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Resumen

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnic  as para forjados
unidireccionales de viguetas pretensadas

Autor: Solé Mirg, Rafel
Tutores: de la Fuente Antequera, Albert
Aguado de Cea, Antonio

En la presente Tesina se realiza un estudio de la actual reglamentacion
establecida para la redaccién de las Fichas de Caracteristicas Técnicas de forjados
unidireccionales semiprefabricados. Se repasa la evolucidbn desde su aparicion en
1941 hasta la fecha actual, y cudl es su situacion dentro del marcado CE.

La voluntariedad actual de las Fichas Técnicas a partir de 2011, las coloca en
una situacién de abandono, y se pierde la conexion entre el fabricante de viguetas
pretensadas y el calculista del forjado. En este trabajo se defiende su uso y se disefia
un nuevo formato.

La propuesta de las nuevas Fichas Técnicas se adapta a las exigencias del
marcado CE, y continda con la misma filosofia con la que nacieron. A la vez, se
adaptan a las necesidades de la empresa estudiada. Por otra parte, estan pensadas
para tener un control exhaustivo de cada obra particular en la que intervenga la
empresa, y se evalla la estructura en funcién de las etapas en la que el forjado se
construye con el fin de poderla evaluar en cualquier momento de su vida util.

El conjunto, se ha disefiado de forma que se adapte a las necesidades reales
del proyectista a las bases fijadas en el marcado CE que hacen referencia a la
regulacién de esta documentacion técnicas, y se crea una conexion, hasta la fecha
inexistente, entre el fabricante, el calculista del forjado y el marcado CE.

El seguimiento sobre la fabricacion de viguetas pretensadas, la construcciéon
del forjado unidireccional semiprefabricado, asi como también, la aplicacion de las
normativas y la supervision del marcado CE, se ha adaptado a la empresa de
prefabricados Biguetes Solé, S.L.
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Il Resumen

Para lograr este objetivo, se han revisado los modelos de célculo empleados
hasta la fecha para la redacciéon de las Fichas Técnicas, proponiéndose una nueva
subrutina de calculo en base a las nuevas formulaciones recogidas en la nueva EHE-
08. La subrutina de calculo planteada se basa en el Programa AESS (De la Fuente,
2006), y en lo expuesto en la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08), creando
de esta manera la hoja de calculo “Programa de Calculo Biguetes Solé” (PCBS).

Finalmente, se aplican las nuevas Fichas Técnicas a dos casos particulares,
uno para un forjado compuesto por viguetas semirresistentes (T-11-2), y otro para uno
compuesto por viguetas autoportantes (T-18-2) consiguiendo resultados satisfactorios.
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Abstract

New implementation strategy of Technical Data Sheet s for unidirectional
frameworks of prestressed concrete beams

Author: Solé Mirg, Rafel
Tutors: de la Fuente Antequera, Albert
Aguado de Cea, Antonio

First of all, this document carries out a study of the current regulation
established in the Technical Data Sheets for unidirectional frameworks for prestressed
concrete beams. It revises the evolution from its birth in 1941 up to these days, and its
situation inside the certification CE.

From 2011 the consideration of the Technical Data Sheets are voluntary. As a
result, they are left aside and the connection between manufacturers and engineers
who calculate this kind of frameworks have been broken. This document promotes its
use as well as a new design model.

The proposal of Technical Data Sheets have been thought to meet the
certification CE requirements. Likewise, they have been adapted to the needs of the
studied company: Biguetes Solé, S.L. All the information, documents and monitoring
pretressed beams production have been used so as to calibrate and compare the new
Data Sheet.

Furthermore, the new Technical Data Sheets have been thought in order to
make an exhaustive control in every work of the company. In conclusion, the new
model has been designed to solve the real needs of the three parts involved:
manufacturers, engineers and certification CE. They allow evaluating the structure in
each step of framework construction.

To achieve this aim, this study has been programmed an Excel sheet called
Programa Calculo Biguetes Solé (PCBS). It is based on the formulation of EHE-08 and
Programa AESS developed in the Civil Engineering Department of the UPC.
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v Abstract

Finally, this new Technical Data Sheets are applied in two particular frameworks
of prestressed concrete beams (T-11 and T-18) with satisfactory results.
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Notacion

Mayusculas latinas

A, Area de hormigén

A, Area de hormigon a compresién hasta una profundidad y =0,8x

A, Area seccion bruta de hormigon de la vigueta

A, Area seccion neta de hormigon de la vigueta

A4, Area seccion homogeneizada de hormigon de la vigueta

A, Area seccion homogeneizada de hormigon del forjado

A, Area de la armadura activa

Ap, Area de la armadura activa inferior

Ap, Area de la armadura activa superior

E, Maodulo de deformacién del hormigén

E_ Maodulo de deformacién medio del hormigon

Ecm,, Médulo de deformacién del hormigon en la edad i

E Modulo de deformaciéon del hormigén teniendo en cuenta la
e deformacion instantaneay la diferida

E, Modulo de deformacion de la armadura activa

I Inercia de la seccion respecto al eje horizontal “x”

I, Momento de inercia de la seccién bruta de la vigueta

I, Momento de inercia de la seccién neta de la vigueta

I, Momento de inercia de la seccidbn homogeneizada de la vigueta

I, Momento de inercia de la seccibn homogeneizada del forjado

L Longitud de la pista de fabricacion de las viguetas
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VIII
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Momento de fisuracion en la clase 1

Momento de fisuracion en la clase 2

Momento de fisuracion en la clase 3

Momento Ultimo

Momento debido al peso propio de la vigueta

Momento debido a las todas las cargas menos el de la vigueta

Axil de célculo

Fuerza inicial de pretensado descontando las pérdidas instantaneas
Distancia del c.d.g. de la seccion bruta al borde inferior de la vigueta
Distancia del c.d.g. de la seccion bruta al borde superior de la vigueta
Distancia del c.d.g. de la seccion neta al borde inferior de la vigueta

Distancia del c.d.g. de la seccion neta al borde superior de la vigueta

Distancia del c.d.g. de la seccién homogeneizada al borde inferior de la
vigueta

Distancia del c.d.g. de la seccion homogeneizada al borde superior de
la vigueta

Distancia del c.d.g. de la seccion homogeneizada al borde inferior del
forjado

Distancia del c.d.g. de la seccion homogeneizada al borde superior del
forjado

Distancia del c.d.g. de las armaduras activas al c.d.g. de la seccién

Momento resistente respecto al borde inferior de la seccion neta de la
vigueta

Momento resistente respecto al borde superior de la seccién neta de la
vigueta

Momento resistente respecto al borde inferior de la seccion
homogeneizada de la vigueta

Momento resistente respecto al borde superior de la seccidn
homogeneizada de la vigueta

Momento resistente respecto al borde inferior de la seccion
homogeneizada del forjado

Momento resistente respecto al borde superior de la seccién
homogeneizada del forjado
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Notacién

Minusculas latinas

Som
e
e
Sem.z
e
Sor

S pmax
ok

J a
S

Deslizamiento en mm de las cufias hasta el anclaje de las armaduras
Anchura minima del nervio de la seccion

Excentricidad

Excentricidad de las armaduras respecto el c.d.g. de la seccion neta de
la vigueta

Excentricidad de las armaduras respecto el c.d.g. de la seccion
homogeneizada de la vigueta

Excentricidad de las armaduras respecto el c.d.g. de la seccién
homogeneizada del forjado

Canto util de la seccion

Distancia del borde inferior de la seccion al c.d.g. de la armadura activa
inferior

Distancia del borde inferior de la seccién al c.d.g. de la armadura activa
superior

Coeficiente de homogeneizacién

Resistencia caracteristica a compresion del hormigon
Resistencia media a compresion del hormigon
Resistencia de calculo a traccion del hormigén mas débil de la junta
Resistencia media a traccién del hormigon
Resistencia media a flexotraccion

Resistencia a traccion del hormigén

Resistencia efectiva del hormigon a cortante

Carga unitaria maxima caracteristica del pretensado
Limite elastico caracteristico de las armaduras activas
Resistencia de calculo de las armaduras activas
Limite elastico caracteristico de las armaduras pasivas

Resistencia de calculo de las armaduras pasivas

Coeficiente que depende del tipo de cemento

Tiempo de evaluacion

Tiempo inicial

Solé Mird, Rafel



Mayusculas griegas

A Incremento

AP1 Pérdida por deslizamiento de las cufias de anclaje

AP2 Pérdida por relajacion isoterma a temperatura ambiente hasta la
transferencia

AP3 Pérdida por acortamiento elastico al transferir

AP4 Pérdida por retraccion inicial del hormigon

APdif Pérdidas diferidas

APR,IOOO Relajacion pura a temperatura de 20°C

Minusculas griegas

Coeficiente que depende de la edad del hormigdn y de su resistencia a

a 28 dias

a, Factor que tiene en cuenta del cansancio del hormigén

Jé; Factor en el calculo de la tensidn rasante de agotamiento

B.. Coeficiente que depende de la edad del hormigon

y Coeficiente para armaduras sometidos a procesos de estabilidad

V. Coeficiente de minoracion del hormigon

£, Deformacion del hormigon

£, Deformacion de retraccion del hormigén

£, Deformacion dltima del hormigon

£ Deformacion del acero activo en la formacion de la curva tension -
pd deformacion

A Coeficiente en funcion de la transferencia

7 Coeficiente de no linealidad en fluencia

¢ Coeficiente de fluencia

Py Relajacion a longitud constante a tiempo infinito

P, Cuantia geométrica de la armadura longitudinal

Ao, Pérdida por relajacion a longitud constante

g, Tension del hormigén
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Notacién

Xl

1.
O'ianlg.

1 .
O, Vig-

pl

p2

1

P2

Tension del hormigén pretensado en el c.d.g. de la armadura activa
Tension axial media en el alma de la seccion

Tension del hormigoén en la formacion de la curva tensién - deformacion

Tension del acero activo en la formacion de la curva tension -
deformacion

Tension inicial en c.d.g. armadura activa

Tension final en c.d.g. armadura activa

Tension en la fibra inferior de la vigueta

Tension en la fibra superior de la vigueta

Tension de la armadura activa inferior

Tension de la armadura activa superior

Tension final en c.d.g. de la armadura activa inferior
Tension final en c.d.g. de la armadura activa superior
Tension del hormigén pretensado descontando AP1 + AP2
Tension inicial del acero de pretensar

Tension rasante de agotamiento

Coeficiente de envejecimiento
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CAPITULO 1

Introduccioén

1.1 Planteamiento del problema y motivacion del tra  bajo

El sistema constructivo mas utilizado en la edificacion en la historia de Espafa
es el forjado, y la tipologia mas utilizada en el ultimo siglo es el forjado unidireccional
formado por viguetas y bovedillas, que durante décadas ha estado obligado a disponer
de la correspondiente Autorizacion de Uso, con la finalidad de permitir su empleo de
forma legal en la construccion de viviendas.

La entrada de Espafia en la Unién Europea ha comportado el cumplimiento del
pais, desde su incorporacion, de las normativas y exigencias legales que todos los
paises miembros deben cumplir. Entre ellas, la exigencia del marcado CE, que se
define como un conjunto de requisitos obligatorios para aquellos productos o familias
de productos comercializados para los cuales se haya previsto algin tipo de
normalizacion desde la Comision Europea, y se responsabiliza al propio fabricante de
su cumplimiento.

Formalmente tiene el aspecto de una etiqueta, que debe incluir el logotipo CE y
los datos del fabricante, del producto, etc., y debe figurar en:

* El producto, o en una etiqueta adherida al producto.
« El embalaje del producto, o en una etiqueta adherida al embalaje del producto.
« Los documentos comerciales de acompafiamiento.

La exigencia actual del marcado CE para las viguetas de hormigon
prefabricado, voluntaria durante el afio 2010 y de forma obligatoria a partir de enero de
2011, supone la dltima evolucién del cambio normativo que se inicio en Espafia en
1941 y que ha evolucionado hasta la fecha.
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2 Capitulo 1

Desarrollo y evolucion de la normativa (Lépez, 2003: 13-19; Andece, 2010)

En 1941, se inicia un proceso de reglamentacion en la que se definieron una
serie de restricciones en el empleo de acero, y que también se publicaron las primeras
normas técnicas para el célculo de dichos elementos.

