farse sélo el texto del articulo o, bien, ¢l texio con graficos,
figuras y fotos insertados. En este Gitimo caso, se enviard tam-
bién siempre, duplicados, todos fos archivos digitales de las
liguras, graficos y fotos. Ademds, sc enviaran 3 copias escri-
tas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4,y
con las figuras, fotografias v tablas, con e tamaifio que se pro-
ponga para su reproduccion.

2.1, Titule

El titulo, en espafiol ¢ inglés, deberd de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo. A conti-

nuacion, se hard constar nombre y apellidos del Autor o Auto-
res, titulacion profesional v, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

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

£l titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
resumenes del articulo en espaiiol e inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que serd incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigdn y Acero.

2.3. Graficos y 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 lugar adecuado de su colocacidn,

Los planos ¢ eroquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4, (excepcionaimente se permitira
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. El tamafio de nimeros 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, excepeionalmente, de cuerpo
6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel o en formate digitai. En formato papel, éste serd
siempre blanco, todas las lineas estardn trazadas con tinta
negra y no se permitivan colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincion entre
las distintas lincas se realizard, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
ete., del grosor adecuade. El tamafio de letras y nimeros
seguird las pautas indicadas para los planos, recomendandose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo 6 para el
texto, una vez efectuada ta reduccion a 1,2 o 3 columnas.

Los grificos s¢ admiten también en archivo digital, s6lo si
éste osta elaborado con ¢l programa EXCEL®, el cual permi-
te una buena comunicacion con fos programas de preimpre-
sién, Las pautas de presentacion son lag mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja




de que, en imprenta, pueden manipularse los tamaiios de
forma bastante automdtica, pudiéndose lograr calidades de
reproduccion adecuadas en todos los casos, por lo se reco-
mienda emplear este soporte para graficos compticados. En
cualquier caso, los archivos estardn adecuadamente identifi-
cados con un nombre, y relacienados con el nimero de grafi-
co o figura que corresponda.

Excepeionalmente se admitirdn en formato digital graficos
o figuras de tpo “linea” escancados, debiéndose utilizar
entonces una resolucidon minima de 300 ppm.

No s¢ admite ningin tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizade con Power-Point@® por su imposibiti-
dad de traduccién a los programas de preimpresion,

Todas fas figuras irdan numeradas correlativamente como
tales y lHevardn su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir s6lo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccidn, sean realmente Gtiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberan suministrar los originales.
Estos pueden ser en formato analdgico o digital.

En formato analégico se preferird la diapositiva en color a la
foto en papel color, v ésta a la de blanco y negro. No se admi-
tirdn como originales diapositivas realizadas sobre fondo azul,

En formato digital y, para fotografias originales, solo sc
admiten fofografias digitales oblenidas con cdmaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucién o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucion supe-
rior a 1600x 1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, solo pucde garantizarse una
calidad de reproduccién minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad éptima.

Todas las fotografias irAn numeradas cotrelativamente
como tales y Hevaran su correspondiente pic explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figaras en el
punto 2.3. Lievaran numeracion corselativa, citada en ¢l texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.
2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (5.1.) segtin las UNIZ 5001 y 5002.

2.7. ¥ormulas, letras gricgas, subindices, exponentces

En las férmulas se procurard la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas més reducidas, siempre gue no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cuando sea necesario, un nlunero entre paréntesis, a la
derecha de ta formula,

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
lares) tal que las letras griegas, subindices y exponentes resul-
ten perfectamente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados v letras afecladas simultdneamente de

subindices y exponentes,

Se diferenciaran claramente mayGsculas y mindsculas y
aquetlos tipos que puedan inducir a error (por gjemplo, laidy
el 1:1a O y el cero; la K v la k. etc.).

2.8. Referencias bibliogrificas

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

Las citas en el fexto se bardn mediante nduimeroes entre parén-
tesis. En lo posibie, se seguiran las normas internacionaies
wtilizadas generalmente en las diversas publicaciones, es
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
to; nombre de la publicacion; ndimero del volumen y fascicu-
to; fecha de publicacidn, y nfunero de la primera y ultima de
fas paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

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

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correccidn de pruebas no se admitirdn moedificaciones
que alteren sustancialmente el texto ¢ la ordenacion def Arti-
culo original.




La Asociacion Cientilico-téenica del Hormigon Estructural, ACHE, {usicn de la Asociacion Téenica Espanola del Pretensadao,
ATEP, y del Grupo Espanol del Hormigén, GEMO, de cardeter no lucrativo. tiene como fincs fomentar los progresos de tedo orden
referentes al hormigdn estructural v canalizar la participacian espafiola en asociaciones andlogas de cardcter internacional.