El gran uso de los forjados, en este caso los unidireccionales, y los problemas
estructurales surgidos en la década de los 40, produjo que la Administracion decidiera
establecer un marco reglamentario para el cumplimiento de los distintos elementos
constructivos con las normas existentes. A ello se le denominé Autorizacién de Uso,
materializado en el Decreto 124/1966.

Al cabo de 14 afios se aprob6 el Real Decreto 1630/1980, donde se recogia la
experiencia acumulada en la construccion de forjados y adaptada a las
reglamentaciones en la ejecucién de proyectos. En la fabricacion de viguetas
pretensadas supuso un cambio, y fue la introduccién de las Fichas de Caracteristicas
Técnicas que proporcionaban al proyectista datos sobre los elementos fabricados para
el calculo, ejecucién y control del forjado. En ellas se describen técnicamente cada
serie homogénea de elementos resistentes del sistema y de las unidades construidas
con ellos.

Las distintas instrucciones de hormigén estructural, marco normativo general
gue regula el proyecto y la construccion de estructuras de hormigén en Espafa, han
ido evolucionado y prestando actualizaciones. Por ejemplo, desde la Instruccion para
el proyecto y la ejecucién de obras de hormigdn pretensado (EP-77 o EP-93), o la
Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén
armado y pretensado (EF-96).

La aprobacion de la Instruccion de Hormigdén Estructural, la EHE-98, y mas
tarde la Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de
hormigon estructural realizados en elementos prefabricados, la EHFE-02, comporto el
aglutinamiento de las distintas normativas anteriores, y constituyd el penultimo paso
reglamentario antes de la entrada en vigor de la actual de la Instrucciéon de Hormigon
Estructural, la EHE-08, que marca la dltima evolucién de las Autorizaciones de Uso.

Situacion actual

La EHE-08 establece que en el caso de elementos resistentes para pisos y
cubiertas, que incluyan elementos prefabricados de hormigbn que deban ostentar
obligatoriamente el marcado CE, no sera exigible la Autorizacion de Uso que hace
referencia el Real Decreto 1630/1980 sobre fabricacion y empleo de elementos
resistentes para pisos y cubiertas.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas



Introduccion 3

Entonces, productos como las losas alveolares o las prelosas, que ya
disponian de mercado CE obligatorio, dejaron de estar sometidos a tener que disponer
de una Autorizacion de Uso. Sin embargo, para las viguetas prefabricadas
pretensadas se mantenia la obligacién de disponer de las Autorizaciones de Uso para
permitir su empleo en forjados en su comercio dentro del Espacio Econémico Europeo.

En diciembre de 2009, la Comisiébn Europea al respecto, publicé una nueva
comunicacion de los productos de construccion obligados a ostentar el marcado CE en
la que se incluia por primera vez la norma europea de viguetas prefabricadas de
hormigdén pretensado para sistemas de forjado de vigueta y bovedilla (EN 15037-
1:2008). Se instaur6 en ese momento, un periodo de aplicacion voluntario del marcado
CE del fabricante durante el 2010 y de obligacién a partir de enero de 2011 (Tabla
1.1).

Exigencia Periodo
reglamentaria 1/12/08 a 31/12/09 1/01/10 a 31/12/10 A partir del 1/01/11

Autorizacion

de Uso Obligatoria Obligatoria No
No (aunque esta
Marcado CE aprobada la norma Voluntario Obligatoria

europea)

Tabla 1.1. Exigencias reglamentarias para forjados unidireccionales de viguetas
de hormigoén prefabricado

Fabricantes

A partir de enero de 2011, los fabricantes seran los Unicos responsables de la
garantia de sus productos con la aportacion del marcado CE obligatorio. Ademas,
podran optar a un Distintivo de Calidad Oficialmente Reconocido (DOR), otorgado por
un organismo competente y que sea conforme con los requisitos del Anejo 19 de la
EHE-08.

Consecuencias

Cuando entro en vigencia la Instruccion EHE-08, fue aprovechada por el
Ministerio de Vivienda (regulador y concesionario de las Autorizaciones de Uso) para
adaptar las exigencias del marcado CE a las Autorizaciones de Uso.

El cambio m&s importante, fue el de pasar de demostrar que el fabricante
disponia de un plan de autocontrol de la calidad de la produccion, a tener que justificar
la existencia de un sistema de autocontrol de produccion en fabrica conforme a las
exigencias de la EHE-08, mediante la aportacion de un certificado de dicho control y
evaluado por un agente externo (Tabla 1.2).
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4 Capitulo 1

Documentacion Autorizaciones de Uso Marcado CE
. F|(_:has de Carac_:tenshqas Obligatorio Voluntario
Técnicas y Memoria de Célculo
Certificado expedido por un Obligatorio Obligatorio
agente externo
Declaracion de conformidad del No Obligatorio

fabricante

Tabla 1.2. Comparacion reglamentaria entre las Auto  rizaciones de Uso y el Marcado CE

Futuro de las Fichas de Caracteristicas Técnicas

Las Fichas de Caracteristicas Técnicas dejaran de ser obligatorias con la
entrada en vigor del marcado CE. No obstante, su uso ha sido y es de gran valor para
proyectistas y otros agentes. Aunque los fabricantes podran seguir proporcionandolas
de forma opcional, no hay un acuerdo entre las distintas partes.

Las Fichas Técnicas son y han sido utilizadas por proyectistas y por fabricantes
desde su aparicién. Los proyectistas, una vez calculados los forjados unidireccionales,
comprueban sus resultados mediante las Fichas Técnicas para ver si las estructuras
calculadas soportaban las distintas solicitaciones que se habian tenido en cuenta. A la
vez, los fabricantes venden las viguetas conscientes de que soportan las solicitaciones
de la estructura especifica al realizar unos calculos previos, y comparandolos con las
tablas de las Fichas Técnicas.

La introduccion de los DOR, para elementos prefabricados destinados a
forjados unidireccionales, como las viguetas pretensadas, que proporcionaran un
distintivo de calidad adicional, y que implicara entre otras cosas, la utilizacién de
coeficientes de seguridad menores en los materiales (hormigdn y acero), posiblemente
garantizara la calidad de los elementos, pero se pierde la conexion existente entre el
fabricante y el calculista.

El seguimiento por parte de un agente externo, comporta un control exhaustivo
de la planta. La empresa debe presentar los certificados de la maquinaria y materiales
empleados en la fabricacion de viguetas, e informes sobre los ensayos realizados
periddicamente.

La empresa Biguetes Solé S.L. ya cuenta con el control para la certificacion del
marcado CE, y a la vez mediante las Fichas Técnicas, aprobadas cada 5 afios (la
dltima en 2009), regula el control del calculo de los forjados unidireccionales
semiprefabricados formados por viguetas pretensadas y bovedillas.

La voluntariedad de las Fichas Técnicas obligara a los calculistas y a la
empresa el deber de buscar otras vias que sustituyan las Fichas Técnicas, o continuar
con ellas.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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Por este motivo, se propone la realizacion de las Fichas de Caracteristicas
Técnicas desde una Optica distinta al actual. En primer lugar, no apruebo la
voluntariedad por parte del fabricante de poseer las Fichas Técnicas, pero a la vez,
propongo un nuevo formato de las Fichas Técnicas que sea de gran utilidad para el
calculista, fabricante y agente externo regulador del marcado CE, que aparte de
analizar la planta de fabricacion, tenga el control de los forjados subministrados por la
planta.

La posibilidad de crear un nuevo formato de las Fichas Técnicas, que englobe
lo exigido en el marcado CE vy los diferentes aspectos que proporcionan las actuales,
asi como también, el estudio de cada etapa que conforma la construccion de un
forjado, desde la fabricacion de las viguetas pretensadas hasta la evaluacion de la
estructura a largo plazo, presenta el documento que contentara a todas las partes.

Mediante un estudio méas exhaustivo del forjado, se evallan todos los aspectos
y situaciones de la construccion del forjado unidireccional semiprefabricado. El
conocimiento de las caracteristicas de los materiales a lo largo del tiempo, y de las
caracteristicas de la unidad de obra méas concreto, posibilita la evaluacion del forjado
en cualquier instante de su vida util, y asi, analizar como afectan posibles cambios de
uso del forjado.

La aplicacion de un nuevo método de célculo, que evalie cada una de las
etapas, debe ser aplicado a los distintos elementos que conforman el forjado y a las
distintas topologias.

1.2 Objetivos perseguidos

Los objetivos perseguidos en la presente Tesina son los siguientes:

« Estudio de las Fichas de Caracteristicas Técnicas actuales y de su evolucion a
lo largo del tiempo desde su aparicion.

* Revision y adopcion de los modelos de andlisis, y de las ecuaciones
constitutivas adecuadas para describir los fenémenos que rigen el
comportamiento de los materiales que conforman el forjado. Implementacion de
una hoja de calculo llamado PCBS (Programa de Célculo de Biguetes Solé)

» Estudio de los modelos de andlisis que emplean los distintos autores de las
Fichas de Caracteristicas Técnicas (Simon, 2004; Mallafre, 2009), y la Tesina
(De la Fuente, 2006) que implementa el programa AESS.
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» Adopcion de los principales coeficientes, y verificacion de los Estado Limites
gue se realizan en las Fichas Técnicas sobre la vigueta pretensada y el forjado
unidireccional semiprefabricado mediante el PCBS y el programa AESS.

e Mediante los programas PCBS y AESS, se realizaran todos los andlisis
pertinentes para cada una de las etapas que se ejecutan en la fabricacion de
viguetas pretensadas y en la construccién del forjado unidireccional y
semiprefabricado.

e Analisis paramétrico para estudiar cdmo influye su variacién en el tiempo en el
célculo por etapas.

* Elaboraciéon de un nuevo formato de las Fichas de Caracteristicas Técnicas,
conforme con las distintas etapas de construccion de un forjado, parametros y
aspectos de cada una de ellas.

» Adaptacion de las Fichas de Caracteristicas Técnicas al marcado CE y a la
EHE-08.

e Aplicacion de la estrategia de analisis presentada en la empresa de fabricacion
de viguetas pretensadas, y de servicio de los restantes elementos que
conforman el forjado Biguetes Solé S.L. para adaptarse a la nueva normativa
estipulada, y defender asi, el uso de las Fichas Técnicas. Se estudia un caso
concreto a partir de las viguetas que tienen mayor salida en el mercado y del
tipo de forjado unidireccional mas utilizado en la construccion.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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1.3 Organizacion del trabajo

Los objetivos anteriormente planteados, se llevaran a cabo de forma ordenada

siguiendo el esquema que, a grandes rasgos, se expone a continuacion:

Analisis de la empresa Biguetes Solé S.L.

\ 4

A 4

A 4

Estado del
conocimiento acerca de

Analisis de los procesos
de célculo de los

Revision de la evolucion
de la reglamentacién de

los elementos que forjados las Fichas de
conforman el forjado unidireccionales Caracteristicas
unidireccional y semiprefabricado Técnicas
semiprefabricado
A 4 A 4 A 4
Fichas Técnicas Programa AESS PCBS

A 4

Etapas de construccion
de un forjado
unidireccional y
semiprefabricado

A 4

A 4

Autorizaciones de Uso
Marcado CE

Adopcién de un modelo

A 4

unificado

A 4

Nuevo formato de las Fichas de

Caracteristicas Técnicas

A 4
Aplicacién

Conclusiones
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1.3.1 La Empresa

Biguetes Solé S.L. es una empresa familiar fundada en la década de los 60 del
siglo pasado. La empresa se dedica a la fabricacién de viguetas pretensadas y ofrece
al cliente, aparte de las viguetas, los elementos restantes que conforman el forjado
unidireccional semiprefabricado.

La evolucion de la fabricacion de la vigueta pretensada y de las necesidades de
la sociedad, en cuanto a la construccion de viviendas, han supuesto que en la
actualidad la planta fabrique tres modelos de viguetas:

* Vigueta T-11. Semivigueta de canto de 11 cm.
* Vigueta T-16. Autoportante de canto de 16 cm.
« Vigueta T-18. Autoportante de canto de 18 cm.

El estudio de las caracteristicas y propiedades de las viguetas, se han
adaptado al método de fabricacion y a la tipologia producida por la empresa Biguetes
Solé S.L.

Las actuales Fichas Técnicas realizadas por Ingenierias (Simén, 2004;
Mallafré, 2009) se han adaptado al funcionamiento de la empresa, y a su particular
produccion de viguetas.

La planta de estudio debe analizar todos los aspectos que afectan al producto
final, desde los materiales utilizados hasta el proceso de control de la vigueta
pretensada.

Instalacion y maquinaria para la produccion de viguetas pretensadas

La prefabricacion de viguetas pretensadas se realiza en una instalacion
industrial fija con el fin de producir de manera industrializada, y con una calidad muy
controlada y uniforme. Se debe mencionar que para la fabricacién de piezas de
garantia en una industria fija, se necesita un proyecto correcto, instalaciones
adecuadas, y materiales y procesos de fabricacion controlados.

La prefabricacién de viguetas pretensadas se puede realizar principalmente de
dos maneras:

e Fabricacién en mesas con moldes:
1. Limpiezay preparacion de los moldes.

2. Enfilamiento de las armaduras.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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Tesado y anclaje de las armaduras.
Vertido y vibrado del hormigon.
Periodo de espera.

Destesado y corte de las armaduras.

» Fabricacién en pistas mediante maquinas de encofrado deslizante (Figura 1.1):

1.

2.

5.

6.

Limpieza y preparacion de la pista de fabricacion.
Enfilamiento de las armaduras.
Tesado y anclaje de las armaduras.

Vertido y vibrado mediante una maquina de encofrado deslizante, mas
conocida como ponedora (Figura 1.2).

Periodo de espera.

Destesado y corte de las viguetas.

La produccion de viguetas pretensadas que se realiza en la planta de Biguetes
Solé S.L. realiza la fabricacion mediante maquinas de encofrado deslizante. La
utilizacién de una ponedora permite fabricar sin moldes fijos, y presenta la ventaja que
no sélo la superficie superior, sino también las laterales, quedan rugosas, permitiendo
una excelente adherencia con el hormigén in situ. Otra ventaja es la realizacion de una
pieza continua sin separadores, que en el momento del corte de las piezas, después
de la transferencia del pretensado, se puede cortar a la medida que se quiera.

Figura 1.1. Fabricacién en pista

Solé Mird, Rafel
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Figura 1.2. Ponedora

El curado se puede realizar de distintas maneras, desde la utilizacion de
calefaccién al vapor a presion atmosférica hasta otros métodos. En el caso presente,
al encontrarnos en una zona de temperaturas medias altas en la mayor parte del afio,
se realiza el curado mediante el calor del sol, cubriendo las piezas con plasticos
transparentes para evitar la evaporacion, con el fin de conseguir un ambiente saturado
en la pieza.

1.3.2 Criterio de seleccién

En la Tesina se estudia un nuevo modelo de Fichas Técnicas a partir del
estudio de un forjado real. Se estudiara el forjado unidireccional de canto 30 cm,
compuesto por una capa de compresion de 5 cm y por bovedillas 60x25 (60 cm de
ancho por 25 cm de altura). En este forjado se colocaran dos tipos de viguetas
pretensadas, la semivigueta pretensada T-11 de tipo T-2 y la vigueta autoportante T-
18 de tipo T-2 (Figura 1.3).

El estudio del forjado de 30 cm se debe a que ha sido el mas utilizado en la
construccion de viviendas en las que ha participado Biguetes Solé S.L. Por otra parte,
el criterio de seleccién de ambas viguetas frente a los otros tipos de viguetas que la
empresa fabrica, se debe a que son los productos de los dos tipos de viguetas con
mayor volumen de ventas en los ultimos 5 afios (Figura 1.4). Del mismo modo, la
seleccién de la bovedilla 60x25 (Figura 1.5) se debe a que es la pieza de entrevigado
méas empleada (Figura 1.6).

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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11

Figura 1.3. Secciones de viguetas T-16, T-18 y T-11  (de izquierda a derecha)

O Vigueta 11
W Vigueta 16

59% O Vigueta 18

Figura 1.4. Porcentaje de ventas de viguetas preten  sadas

Figura 1.5. Bovedillas de ceramica
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@ 60x13
| 60x16

2% 49

0 60x18
0 60x20
B 60x22

O 60x25
1%

1%
1%
2%

W 60x30
O 70x16
W 70x18

m 70x20
O 70x25

Figura 1.6. Porcentaje de ventas de bovedillas de ¢ eramica
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Revision del estado del conocimiento

2.1 Introduccién y objetivos

En el presente capitulo se describe el elemento estudiado en la Tesina: el
forjado unidireccional semiprefabricado formado por viguetas pretensadas y por
bovedillas.

La explicacion del forjado, desde el andlisis de sus funciones, hasta la
descripcion de los elementos que lo conforman, es necesaria para entender la
composicion del elemento estudiado, los calculos realizados desde las distintas
Opticas, asi como también, el andlisis del forjado construido evolutivamente en el
tiempo sometido a una historia de cargas determinadas.

2.2 Forjado unidireccional semiprefabricado

El forjado es el elemento estructural plano, generalmente horizontal que
desempenia las siguientes funciones:

+ Estructurales:

- Recibe directamente las acciones y las transmite a las viguetas y/o
pilares, y por éstos a los restantes elementos de la estructura
(cimentacion y terreno).

- Accion diafragma, es decir, solidarizar horizontalmente los entramados
a nivel de cada planta con el fin de de que el forjado se desplace en
cada planta como un cuerpo rigido.

Solé Mir6, Rafel
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- Cuando se asocia monolitcamente a las viguetas, incrementar la
capacidad resistente a flexion y torsion de éstas.

- Dar rigidez transversal a las viguetas.
* Funcionales:
- Separacion entre plantas consecutivas.
- Aislamiento entre plantas.
- Soporte de acabados y otros elementos (instalaciones, etc.).

El forjado unidireccional semiprefabricado se utiliza principalmente en la
construccion de viviendas, teniendo un fuerte uso para edificios de planta irregular
debido a la gran libertad para disponer las viguetas dentro de la planta, ya sea
variando la direccion de las viguetas como sus longitudes. Por otra parte, si la
construccion de la estructura es poco industrializada, este forjado es muy utilizado.

e Un forjado es unidireccional semiprefabricado cuando:

- Forjado unidireccional por la disposicion de los elementos en el que
s6lo le permite transmitir las cargas a los apoyos en una unica
direccion, siendo ésta la que define el sentido longitudinal de las
viguetas. Flectan basicamente en una direccidn y transmiten las cargas
a las viguetas.

- Forjado semiprefabricado por los elementos prefabricados que aportan
una resistencia parcial que debe ser completada con una losa de
hormigén y armaduras in situ.

Figura 2.1. Forjado unidireccional semiprefabricado

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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» Las caracteristicas del forjado estudiado son las siguientes:

- La rigidez de este tipo de forjados se consigue mediante la
incorporacion de una losa armada de hormigon (losa de compresion)
que une todos los nervios del forjado. Esta losa esta compuesta por una
malla electrosoldada (armadura electrosoldada con varillas de acero en
dos direcciones perpendiculares, en forma de malla) que se coloca
sobre las bovedillas y que posteriormente se hormigona. Esta capa
consigue el reparto uniforme de las cargas.

- Para conseguir el efecto diafragma se colocan barras longitudinales de
acero corrugadas en los extremos de las viguetas.

- El forjado esta constituido por piezas pequefias y facilmente manejables
manualmente. Las correcciones en obra, incluyendo cortes y taladros,
son sencillas.

- Acabado inferior directo.

- Tiene las ventajas e inconvenientes de un proceso artesanal en que
predomina la mano de obra in situ.

- Gran libertad para realizar cambios.

De entre los forjados unidireccionales semiprefabricados formados por viguetas
pretensadas, se encuentran distintos tipos de forjados debido a la variacion de
colocacion del nimero de viguetas juntas. Se destacan los siguientes:

« Nervios con una vigueta de hormigdn pretensado (Figura 2.2).
* Nervios con doble vigueta pretensada (Figura 2.2).
« Nervios con triple vigueta pretensada.

e Todo viguetas (sin bovedilla).

Figura 2.2. Nervios con una vigueta y con doble vig  ueta pretensada
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2.3 Elementos del forjado: materiales y productos

El forjado unidireccional y semiprefabricado esta compuesto por los siguientes
elementos:

» Viguetas prefabricadas de hormigén pretensado.

» Bovedillas. Piezas de entrevigado cuya funcién puede ser de aligeramiento o
también de colaboracion en la resistencia. Suelen ser de hormigén, cerdmica,
de porexpan o de arcilla expandida.

« Armaduras pasivas. Barras de obra, longitudinales, transversales y de reparto
(mallas electrosoldadas), colocadas previamente al hormigonado in situ en
obra.

e Losa superior o de compresion. Hormigén vertido in situ para el relleno de
nervios y la formacion de la losa.

2.3.1 Vigueta pretensada

La vigueta pretensada es un elemento prismatico de hormigdn sometido a
tensiones de compresion aplicadas mediante armaduras de acero activo, tensada
antes de hormigonar, y que, posteriormente, al destensarla queda anclada al
hormigdn. Previamente, se verifica la resistencia adecuada.

La vigueta se fabrica con pretensado para mejorar su comportamiento frene a
las tracciones. Al comprimir el hormigén de la vigueta, transcurrido un lapso de tiempo
para el fraguado, se liberan los cables introduciendo la fuerza de pretensado.

Existen dos grandes grupos de viguetas pretensadas, las autorresistentes o
autoportantes y las semirresistentes o semiviguetas. Cada tipologia de viguetas
(Tablas 2.1y 2.2; Figuras 2.3 y 2.4), presenta distintas cuantias de acero variando la
excentricidad de las cargas de pretensado, adecuandose cada una de ellas a los
diferentes requerimientos del calculo estructural.

Autorresistente o Autoportante

Las secciones de estas viguetas son similares a las metalicas, en forma de
doble T. Son los extremos de las mismas las que concentran las masas de la seccion
resistente, separadas por un alma mas esbelta cuya funcion es unir los extremos y
resistir el cortante. La forma de la misma es la que conduce a su capacidad resistente
a flexion.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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Estas viguetas resisten su peso propio y el de las cargas que apoyan sobre
ellas sin la colaboracion del hormigdén vertido en obra, y no requieren de
apuntalamiento previo para su colocacién. Son especialmente indicadas en la
formacion de forjados sanitarios, separados del suelo a una distancia aproximada a los
30 cm. Otro tipo de vigueta perderia el material de apuntalamiento en su construccion.
La Tesina estudiard la vigueta autoportante T-18-2 (Tabla 2.1; Figura 2.3).

Situacion Autoportante T-18

de las
Z 1985 185 195 185 195 185
Y - - - - 195 195
X - 195 1985 185 195 185
w - 185 185 - 1985
V 295 295 295 395 495 435

Tabla 2.1. Subtipos de viguetas T-18

Figura 2.3. Seccién de la vigueta autoportante T-18

Semirresistente o Semivigueta

No tienen cabeza de compresion como en el caso anterior. No son capaces de
resistir cargas por si mismas, y algunos modelos no soportan ni su propio peso. Al
carecer de cabeza de compresién, no son capaces de resistir tracciones por efecto de
la flexién, y por esta razén, requieren de apuntalamientos en muchos casos.
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La ventaja que aporta esta vigueta es que los forjados construidos con ella
resultan mas monoliticos, porque el hormigon de relleno de senos y de la losa de
compresion efectuado de una sola vez en obra, proporciona la cabeza de compresion
para cada vigueta.

Este forjado presenta una secciéon donde los elementos resistentes tienen
forma T, comportandose como una placa unidireccional y de gran monolitismo. Con un
conjunto de estas viguetas es posible construir jAcenas planas o también las losas de
escaleras.

En esta Tesina se estudiara la semivigueta T-11 (Tabla 2.2; Figura 2.4). A
continuacion, se presentan los diferentes subtipos de viguetas T-11, entre ellas, la T-
11-2, el subtipo analizado en el presente trabajo.

Situacién Semivigueta T-11
de las
Z - - - - 15
Y 185 195 195 195 -
X - - 1g5 15 15
W - - 15 15
V 295 3985 3985 395 435

Tabla 2.2. Subtipos de viguetas T-11
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~
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V 25
el (RS R
L 20 | 20 E 3
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Figura 2.4. Seccion de la vigueta autoportante T-11
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Hormigoén pretensado

Las viguetas se fabrican con un hormigon HP-45/P/12/lla. Por tanto, la
resistencia caracteristica del hormigén es de f, =45N/mm®. Por otra parte, le

corresponde una resistencia a traccion de f, = 030f2"° para f, <50N/mm’

ck —

(EHE-08: Articulo 39.1). Entonces, f,, = 380N /mm?®..