Enlre sus actividades figura el impulsar e campo de las estructuras de hormigén en todos sus aspectos (cientifico. 1éenico
ccondmica, eslétice, ele.) mediante actividades de investigacion, docencia. formacién continua, prenormalizacidn, cjercicio profesional
v divitlgacion: el proponcr, coordinar y realizar trabajos de investigacion cientilica v desarrollo tecnoldgico relacionados con los diversos
aspectos del hormigdn estructural v del hornigdn en general, asi como desarrollar tode tipo de actividades tendentes al progreso de las
estructuras de hormigdn.

La concrecion de estas actividades se plasma en lag publicaciones <de sus Comisiones Téenicas v Grupes de Trabajo. en la
organizacidn de diversos eventos como conferencias, jornadas (denicas y un Congreso Irianual, en la publicacidn de monografias no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como la edicion de la revista Hormigdn ¥ Acero. de cardeler rimestral,

Existen cinco tipos de miembros de la Asociacion: Estudianles, Personales. Coleclivos. Proleclores y Patrocinadores. cuyas cuolas
anuales puede censultar en la primera pagina de la revista. St usted quicre hacerse miembro de la Asociacian y recibir Hormigdn y
Acero, o desea mds informacion de la misma, fotocepic csta pdgina ¥ remilala por correr o fax & la direccion indicada.

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
ACIHE - Secretarfa
Instituto de Ciencias de fa Construceion Eduardo Torroja
Cf Servano Galvache. s/ - 28033 Madrid

Seiores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones seguidamenic:

NONMDIC i,

s e e e s sraes amsss s s s LA e e e e

CIRAAG s isssssees s s s s Cadigo Postal...... Pais

Nombre de la persona de contacto (sdlo para Personas Juridicas)

FCICTONO e e rrecens ettt ressae srsssassseenesseene JFE1X e e et e e e senne IZ-mail s
I3 desea hacerse miembro de ACHE en la modalidad de I solicita myds informacion sobre ke modalidad de Micmbro
" Estudiante 73 Personal Colecliva [} Protecior 0 Patrocinador

Atttorizanda a cargar el importe de la cuota znual correspondiente en la entidad bancaria indicada mds abajo.

Langar, fecha v fIrma i (scila de la entidad para persosas juridicas}

Sr. Director def Banco de ..

AZENCID v . T

A€ e e s srssss e s s cossa s s R e s s R s

LG TTTA TG TR Cadigo Postale

Muy Sr. mio:

L.c ruegoe que. con cargo a la cuenta cuyos dalos relacione méds abajo. aticnda Basta nuevo aviso los recibos emitidos por la Asociacion
Cientifico-Léenica del Marmigon Estructural ACHIE,

Adentamenle.

LU, TECHA ¥ TINIR e veecsssnecs s sssas st s s s s s

[DATOS BE LA CUENTA BANCARIA

LB oo e s ssesa e ssssses e s

iN]

Cadigo cuenta chienle: Banco . e

MNumero cuenta .., . et e e







MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Poriada)

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.~MEgueI Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~Santa Eugenia,
19. 17005 Gerona.

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

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.~Aribau, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Calvo Sotelo,
15, 19-12. 26003 Logrofio.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—-Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A. —Apartado 451. 15080 La Corufa.
EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.~Arapiles, 14-4¢ lzda. 28015 Madrid.
FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

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

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

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.~ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040
Madrid.

GRACE, S.A.—Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIERRO INSTALADOY SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).—Luis Montoto, 105, 42 K. 41007
Sevilla,

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—C/Gobelas, 35-37. 28023 E| Plantio (Madrid).
IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

JOSE ANTONIO TORROJA. (Oficina Técnica).—Principe de Vergara 103. 28006
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—-Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.~Poligono Can Magarota. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del
Vallés (Barcelona).

NECSOQ. Entrecanales Cubiertas, S.A.—Ava. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraleja,
28108 Alcobendas (Madrid).

PACADAR, S.A.~Hermaosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.-Apartado 138. 36600. Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A-~Ap. 11. Poligono Industrial ATIOS. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco lbafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-12 D. 28036 Madrid.

SERI/&R, !N)GENIER[’A Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas

izcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.~Avenida Cardenal
Herrera Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.-Velazquez, 105. 28006 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.-P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.~Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Valiés (Barcelona).

VSL IBERICA, S.A.~Aribau, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por {a valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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