El hormigdn esta formado por los siguientes materiales:

¢ Cemento. Cumplen los requisitos de la Instruccibn de Hormigon (EHE-08:
Articulo 26). Se emplean los cementos comunes de los tipos CEM |
principalmente, y CEM II/A-D.

« Aridos. Cumplen los requisitos de la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo
28), tanto en caracteristicas geométricas como fisicas y quimicas. En general,
se utiliza arena hasta 5 mm y gravilla hasta 12 mm de ancho.

» Agua. Cumplen los requisitos de la Instruccion de Hormigén (EHE-08: Articulo
27).

» Aditivos. Cumplen los requisitos de la Instruccion de Hormigon (EHE-08:
Articulo 29). Tienen como principal caracteristicas que son aceleradores de la
resistencia del hormigon.

Por otra parte, el ambiente utilizado en las Fichas Técnicas es el lla, clase
normal y subclase de humedad alta. Se utiliza tal ambiente ya que ocupa el 98% de
los casos posibles (interior de edificios sometidos a humedades relativas media altas,
>65%, 0 a condensaciones).

Armaduras activas

Las armaduras activas son aquellas que en cuyo tesado se introducen
tensiones previas en el hormigon para la fabricacion de viguetas pretensadas.

Para la fabricacion de viguetas pretensadas el acero utilizado es de alta
resistencia. Las caracteristicas minimas seran las correspondientes a la designacion Y
1860 C de didmetro 5 (Tabla 2.3, parte de la EHE-08).

Solé Mird, Rafel



20 Capitulo 2

Tension a rotura por traccion f, =1860N/ mm?

Limite elastico f,q =1585N/mm?

Alargamiento minimo bajo carga maxima 35%

Madulo elastico E, =180 a 20CkN / mm?

Relajacion a las 1000 horas 60% de la carga de rotura: 1,5%
70% de la carga de rotura: 2,5%
80% de la carga de rotura: 4,5%

Tabla 2.3. Caracteristicas del acero Y 1860 C

2.3.2 Bovedilla

Se entiende como bovedilla a la pieza de entrevigado. Desde el punto de vista
de su colaboracion en el forjado, las bovedillas se clasifican en bovedillas aligerantes y
bovedillas resistentes o colaborantes.

Piezas aligerantes

Son aquellas piezas que no, generalmente, son consideradas como parte de la
seccion resistente del forjado. Se exige Unicamente que el material de las bovedillas
no resulte agresivo para al hormigon ni para las armaduras. Otra exigencia es que la
carga caracteristica de rotura en el centro de la pieza sea igual o mayor a 10 kN. Su
posible colaboracion se desprecia en el célculo.

Pueden ser de cerdmica, hormigdn, poliestireno expandido u otros materiales
suficientemente rigidos.

Piezas colaborantes

Son aquellas piezas que son consideradas como parte de la seccion resistente
del forjado. Se requieren los mismos requisitos que en las piezas aligerantes, pero se
exige que sean de mortero o ceramica, con una resistencia a compresion no inferior a
25 MPa, ni a la del hormigon in situ del forjado. A continuacion, se presenta (Tabla 2.4)
la influencia de las bovedillas en un forjado (Calavera, 2002: 94).

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
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Tipo de flexion del Influencia de las bovedillas en el comportamiento r  esistente
forjado Nula sobre: Débil sobre: Importante sobre:
El valor de las El valor de las La suma de las
flechas remanentes. flechas totales. aberturas de todas
las fisuras en talon
La fisuracion inicial.  El valor del de vigas.
o deslizamiento del
Longitudinal El desarrollo de la  hormigén in situ La separacién de los
fisuracion. respecto a la pieza  hormigones
prefabricada. prefabricados e in
El valor de la carga situ en su superficie
de rotura. El momento flector  de contacto.
de rotura.
La forma de rotura
El valor de las La suma de La transmision de
flechas totales. aberturas de fisuras esfuerzos sobre el
en talon de las talén de las
El valor de las viguetas. viguetas.
flechas remanentes.
El valor de La forma de rotura.
Transversal

El principio de la
fisuracion.

El desarrollo de la
fisuracion en
prerrotura.

deslizamiento del
hormigén in situ
respecto a la pieza
prefabricada cuando
la tension rasante
supera los 4 kp/cm?.

El valor de la carga
de rotura.

Tabla 2.4. Influencia de las bovedillas en el forja  do

2.3.3 Losa de compresion

La losa de compresion tiene por objetivo unificar todo los elementos formados
por el forjado y repartir uniformemente las cargas. Esta formada por hormigon vertido
en obra encima de las viguetas y de las bovedillas. El hormigén in situ vertido en obra
debe contemplar 3 aspectos:

* Resistencia caracteristica a 28 dias. Es la indicada en los planos del proyecto

de ejecucion.

« Tamafio maximo de arido. El tamafio maximo de arido no sera mayor que 20
mm debido a que debe rellenar los huecos entre la vigueta y las bovedillas.

» Consistencia. En condiciones normales, una consistencia adecuada es la
blanda, que corresponde a un descenso en el ensayo mediante el Cono de
Abrams de 6 a 9 cm. Otra consistencia adecuada es la plastica.

Generalmente, los hormigones vertidos en obra més utilizados son el HA-
25/P/20/1la o el HA-25/B/20/11a.
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2.3.4 Malla electrosoldada

La malla electrosoldada (mallazo) tiene por objetivo repartir las cargas y
controlar la fisuracion superficial. Se fabrican con alambres corrugados, e incluso,
pueden fabricarse de barras corrugadas. Los alambres o las barras se cruzan entre si
perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estan unidos mediante soldadura
eléctrica.

Pueden presentar distintos diametros (de 4 a 12 mm) pero lo normal es colocar
una malla compuesta por alambres corrugados de 5 mm. Se usaran normalmente un
acero B500 T.

2.3.5 Armadura pasiva para flexion negativa

Las armaduras pasivas que absorben los momentos negativos son barras de
acero corrugado en forma de “L”, o longitudinales cuando unen viguetas. Se colocan
en el extremo de las viguetas y sobre ellas. Se conocen coloquialmente en obra como
“negativos”.

Armadura pasiva para
flexion negativa

Figura 2.5. Situacién de la armadura pasiva

Generalmente, se utilizan barras de tipo B 500 S (Tabla 2.5). De esta manera,
da continuidad a las distintas partes del forjado, y a la vez, asegurar una conexion
homogénea entre los zunchos colocados encima las paredes y el las viguetas.

Limite el4stico f 4 =500N / mm?

Tension a rotura f. =550N / mm?

Alargamiento de rotura 12%

Alargamiento total bajo carga maxima Acero suministrado en barra: 5,0%
Acero suministrado en rollo: 7,5%

Tabla 2.5. Caracteristicas del acero B 500 S
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2.4 Ejecucion del forjado

A continuacion se describen las etapas que constituyen la construccion de un
forjado unidireccional semiprefabricado (Castillo et al., 1987; Calavera, 2002: Capitulo
30).

Transporte, descarga y manipulacion

Las viguetas se transportaran mediante un transporte pesado. Es importante
tener en cuenta aspectos como la forma y puntos de suspension, el apoyo entre
piezas durante el propio transporte y los posibles efectos dinamicos.

La disposicién de las viguetas pretensadas en el vehiculo de transportes es la
misma que en obra. En el almacenamiento de las viguetas en el transporte y en la
obra, las piezas deben apoyarse siempre cerca de sus extremos y sobre listones o
tablones de madera colocados como méaximo 0,50 m del extremo de la pieza (Figura
2.6). Por otra parte, las alturas de pilas no deberan ser mayores a 1,50 m, salvo que el
fabricante indique otro valor.

[ - - |

I - = |

| - . |
] bl

Figura 2.6. Disposicion de acopio y de transporte d e las viguetas

El transporte debera realizarse siempre con sistemas de suspension que no
ocasione compresiones importantes en las piezas o malformaciones (Figura 2.7). Un
buen sistema son eslingas muy inclinadas.

k] B
[ k]

Figura 2.7. Disposicion inadecuada de acopioy det  ransporte de las viguetas
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Acopio en obra

El manejo y el almacenamiento deben realizarse de la misma forma que en el
apartado anterior (Figura 2.6).

Apuntalamiento

La colocacion de viguetas sobre muros o paredes de carga se realiza sobre
tablones para que quede elevada sobre el nivel inferior de la cadena de atado (Figura
2.9). Esto asegura un buen reparto de las reacciones de apoyo sobre el muro.

La colocacién de sopandas requiere un proceso comprendido en 3 etapas:
* Las sopandas se colocan claramente por debajo de los apoyos.

LA F73 LA

Figura 2.8. Colocacién de las sopandas

» Se coloca la vigueta, que tomara flecha instantanea de peso propio trabajando
con luz completa, pero quedando una contraflecha.

= = =

Figura 2.9. Colocacién de la vigueta

* Las sopandas se suben hasta entrar estrictamente en contacto con la pieza, sin

forzarla en absoluto, siendo preferible dejar las sopandas 1 0 2 cm mas bajas.
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Si no existe apuntalamiento entre puntales, lo habitual es colocar el puntal y la
sopanda después de colocadas las vigas, sin pasar por la primera etapa.

LZ] Ed [

Figura 2.10. Configuracion final del apuntalamiento

Las cargas de los puntales se deben repartir mediante durmientes, en especial
cuando apoyan en el terreno. Ademas el apuntalamiento debe ser arriostrado si la
altura del forjado supera los 2,60 m o si los pesos propios del forjado son superiores a
3 kN/m?.

Colocacion de las viguetas v las bovedillas

Una vez niveladas las sopandas, se procede a la colocacion de las viguetas.
Acto seguido, se ajustan los puntales y se colocan las bovedillas.

La colocacion de las bovedillas se realiza del punto medio de la luz libre de las
viguetas, hacia cada extremo. Con este orden de colocacién de las bovedillas, se llena
el espacio libre entre viguetas hacia sus extremos. El posible hueco que quede entre el
zuncho y la bovedilla, insuficiente a veces para colocar otra pieza, se maciza con
hormigébn armado. De esta manera, se produce una unién entre el macizado y el
zuncho, motivo por la cual, la colocacion de las bovedillas se inicia desde el centro de
las viguetas. Para un control de la seguridad en obra, se recomienda que los operarios
las coloquen encima de un entablado.

Colocacion de las armaduras

Se coloca la armadura de negativos encima o debajo de la armadura de
reparto, a la cual se fijjard para que mantengan su posicion. Por otra parte, se
dispondr& de separadores entre las bovedillas y las armaduras de reparto.
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Hormigonado de la losa

El hormigonado no presenta a priori problemas, puesto que la altura de vertido
es pequefia. Debe recordarse que el forjado se debe hormigonar al mismo tiempo que
las vigas. Si se hormigonan primero las viguetas, hasta nivel de forjado, y acto seguido
las bovedillas, provoca la aparicion de una junta innecesaria y perjudicial a efectos de
esfuerzos rasantes de las viguetas.

La compactacion debe realizarse por vibracién. Es un factor importante,
sobretodo en forjados compuestos por semiviguetas, para asegura una conexion
optima del hormigon vertido con el de las viguetas. La compactacion es tan importante
como la rugosidad de la superficie de las viguetas.

Curado

El curado debe iniciarse tan pronto como sea posible, sin que haya riesgo de
lavado de la superficie de la cara superior.

En cuando la duracion del curado, pueden seguirse las recomendaciones de la
EHE, donde va en funcion de la temperatura ambiente y de la humedad relativa.
Generalmente, se toma 1 a 3 dias de curado.

La falta de curado, aunque no afecta en gran medida a la resistencia a
compresion del hormigén, reduce la resistencia a traccion y aumenta la velocidad de
carbonatacion del hormigén, lo que acelera la velocidad de corrosion de las
armaduras.

Desapuntalamiento

Previa autorizacion de Director de Obra, se procedera al desapuntalamiento. El
orden serd desde los vanos interiores del centro hacia los apoyos, y en los voladizos,
del vuelo hacia el arranque. El descimbrado no se ejecutara de forma brusca para
evitar efectos perjudiciales de tipo estructural, y siempre, se observara el
comportamiento del forjado, tanto por la cara inferior como para la superior.
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2.5 Control en la construccion del forjado

Control de recepcién de los elementos resistentes y piezas de entrevigado

El control se debe realizar de acuerdo con las prescripciones técnicas de la
Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulos 84 y 85). En todo suministro de material
que llega en obra se deben realizar las comprobaciones que se presentan a
continuacion:

e Los elementos y piezas deben estar legalmente comercializados vy
comercializados.

e La vigueta debe llevar una marca que identifique el fabricante y el tipo de
cemento. Se deben garantizar las caracteristicas especificadas para el
producto en la autorizacion de uso.

* Que las caracteristicas de armado de la vigueta y de las piezas de entrevigado
cumplan las condiciones reflejadas en la autorizacion de uso.

Control del hormigén vy armaduras colocados en obra

El control se debe realizar de acuerdo con las prescripciones técnicas de de la
Instruccion de Hormigén (EHE-08: Articulos 86 a 91).

Control de la ejecucion

El control se debe realizar de acuerdo con las prescripciones técnicas de la
Instruccion de Hormigdén (EHE-08: Articulo 17). Se destacan los siguientes aspectos:

e Cumplimiento de los acopios.
e Las viguetas no deben presentar dafios.

» Correcta ejecucion de los apeos (distancia entre sopandas, diametros y
resistencia de los puntales).

» La colocacioén de viguetas con el intereje previsto en los planos.
e Lalongitud y didmetro de las armaduras colocadas en obra.
e Posicién y fijacion de las armaduras mediante separadores adecuados.

e Las disposiciones constructivas previstas en el proyecto.
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Limpieza y regado de las superficies antes del vertido del hormigon.
El espesor de la losa superior de hormigon.
La compactacion y curado del hormigén.

Las condiciones para proceder al desapuntalamiento.

2.6 Documentacion del forjado

Documentacion del forjado para su ejecucion

(EHE-08: Anejo 21)

En los planos de la estructura del proyecto, debe figurar la siguiente

informaciéon como minimo:

Cargas consideradas en el calculo.

Caracteristicas del hormigon y del acero, con los respectivos coeficientes de
seguridad.

Las solicitaciones mas desfavorables en cada tipo de nervio del forjado.
Los huecos para el paso de instalaciones.

En los planos de ejecucion del forjado, a parte de la informacion anterior, se

debe incluir los siguientes:

Referencia de la Autorizacién de Uso concedida para el forjado utilizado.
Distintivo de calidad reconocido por algun érgano superior.

Tipo de vigueta a utilizar en cada zona, indicando la separacion de viguetas,
forma, dimensiones y material de la pieza de entrevigado y espesor de la losa
superior de hormigon vertido en obra.

Longitud, posicion y didmetros de las armaduras que deben colocarse en obra.
Apeos necesarios.

Detalles de los enlaces del forjado con la estructura principal y de las zonas
macizadas.
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Documentacion final de obra

(EHE-08: Anejo 21)
Respecto el forjado, la documentacion final de obra seré:

« Copia de las Fichas de Caracteristicas Técnicas del forjado utilizado, en las
que figure el sellado de la Autorizacién de Uso concedida.

e Planos actualizados de los forjados realmente ejecutados, reflejando las
modificaciones introducidas.

+ Resultado del control realizado.

» Justificacién documental aportada por el fabricante.

2.7 Fichas de Caracteristicas Técnicas actuales

Como se ha escrito en la Introduccion (Capitulo 1) de la presente Tesina, las
Fichas de Caracteristicas Técnicas son los documentos que describen técnicamente
cada serie homogénea de elementos resistentes del sistema y de las unidades
construidas con ellos.

Las actuales Fichas Técnicas contienen la siguiente informacion:
e Configuracién geométrica de la vigueta.

« Descripcion de la bovedilla, el forjado, los materiales empleados, el armado de
la vigueta y las caracteristicas mecanicas de la vigueta aislada.

e Caracteristicas mecéanicas para cada tipo de forjado y vigueta cuando se
encuentra a flexion positiva (y negativa): momento Ultimo positivo, momento de
fisuracion, rigideces, momentos limite de servicio para cada clase ambiental de
exposicion, valores de cortante Ultimo y de rasante ultimo.

Actualmente, la redaccion de las Fichas Técnicas se inicia con la caducidad de
las mismas. Acto seguido, el Fabricante de los elementos que constituyen el forjado,
debe comunicar al encargado de redactar y recalcular las Fichas Técnicas un conjunto
de informacion técnica que le permita renovarlas:

e Actualizacién del proceso de fabricacion.

+ Actualizacion de los materiales utilizados.

Solé Mird, Rafel



30 Capitulo 2

Asi mismo, el calculista de las Fichas Técnicas debe adaptar todos los calculos
a la normativa vigente.

2.8 Formato de las actuales Fichas Técnicas

Se presenta a continuacion el formato hasta la fecha actual de las Fichas
Técnicas, concretamente para el modelo T-11.:

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
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FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL FORJADO DE VIGUETAS
PRETENSADAS

MODELO Tipo:

EMPRESA:

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA:

Fullan®1 de 4

ADMINISTRACION REGULADORA

FECHA DE APROBACION DE LAS FICHAS
TECNICAS

CADUCIDAD DE LAS FICHAS TECNCIAS

1.- Vigueta (cotas en mm)

2.- Pieza de entrevigado (cotas en mm)

P

25

kb
T

k

Tipo Cotas i coordenadas en mm

Pes (N/ut)

(hb x eje)

hb b

bs Ceramica Hormigdn Poliéster

16 x 70
16 x 60
18 x 70
18 x 60
20x 70
20 x 60
22x70
22 x 60
25x70
25x60
30x70
30 x 60




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL FORJADO DE VIGUETAS
PRETENSADAS

MODELO Tipo:

EMPRESA:

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA:

ADMINISTRACION REGULADORA

FECHA DE APROBACION DE LAS FICHAS
TECNICAS

CADUCIDAD DE LAS FICHAS TECNCIAS

Fullan® 2 de 4
3.- Forjados
ARMADURA DE REPARTIMENT
Veure notes fingls srt. 59.2.2 EHE-C8

= e

2] L o e o o gt i ey o e o ot e e =

[ T4 L

[}

I
|
|
I
e
I

Tipo de Forjado Hormigdn in situ Peso (kN/mz)
Pieza de entrevigado ] 2 . . ~
(h + c)*s[ /D] Litres/m Ceramica | Hormigon | Poliéster
(16 +5)x 70 16 x 70
(16 + 5) x 60 16 x 60
(18 +5)x 70 18 x 70
(18 + 5) x 60 18 x 60
(20+5)x 70 20x70
(20 + 5) x 60 20 x 60
(22 +5)x 70 22 x70
(22 +5)x 60 22 x 60
(22+5)x70 D 22 x70
(25+5)x 70 25x70
(25 +5) x 60 25 x 60
(25+5)x70 D 25x70
(30+5)x70 30x70
(30 +5) x 60 30 x 60
(30+5)x70 D 30x70
4.- Materiales y Control
Hormigdn vigueta:
Hormigon in situ: . . Resistencia Ceoficiente de Normativa
Acero armadura activa: Tipo P . .
caracteristica seguridad cumplida

Acero refuerzo superior:
Acero refuerzo superior:




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL FORJADO DE VIGUETAS

PRETENSADAS

MODELO Tipo:

EMPRESA:

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA:

Fullan® 3 de 4

ADMINISTRACION REGULADORA

FECHA DE APROBACION DE LAS FICHAS
TECNICAS

CADUCIDAD DE LAS FICHAS TECNCIAS

5.- Armado de la vigueta

Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Z - - - - 105
Y 195 195 195 195 -
Situacioén de las
armaduras X - - 125 195 195
W - - - 125 125
\% 295 395 395 395 495
Tension inicial
(N/mm?)

% Pérdidas totales a tiempo infinito
(c.d.g.

)

6.- Caracteristicas mecanicas de la vigueta aislada

Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
. . 3 Winf
Maodulo resistente (cm®)
Wsup
Tensién pretensado op.inf
(N/mm2)
op.sup
Momento Ultimo Positivo
(kNm) Negativo
Rigidez total E-1b (MN-n)
Cortante (kN) Vu
Mo D
Momentos de Mo’ TL

Servicio Positivo

Mo,» FC




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL FORJADO DE VIGUETAS
PRETENSADAS

MODELO Tipo:

EMPRESA:

TECNICO AUTOR DE LA MEMORIA:

Fullan® 4 de 4

ADMINISTRACION REGULADORA

FECHA DE APROBACION DE LAS FICHAS
TECNICAS

CADUCIDAD DE LAS FICHAS TECNCIAS

7.- Forjado:

Flexion POSITIVA

Tipo de
vigueta

Médulo
resistente
Winf
(cm®/m)

Momento
Ultimo
Mu
(MmKkN/m)

Rigidez
(Mm% MN/m)

Cprtante
Ultimo
(KN/m)

Momento Limite Servicio
(m-KkN/m)

Total

Fisurad

a Mo D Mo’ TL Mo,z FC Vu

E-l

E-Ifis

T-1

T-2

T-3

T-5

T-6

Flexion NEGATIVA

Momento Ultimo

Refuerzo (m-kN/m)

Superior Asu

Rigidez
(m* MN/m)

Momento

Cprtante
Ultimo
(KN/m)

Fisuracion

por (mm?)

Vigueta Seccion

Maciza

Seccion
Tipo

Total Fisurada
E-l E-Ifis

(m-KkN/m)

Seccién
Maciza
Vu

1210

208

1912

2910

1916

2912

1220

2916

3916

2920




CAPITULO 3

Bases de calculo del Programa AESS

3.1 Introduccién

El presente capitulo describe las bases de calculo del programa AESS
realizado por Albert de la Fuente Antequera (2006) en su Tesina de final de carrera:
Analisis no lineal y comportamiento en servicio y rotura de secciones construidas
evolutivamente sometidas a flexocompresion recta.

El programa AESS tiene implementado distintos métodos para los analisis
instantaneos y diferidos de una seccién. Las secciones para poder ser estudiadas
deben cumplir las siguientes hipotesis:

e Las secciones contindan siendo planas después de la aplicaciéon de una carga
0 de una deformacién impuesta.

* No se tienen en cuenta las deformaciones por tensiones tangenciales.
« Se admite adherencia perfecta entre los materiales que constituyen la seccion.

e Se considera que los esfuerzos se aplican en un plano de simetria de la
seccion, originandose una situacion de flexocompresion recta.

De entre los métodos implementados, para el estudio de la vigueta y de la
seccidn compuesta vigueta - losa de compresion se utilizara el método paso a paso.
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3.2 Método paso a paso

El método paso a paso es el mas general de todos, y seguramente el mas
completo. Puede aplicarse para calculos lineales y no lineales (Fernandez, 2003), y
considera cualquier historia de tensiones en la estructura y cualquier tipo de geometria
y seccion

Este método se adapta para resolver la integral de Volterra:

7. (t)
E.(t,)

1+ ¢(t,r) do (1) dr

£.()= E.(r) dr

[+ g to)]+ | (3.1)

En el método se calcula la evolucién en el tiempo de una estructura dada, tanto
en su comportamiento seccional como estructural en un nimero discreto de pasos
temporales. De esta forma, la integral de Volterra se resuelve de manera aproximada
convirtiéndola en un sumatorio para un numero de intervalos discreto:

£, = 28 11 pe,1,)]+ S EPLD A0 (3.2)
E.(t, = E(r) dr

El método paso a paso se analiza la evoluciéon en el tiempo de una seccién en
un numero discreto de pasos. Para el estudio seccional, se plantea al final de cada
intervalo las ecuaciones constitutivas, de equilibrio y de compatibilidad, necesarias
debido a las deformaciones reoldgicas que se producen en los materiales.

3.2.1 Etapas del método paso a paso

Las etapas del método paso a paso en cada paso son las siguientes
(Fernandez, 2003):

1. Se parte de un estado inicial obtenido de un calculo a tiempo cero de la
estructura.

2. Posteriormente, se deja transcurrir un intervalo de tiempo en el que se permite
la libre deformacion de las fibras, posteriormente anularlas mediante la
aplicacion de unas tensiones de compatibilidad.

3. Finalmente, se reaplican las tensiones sobre la seccion total. El estado final asi
obtenido pasa a ser el estado inicial del siguiente paso. Se inicia el ciclo
nuevamente.

Al existir materiales con diferentes médulos de deformacion, se adopta uno de
los médulos de deformacién como el de referencia y a él se homogeneiza los demas.
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Los tiempos de evaluacién de la funcidon suelen tomarse como incrementos
logaritmicos para asi recoger la rapida variacion existente al principio de las tensiones.
La mayor eficacia numérica se obtiene usando periodos en los que la deformacién
diferida sea similar, los cual conduce a intervalos de longitud creciente, ya que la
funcién de fluencia crece rdpidamente en los instantes cercanos a los de la aplicacion
de la carga y va disminuyendo con el tiempo. Los incrementos de tension pueden
aplicarse al principio del intervalo o en un punto medio del mismo.

El programa AESS estudia diferentes tipos de secciones. Estas son las
siguientes:

» Secciones simples. constituidas por un solo hormigdn y reforzada con
armadura activa y/o pasiva.

* Secciones metalicas. solamente se utiliza como material el acero estructural,
ya sea un perfil laminado en caliente o perfiles soldados.

e Secciones compuestas. Conjunto de piezas formadas por mas de una seccién
parcial de hormigén. Es la extension de las secciones simples.

e Secciones mixtas. consisten en una seccion parcial metalica y una o mas
secciones parciales de hormigon.

3.2.2 Convenio de signos. Idealizacion de la seccion

Las secciones pueden estar formadas por diversos materiales y deben tener un
eje de simetria contenido en el plano de carga.

Cada seccién se descompone en una serie de trapecios, los cuales se
discretizan en capas paralelas entre si y perpendiculares al eje de simetria. Las capas
estdn compuestas exclusivamente de un solo material, aunque se pueden superponer
diversas capas para representar distintos materiales situados en la misma ordenada.

Con todo lo expuesto, se puede simular la construccion de secciones por fases.

3.2.3 Discretizacion del tiempo

La discretizacién del tiempo se ha llevado a cabo definiendo una serie de
etapas, las cuales representan instantes en las que se aplica alguna accion externa o
simplemente hay un cambio en las condiciones de vinculacion y condiciones de
contorno.
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El modelo de analisis de secciones que se emplea distingue las etapas
expuestas en la construccion de un forjado unidireccional y semiprefabricado.

3.3 Hipotesis de las caracteristicas de los materia  les y del modelo de
calculo

3.3.1 Hormigon

Comportamiento instantaneo

AESS emplea en compresion un diagrama tipo Thorenfeldt, Tomaszewicz y
Jensen®:

o =f (3.3)

k=067+ fom >10
62

Se utiliza este diagrama debido a que reproduce fielmente el comportamiento
en compresiones de hormigones no confinados con f, comprendidas entre los 25-
100 Mpa.

En traccion se acepta una ley lineal hasta la tension de fisuracion f,, de la
fibra. Posteriormente, para la misma deformacion de fisuracion &, la tension se

reduce al 50% y progresa decreciendo linealmente hasta una deformacion de 4&, .

1 .. - .. .
Ecuacion utilizada para la confeccién del diagrama Momento-Curvatura.
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Comportamiento diferido

Se utiliza el modelo presentado en De la Fuente (2006), donde se considera
una fibra de la seccién que sufrird una serie de redistribuciones en el tiempo, y que
ocasionaran que su deformacion aumente, y al perder rigidez comparativamente con el
resto de materiales de la seccién, se descargue (Figura 3.1).

Evolucion en
el tiempo de
1a tension en

la fibra

s

Curva
respue

instantanea

de
sta

Tension en la fibra de
hormigon al inicio del proceso
de deformaciones diferidas

Figura 3.1. Evolucion de la tension en el tiempo

L J

€

Alcanzado el nuevo punto de equilibrio en la fibra, si se procede a una recarga,
el comportamiento se asume elastico hasta alcanzar el nivel maximo anterior.
Continuando la carga por la rama instantanea que ese momento presente el hormigon

(Figura 3.2).

AN

e Recarga
elastica

Carga
mnelastica

ERespuesta
instantanea en tg

Eespuesta instantinea en t;

¥

Figura 3.2. Proceso de descarga y recarga

E¢
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La evolucion de la carga-descarga de la fibra de hormigon en el tiempo puede
aplicarse a la fibra repetidamente.

El calculo de las redistribuciones en el tiempo (integracién de la ecuaciéon de
Volterra) en la Tesina se efectla mediante el método paso a paso.

3.3.2 Acero activo

Para la modelizacion de la curva de comportamiento del acero activo, AESS
utiliza la formulacién Ramberg-Osgood modificada debido a la sencillez analitica de su
expresion y no ser una funcién definida por intervalos. Esta curva es:

1-A

IN
—

o, =E,&4| A+ (3.4)

pu

i+ (B,

Donde A, B y C son valores que varian segun el tipo de acero. Por ejemplo,
para aceros de baja relajacion los valores que utiliza el programa son A= 0025;
B=1180y C=100.

El comportamiento diferido del acero activo se debe a:

2
P 0- A<040
Donde:
A=—F
fptk

”(t) = 1OK1+K2|0910(0

3.3.3 Acero pasivo

El acero pasivo esta embebido en el hormigon y sufre el mismo proceso, de
modo que existe compatibilidad entre las deformaciones del acero y el hormigén que le
rodea, ya que se considera que la adherencia es perfecta y no se producen
deslizamientos relativos.
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En el acero pasivo solamente se considera el comportamiento instantaneo
debido a que no sufre fenbmenos diferidos intrinsecos. Se limita a deformarse junto
con el hormigoén y a asimilar las tensiones provenientes del hormigon.

AESS considera un diagrama idéntico en compresion y en traccién, modelo
elastico — perfectamente plastico sin considerar el posible endurecimiento por
deformacion.
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CAPITULO 4

Bases de calculo de las Fichas Técnicas

4.1 Estados de célculo de la vigueta y del forjado

Se consideran dos estados en el proceso de célculo:

« TRANSFERENCIA: Cuando se destesan las viguetas en la pista de fabricacion,
es decir, al transferir el pretensado a la pieza. En el presente estado, las
tensiones en las fibras extremas son:

- Fibras superiores. No se presentan tracciones superiores a la
resistencia a traccion simple del hormigon utilizado.

- Fibras inferiores. La compresién es inferior a la resistencia de rotura del
hormigdn en el momento de la transferencia. Se utiliza un coeficiente de
seguridad de 1,30.

Se considera que la resistencia del hormigon en el momento de la transferencia
es del 75% de la resistencia a los 28 dias (fck )

e PIEZA PRETENSADA: Cuando la vigueta es colocada en el forjado para
cumplir su funcién. Se considera la seccién del forjado (Figura 4.1). Las
tensiones en las fibras extremas en este estado son:

Hormigorn in—situ Hormigdn in—-situ

0.19
012

0,11

0,18

Vigueto T-11 Vigueta T-18

Figura 4.1. Secciones empleadas
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- Fibras superiores. No se presentan tracciones superiores a la
resistencia a traccion pura del hormigén utilizado.

- Fibras inferiores. No se alcanza el limite de rotura por compresion del
hormigon.

Se considera que la resistencia del hormigén es a los 28 dias (fCk )

4.2 Combinacién de acciones

La combinacion de acciones se definira de acuerdo con la Instruccion de
Hormigén (EHE-08: Articulo 13).

Coeficientes de mayoracion de las cargas

Para el célculo de los esfuerzos producidos en la vigueta y en el forjado las
Fichas Técnicas adoptan como coeficientes de mayoracion segun la EHE-98:

« Para los Estados Limites Ultimos (ELU):
- Cargas externas: 1,50
- Pretensado: 1,00

e Paralos Estados Limites de Servicio (ELS):

- Cargas externas: 1,00
- Pretensado favorable: 0,95
- Pretensado desfavorable: 1,05

4.3 Propiedades mecanicas

En el presente apartado se presentan las consideraciones que las Fichas
Técnicas realizan sobre los materiales utilizados en la fabricaciébn de las viguetas
pretensadas y en el forjado.
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Coeficientes de minoracion de los materiales

Con un control a nivel intenso y el hormigdn elaborado en una factoria, se
utilizan como coeficientes segun el estado limite a considerar, los que propone la EHE-
98 aunque esté aprobada la actual EHE-08.

« Para los Estados Limites Ultimos (ELU):

- Acero activo en viguetas: 1,10
- Hormigdn en viguetas: 1,40
- Acero pasivo en obra: 1,15
- Hormigon in situ: 1,50

- Hormigoén pretensado en el momento

de transferir el pretensado: 1,30
e Paralos Estados Limites de Servicio (ELS):

- Acero activo y pasivo: 1,00

- Hormigédn de la vigueta e in situ: 1,00

4.3.1 Hormigén

Resistencia del hormigén

Se recuerda que las viguetas presentan una resistencia caracteristica a
compresion de f, = 45N /mm?. Por otra parte, el hormigén colocado en obra in situ
para la formacion de la losa y del llenado de los senos presenta una resistencia

caracteristica a compresion de f, = 25N /mm?.

Las Fichas Técnicas en sus calculos adoptan un coeficiente de 0,6 en el
hormigdn de la vigueta pretensada (fck =45N /mmz) en el estado de transferencia, es
decir, en el momento de la transferencia del pretensado en la vigueta, el hormigén

alcanza tensiones de compresién alrededor de 27N /mm? (75% de la resistencia del
hormigadn).

En la edad de 28 dias, se escoge un coeficiente de minoracion del hormigon de
1,40, en el que el hormigén trabaja a tensiones de compresion del orden de
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3214N /mm?. A largo plazo y en los célculos en servicio, el hormigén a compresion

bajo la combinacién de cargas méas desfavorables trabaja a tensiones de 45N / mm?.

Por otra parte, en servicio en el estado limite de aparicion de fisuras, el
hormigon a traccion trabaja a tensiones de:

fom=030fs"° con f, <5ON/mm? (4.1)

o, = 03045*° = 380N / mm® (4.2)

Coeficientes de homogeneizacion

Para el célculo de las piezas, teniendo en cuenta que los esfuerzos de
pretensado y las cargas generalmente seran duraderas, las Fichas Técnicas adoptan
para el hormigén el valor de 19600 N/mm?. Entonces, el coeficiente utilizado para el
célculo de la seccién homogeneizada de la vigueta aislada, utilizando como médulo de
deformacioén del pretensado de 196000 N/mm?, sera de:

196000 _

n=="—-=10 (4.3)
1960(

Para el calculo de deformaciones se considera un médulo de deformaciéon del
hormigon de:

E., =8500f,° donde f,, = f, +8N/mm’ (4.4)

Para la homogeneizacion del hormigén in situ con la vigueta pretensada se
utiliza el siguiente coeficiente:

1/2
n= (i—gj =075 (4.5)

Entonces, se considera finalmente todo el hormigon como prefabricado. Los
célculos se efectian homogeneizando respecto al hormigon de mayor calidad, en este
caso, el hormigon pretensado de la vigueta.
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4.3.2 Acero activo

Tension inicial de tesado

El acero utilizado en las armaduras activas es el Y 1860 C de diametro 5.
Segun el calculo de las Fichas Técnicas (EHE-08: Articulo 21), la tension inicial del
hormigdn sera el menor de los siguientes valores:

o, =min{ 070f ... ;0851 ;| (4.6)

En el estudio de las Fichas Técnicas se adopta una tensién inicial de tesado
que corresponde al 68,8% de la tensidn de rotura, y al 80,75% sobre el limite elastico.

Pérdidas de Pretensado

Se estudian dos tipos de pérdidas, las instantaneas y las diferidas a lo largo del
tiempo. Las instantaneas se producen en el estado de transferencia del pretensado del
hormigon, y las diferidas a lo largo del tiempo una vez fabricada la vigueta.

« Pérdidas instantaneas:
- Pérdidas por penetracion de cufia.

- Relajacion a temperatura ambiente hasta la transferencia de la fuerza
del pretensado.

- Retraccion anterior a la transferencia.
- Pérdidas por acortamiento eléstico instantanea al transferir.

Las fichas técnicas no calculan las pérdidas instantaneas. Sin embargo, se
considera una estimacion de dichas pérdidas, asignandose una pérdida del 10% de la
tension inicial.

» Pérdidas diferidas:
- Pérdidas finales por retraccion.
- Pérdidas finales por fluencia del hormigon.
- Pérdidas por relajacion del acero.

Segun la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo 20.2.3), las pérdidas
diferidas posteriores a la transferencia se obtendran de igual forma que en armaduras
postesas, utilizando los valores de retraccion, relajacion y fluencia que se producen
después de la transferencia. No se afladen deformaciones por fluencia debidas al
proceso de curado por calefaccion ya que el curado es a temperatura ambiente.

Solé Mird, Rafel



48 Capitulo 4

Las pérdidas diferidas se evalian mediante la formulacion de la Instruccion de
Hormigon (EHE-08: Articulo 20.2.2.2) que afiaden los tres tipos de pérdidas diferidas:

(L)) 0, + Entes(tily) + 0B0AT,

AP, = A v 4.7)
1402114 00 04 ity
Ac lc
donde:
1 Ee
Ec,i
Aapr :pf &

Ao

X = 080 (Simplificadamente, y para evaluaciones a tiempo infinito)

4.4 Estados Limites Ultimo

4.4.1 Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones Normal es

Se calcula el agotamiento de la pieza segun el diagrama parabola-rectangulo
tension-deformaciéon (Figura 4.1). Esta formado por una parabola de grado n y un

segmento rectilineo. El vértice de la parabola se encuentra en la abcisa &, y el vértice
extremo de rectangulo en la abcisa &,,. La ordenada maxima de este diagrama

corresponde a una compresion igual a f,.
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Diagrama de calculo parabola-rectangulo del hormigén
1
UC
fcd ________
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [ E.
Ec] Ecu
Figura 4.1. Diagrama parabola-rectangulo hormigon
La ecuacion de esta pardbola es:
g n
o, =a,f, 1—(1— < j , para 0< &< €, (4.8)
ch
o.=0a.,f,, para £,<€&. <&, (4.9)

El hormigén de la vigueta pretensada tiene una f, =45N / mm? y el hormigén

in situ tiene una f, = 25N /mm?’. Entonces:

Los valores de la deformacion de rotura a compresion simple, &.,, son los

siguientes:

< 50N / mm?

ck —

£, = 0002, para f

Los valores de la deformacion dltima, £_,, vienen dados por:

cu?

< 50N / mm?

ck =

&, =0,0035, para f
El valor n que define el grado de la parabola se obtiene como:

< 50N / mm?

ck =

n=2, para f

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Diagrama tensidn-deformacién caracteristico para armaduras activas:

7 4

B fem—m——————

07T ey p=———— ¢

G -
& &

Figura 4.2. Diagrama tensién-deformacion caracteris  tico armaduras activas

La ecuacion de esta parabola es:

5
O O 07
e =—2 + 0823 X 115-07] : para 0, = (—jf (4.13)
pd Ep l: fpy } pd 115 py
= 0,7
o,=—-:para o0, <| — |f 4.14
pd N p pd (]-15) py ( )

4.4.2 Estado Limite Ultimo frente a Cortante

Segun la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo 42), en forjados
unidireccionales compuestos por viguetas prefabricadas pretensadas y hormigén in
situ formando el resto del nervio y la cabeza de compresion, el alma no esta
comprimida por el pretensado de la vigueta, o en todo caso la compresion es muy
reducida y se transmite en el tiempo por fluencia.

Entonces, a partir de la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo
44.2.3.2.1.2), el cortante dltimo resistido sera el menor de (4.15) y (4.16) considerando
por una parte el ancho minimo del nervio pretensado y por otra parte, el menor ancho
del hormigdén vertido en obra por encima de la vigueta, teniendo en cuenta que el
cortante V,, resistido debera ser mayor que el V,, min.

Vu2 :{%{'(100@ 'fcv)1/3 + 0150-'@1}30'01 (4'15)

C
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Se considera como valor de célculo de la resistencia a compresion del
hormigdén al correspondiente a la vigueta pretensada, como la tension Uéd la referida

en el area de la vigueta y como cuantia geométrica de la armadura la referida a una
seccion de ancho b, y d.

0075

V,, min=
’ { Ve

E¥2.f 17 4 olso—;d}bo-d (4.16)

donde:

g:(h [ 200 ]sz,o
d(mm)

o, =—2%<030f, <12MPa

cd —

A
A% o2

P = byd

4.4.3 Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante

Tanto la vigueta como la seccion compuesta vigueta pretensada - losa de
compresion, no tienen armadura transversal. Entonces, segun la Instruccién de

Hormigon (EHE-08: Articulo 47.2), el calculo de la tension rasante de agotamiento 7,

tiene como valor:
f
Ty :ﬂ{l,BO— 0,302—°g}fctd > 0,708 f 4 (4.17)

Donde (=080 para superficies de contacto rugosas de secciones

compuestas en las que existe una imbricacion tal que se impide el cabalgamiento de
una de las partes de la seccibn compuesta sobre la otra. La fabricacion de viguetas
pretensadas con maquina ponedora conduce a una superficie de contacto rugosa
consiguiendo tal fenémeno.
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4.5 Estado Limite de Servicio

4.5.1 Estado Limite de Fisuracién

Aunque se aprobé la EHE-08, los célculos en el Estado Limite de Fisuracion,
las autores de las Fichas Técnicas han realizado su calculo segln lo expuesto en la
EHE-98.

Los forjados constituidos mediante viguetas pretesadas, se disefiaran para
prevenir los efectos de la fisuracidbn bajo momentos positivos. Entonces, se debera
verificar que bajo carga total y en la hipétesis de no colaboracion de hormigoén in situ
por debajo de la fibra neutra.

32 372
=0 c =021 VfZ o =032 VY
Estado lirnite de Estado litnite de Estado limite de
descompresion aparicion de fisuras fisuracion controlada
Claze | Cla=e I Cla=e

Figura 4.3. Tensiones de la seccién del forjado com  puesto en los ELS

+ Estado Limite de Descompresion, clase 1 (M 0):

(Figura 4.3)

Se debe comprobar que bajo la combinacion mas desfavorable de las acciones
no sea superior el Estado Limite de Descompresion de la vigueta, caracterizada por la
existencia de la tensién nula a la fibora menos comprimida de la seccion.

Entonces, el momento M, que es el momento de descompresion de la fibra

inferior de la seccién, debe ser superior de la combinacién mas desfavorable.
» Fisuracion por traccion: Estado Limite de Aparicion de Fisuras, clase 2 (M 0)

(Figura 4.3)

Se debe comprobar que bajo la combinacion mas desfavorable de las
acciones, no se sobrepase el Estado Limite de Aparicion de Fisuras (caracterizada por
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.. . 2/3 . - . . 7
una tension de valor igual a 0,21(fck) en la fibra mas traccionada de la seccion) y

gque debajo la actuacion de las cargas permanentes se respecta el Estado Limite de
Descompresion.

» Fisuracién por traccion: Estado Limite de Fisuracion Controlada, clase 3
(M,,):

(Figura 4.3)

Se debe comprobar que bajo la combinacion mas desfavorable de las
acciones, no se alcance el Estado Limite de Fisuracién Controlada (caracterizada por
una obertura de fisura igual o inferior a 0,2 mm) y que debajo la actuacion de las
cargas permanentes se respecta el Estado Limite de Descompresion.

En los tres puntos anteriores se comprueba simultdneamente que en las fibras
superiores no se alcancen el Estado Limite de Rotura del hormigén por compresion.
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CAPITULO 5

Bases de calculo del PCBS

5.1 Introduccién

En el presenta capitulo se describen las consideraciones y la formulacion
implementada en la hoja de calculo PCBS (Programa de Calculo de Biguetes Solé).

5.2 Etapas de célculo de la vigueta y del forjado

En el PCBS se consideran las etapas que modifican la configuracion
geométrica de materiales de la vigueta (Tabla 5.1), desde el momento de la
transferencia del pretensado hasta su colocacion en obra. Se tiene en cuenta el estado
real de cargas que sufre la vigueta y el forjado en su construccion.

Etapa Descripcién

1 Fabricacién de las viguetas pretensadas.

2 Colocacion de las viguetas en el forjado.

3 Colocacion de las bovedillas, las mallas electrosoldadas y la armadura
pasiva (negativos), y vertido del hormigén in situ para la formacion de la
losa de compresion.

Desapuntalamiento del forjado.

Colocacion de las cargas permanentes: tabiqueria, terrazo, etc.

Estudio de la seccién compuesta a corto plazo teniendo en cuenta las
sobrecargas de uso.

7 Estudio de la seccion compuesta a largo plazo.

Tabla 5.1. Etapas consideradas en la construccion d el forjado
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5.3 Combinacion de acciones
La combinacion de acciones se definirdA de acuerdo con la Instruccion de
Hormigon (EHE-08: Articulo 13):
e Estados Limite Ultimos.

- Situaciones permanentes o transitorias:

Z yG,i Gk,i + Z yG*,jG*k'i+ Ve Pt yQ,1Q|<,1+ Z yQ,i ‘//o,i Qk,i (5-1)

=1 j>1 i>1

- Situaciones accidentales:

z yG,j Gk,j + z yG*‘j Gl,j + yP I:)k-l_ yAAk+ yQ,lwl,le,l+ z yQ,i‘//zi Qk,i (5'2)

j=1 jz1 i>1

- Situaciones accidentales:

zyG,j Gkt zye*,j Gij+ Vo Pt Va Aet ZVQ,i‘/lz,i Qu (5.3)

j=1 j=1 iz1
+ Estados Limite de Servicio.

- Combinacién poco probable o caracteristica:

ZyG,j Gyt ZVG*JG*K} + VB *+V01Qu +Z Yoit? 0i Qu; (5.4)

j=1 j=1 i>1

- Combinacion frecuente:

ZVG,ij,j + ZVG*JG*M + VB t Vo tV11Qk1 +z Yoit 2, Qi (5.5

j>1 j>1 i>1

- Combinacién cuasipermanente:

ZVG,j Gyt ZVG*,J-G*KJ + YR +ZVQ,iw2,iQk,i (5.6)

j=1 j=1 i>1

Los coeficientes ¢/, se escogen segun el Codigo Técnico de la Edificacion
(2009).
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Coeficientes de mayoracion de las cargas

Para el célculo de los esfuerzos actuantes en la vigueta y en el forjado se
adoptan como coeficientes de mayoracion segun la Instruccion de Hormigon segun el
articulo 12 de la EHE-08 (Tabla 5.2 y 5.3).

Situacién persistente o Situacién accidental
transitoria
TIPO DE ACCION
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
Permanente ¥ = 1,00 =135 ¥ = 1,00 6 = 1,00
Pretensado »w =1,00 »w=1,00 »w =1,00 w =1,00
Permanente de _ _ _ _

valor no constante ¥+ = 1,00 ¥6: = 1,50 ¥ = 1,00 ¥ =1,00
Variable ¥ =0,00 ¥ =1,50 ¥% =0,00 ¥ =1,00
Accidental - - Ja = 1,00 »=1,00

Tabla 5.2. Coeficientes de mayoracién para los ELU

TIPO DE ACCION Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente ¥ =1,00 ¥ =1,00
Ar. Pretesa ¥ = 0,95 ¥ =1,05
Pretensado
Ar. Postesa ¥ =0,90 » =110
Permanente de valor no constante ¥ = 1,00 ¥~ = 1,00
Variable ¥6 = 0,00 6 =1,00

Tabla 5.3. Coeficientes de mayoracion para los ELS
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5.4 Hipodtesis de las caracteristicas de los materia  les

En el presente apartado se presentan las consideraciones que en Calculo
Personal realizan sobre los materiales utilizados en la fabricacién de las viguetas
pretensadas y en el forjado.

Coeficientes de minoracion de los materiales

Para la minoraciéon de los materiales se utilizan como coeficientes los
expuestos en la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo 15, tabla 5.4 y 5.5).

_ _ Hormigon Acero pasivo y activo
Situacién de proyecto
Ye Ys
Persistente o transitoria 1,5 1,15
Accidental 1,3 1,0

Tabla 5.4. Coeficientes de minoracion para los ELU

_ _ Hormigon Acero pasivo y activo
Situacién de proyecto
Yc Ys
Persistente o transitoria 1,0 1,0
Accidental 1,0 1,0

Tabla 5.5. Coeficientes de minoracion para los ELS

5.4.1 Hormigén

Resistencia del hormigén

La resistencia del hormigén a considerar en cada edad | se calcula segun la

expresion propuesta en la Instruccién de Hormigdén (EHE-08: Articulo 31.1) (Ecs. 5.7 —
5.8).
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fen(t) = Bee(t) for (5.7)
o (t) = B (t)” Fey (5.8)

donde:

%
B = XD 1-(23

Coeficientes de homogeneizacién

Para el calculo secuencial teniendo en cuenta la colaboracion resistente del
acero y del hormigén de forma de las piezas, el coeficiente utilizado para el calculo de
la seccion homogeneizada de la vigueta aislada, utilizando como modulo de

deformacion del pretensado de E, =19000(N / mm?, seréa de (Ec. 5.9).

EP
n= (5.9)
Ecm,i
donde E_,; (EHE-08: Articulo 39.6) variara en funcion de la edad del hormigén de la
vigueta.

Para la homogeneizacion del hormigén in situ de la losa de compresion con el
hormigdn de la vigueta pretensada se utiliza como coeficiente de homogeneizacion:

_ Egp(losa)
n=——" - " (5.10)
Eqm; (Vigueta)

5.4.2 Armadura activa

Tension inicial de tesado

La tension de tesado para elementos pretensados con armadura pretesa con
garantia del prefabricador, se acepta una tension segun la Instruccion de Hormigén
(EHE-08: Articulo 22) el menor de los siguientes valores:

Ty = min{ 0751, ;090 f pk} para situaciones permanentes (5.11)

que representa una fuerza inicial del pretensado de:
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P,=A,0 (5.12)

p = po

donde A, es el area de la armadura de pretensado y o, es la tension obtenida en la

ecuacion 5.11.

Pérdidas de Pretensado

A partir del momento en que se realiza el tesado de las armaduras en la pista
de fabricacion, la tensién va disminuyendo a lo largo del tiempo, reduciéndose por
tanto la efectividad del pretensado.

Algunas pérdidas son debidas al equipo y sistema de fabricacién, a las
armaduras o debido a las propiedades reolégicas del hormigon.

El conjunto de las pérdidas, instantaneas y diferidas en el tiempo, son del orden
del 20 al 35% de la tensién inicial. Aungque para una pieza, el calculo a estados limite
ultimos, es decir, a rotura, es primordial, las pérdidas de tensién afectan muy poco a la
seguridad a rotura si ésta se produce en los primeros dias. Su importancia es grande
en referencia a la fisuracion y a las deformaciones, y por tanto, en el estado limite de
servicio. Despreciar las pérdidas podria conducir al agotamiento estructural de la
estructura debido a una corrosion por fisuracion en servicio.

Segun el tipo de fabricacion, el conjunto de pérdidas de tension instantaneas
varia. Un sistema de prefabricacion de viguetas con calefaccion o sin ella, introduce o
no introduce a este tipo de pérdidas, respectivamente.

Aunque se mencionaran todos los tipos de pérdidas instantaneas hasta la
transferencia, solamente se calcularan las pérdidas cuando se emplea un sistema de
prefabricacién sin calefaccion ya que el estudio del presente trabajo hace referencia a
una planta de fabricacién sin calefaccion.

Tipo de pérdidas

Se deben considerar dos periodos para la evaluacion de las pérdidas en la viga
pretensada.

« Periodo de TRANSFERENCIA: El periodo de transferencia transcurre desde el
inicio de la colocacion de las armaduras en la pista de prefabricacion cuando
se tensan, pasando por el vertido del hormigdn hasta la transferencia de la
fuerza de pretensado a las vigas. En este periodo, que tiene una duracion de 0
horas a 2 dias, se calcularan las pérdidas instantaneas.
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* Periodo POST-TRANSFERENCIA: El periodo post-transferencia se inicia una
vez ha finalizado el periodo de transferencia y dura hasta el tiempo de vida de
la pieza. En este periodo se evaluardn las pérdidas diferidas a lo largo del
tiempo.

A continuacién se presentan todas las posibles pérdidas a considerar en cualquier
sistema de prefabricacion.

+ Pérdidas instantaneas:

- Pérdida por rozamiento parasito en las placas separadoras y defectos
de alineacién de moldes a lo largo de la vigueta.

- Pérdida por rozamiento e las placas extremas de desvio.
- Pérdida por deslizamiento de las cufias de anclaje.

- Pérdida por relajacion del acero activo isoterma a temperatura ambiente
durante el tiempo de espera.

- Pérdida por relajacién anisoterma durante el periodo de calentamiento.

- Pérdida por relajacion isoterma durante el periodo de tratamiento a
temperatura ambiente.

- Pérdida por retraccion inicial del hormigon.

- Pérdida de la fuerza de pretensado debida a la dilatacién térmica hasta
el momento de la transferencia.

- Pérdida por relajacion anisoterma durante el periodo de enfriamiento.
- Pérdida por acortamiento elastico al transferir.

En la planta estudiada se fabrican las viguetas mediante sistemas de encofrado
deslizante y se realiza el curado mediante el calor del sol, cubriendo las piezas con
plasticos transparentes. Por tanto, las pérdidas instantaneas que se dan en el proceso
de fabricacion son las siguientes:

1. Peérdida por deslizamiento de las cufias de anclaje (APl).

Se dan una vez tesadas las armaduras, al reducir la presién en el gato se
produce el anclaje de las mismas mediante cufas.

APlz% E,A, (5.13)
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donde:
a (Deslizamiento de las cufias hasta el anclaje; a = 25mm)
L (Longitud de la pista de fabricacion; a =100m)
A, (Area de la armadura activa)
E, (Modulo de deformacion de la armadura activa.

Pérdida por relajacion isoterma a temperatura ambiente hasta la transferencia
(aP2).

Debida a la relajacion de la armadura activa de la pieza en el proceso de
espera entre el tesado y el destesado de la pieza.

AP2=A-yAP, |40 (5.14)
donde:

A=02 (Transferencia a 2 dias)

y=20 (Armaduras sometidas a procesos de estabilidad)

AP, 1400 (Relajacion pura a temperatura de 20°C)

Pérdida por acortamiento elastico al transferir (AP3).

Se producen en el momento de la transferencia y al cortar los alambres una
vez destensada la pista de fabricacién. La pérdida se da cuando el hormigén se
comprime, y al estar ambos materiales solidariamente unidos mediante el
mecanismo de adherencia fisico desarrollado por las corrugas, se acortan la
misma magnitud..

AP3= A,

(5.15)
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donde:
01:i
A,

_ P ~X A{aPL+4P2)
A,

O vt

€ (Excentricidad)

n (Coeficiente de homogeneizacion)

4. Pérdida por retraccion inicial del hormigon (AP4).

Una vez colocado el hormigébn mediante la ponedora hasta que se realiza la
transferencia, se ha producido una pérdida de tension debida a la retraccion inicial del
hormigon. Se debe a la existencia de adherencia con la armadura activa hasta el
destensado.

AP4 =g -A,-E, (5.16)

+ Pérdidas diferidas:

A partir de la transferencia, seguiran produciéndose pérdidas en la fuerza de
pretensado debido a:

- Retraccion.
- Fluencia.
- Relajacion diferida.

Los tres fendmenos se interfieren en un proceso complejo, por tanto, las
pérdidas ocasionadas a lo largo del tiempo las calcularemos mediante una formula que
contiene el conjunto de dichas pérdidas.

g (t,t,)0,, + Execs (t.1,) + 0B0AT,

A Y?
1+n Af(HA] p](1+x-¢(t,to))

c

APdif = (5.17)
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— Pki
AO-pr = P E

X = 080 (Simplificadamente, y para evaluaciones a tiempo infinito)

5.5 Estados Limites Ultimo

5.5.1 Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones Normal es

Para el céalculo de la seccion frente a solicitaciones normales en los ELU se
adoptara el diagrama rectangular tension-deformacion.

Diagrama rectanqular tensién-deformacién del hormigoén

Esta formado por un rectangulo cuya profundidad A(x)-h, e intensidad
/7(X)-fod. Ambos dependen de la profundidad del eje neutro X (Figura 5.1), y de la

resistencia del hormigon. Sus valores son (Ecs: 5.18 — 5.19)

/7(x) =n;para 0<x<h (5.18)

n(x)=1-@-n)"

— ; para hE x<o
X

)I(x)z)lﬁ ; para 0<x<h (5.19)

A(X)=1—(1—/1)E; para h< X<

El hormigén de la vigueta pretensada tiene una f, =45N/mm?® y el hormigén

in-situ tiene una f, =25N/mm?®. Entonces:

n=1,0 para f, <50N/mm? (5.20)

ck —

A=0,8 para f, <50N/mm? (5.21)
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Figura 5.1. Diagrama rectangular tensién-deformacié

n hormigén

Diagrama tension-deformacion caracteristico para armaduras activas

Se tiene en cuenta el mismo comportamiento del acero activo que en las

Fichas Técnicas. El diagrama consta de un primer tramo recto de pendiente E, y un

segundo tramo curvo, a partir de 0,7-f « (Figura 5.2)

g,

P e

[=L]

0.7 1y b= !

Figura 5.2. Diagrama tensién-deformaciéon armaduras

La ecuacion de la curva que sigue al tramo lineal es:

5

_ O pd :
£ + 0823 T 115-07| ; para 0,4 2 O7-f

p Py

gpd

E
O =—" " para O < O7-F
pd

activas

(5.22)

(5.23)
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5.5.2 Estado Limite Ultimo frente a Cortante

De acuerdo con la Instruccién de Hormigén (EHE-08: Articulo 44), en piezas
compuestas por elementos prefabricados y hormigon in situ, para determinar si la
seccion esta fisurada o no a flexion se debera tener en cuenta las diferentes fases
constructivas, considerando en cada una de ellas las cargas actuantes, las secciones
resistentes y superponiendo las tensiones correspondientes a cada fase.

En el caso de forjados unidireccionales compuestos por vigueta prefabricada
pretensada y hormigén in situ formando el resto del nervio y la cabeza de
compresiones, el alma no est4 comprimida por el pretensado de la vigueta, o, en todo
caso, la compresién es muy reducida y se transmite en el tiempo debido a la fluencia
del hormigon.

Se realiza el mismo célculo que en las Fichas de Caracteristicas Técnicas
(Capitulo 4.4.2).

5.5.3 Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante

Las Fichas Técnicas, de acuerdo con la Instruccion de Hormigon (EHE-08:
Articulo 47), realizan el calculo de la tension rasante frente a cargas totales.

Se realiza el mismo célculo que en las Fichas de Caracteristicas Técnicas
(Capitulo 4.4.3).

5.6 Estados Limites de Servicio

Para la comprobacion relativo al Estado Limite de Servicio se calcula
Unicamente el Estado Limite de Fisuracion. El de Deformacion no se suele evaluar
porqué se realiza en los casos en que las deformaciones puedan ocasionar la puesta
fuera de servicio de la estructura o elemento estructural por razones funcionales,
estéticas u otras, y el de Vibracion porqué no se considera el agotamiento de la
estructura por vibracion debido a movimientos ritmicos, rafagas de viento, etc.

A partir de la Instruccion de Hormigon (EHE-08: Articulo 49), se analiza el
Estado Limite de Fisuracion.
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5.6.1 Estado Limite de Fisuracién

(EHE-08: Articulo 49)
e Aparicion de fisuras por compresion.

En todas las situaciones persistentes y transitorias bajo la combinacién mas
desfavorable de acciones correspondiente a la fase en estudio, por tanto, se debe
comprobar en los puntos que se explican a continuacion.

o, < 060f, (5.24)

« Estado Limite de Descompresion.

Corresponde a los elementos que por su utilizacion se exige ausencia de
fisuracion bajo la combinacion mas desfavorable de acciones.

» Fisuracién por Traccion: Aparicion de fisuras.

Corresponde a los elementos que por su utilizacion se exige un cierto riesgo de
fisuracion bajo la combinacion méas desfavorable de acciones.

. .z . 2 . 2/3
Se considera una tension en la fibra mas traccionada de OBO(fck’j) para

f, <50N/mm?.

» Fisuracién por Traccion: Fisuracion controlada.

Corresponde a los elementos que por su utilizacion se admite una fisuracion de
amplitud controlada bajo la combinaciéon mas desfavorable de acciones. Se considera
una obertura de fisura igual o inferior a 0,2mm.
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CAPITULO 6

Formato de las Fichas Técnicas

6.1 Introduccién

Las Fichas de Caracteristicas Técnicas se deben renovar periddicamente para
adaptarlas a los huevos marcos normativos y a las posibles actualizaciones de calculo.
La realizacion de unas Fichas Técnicas especificas para una obra concreta debe
suponer el seguimiento mas exhaustivo de la construccion de la estructura, y asi si es
necesario, poderla evaluar en un futuro ya sea por un cambio de uso del edificio o por
posibles anomalias en el forjado.

De esta manera, el seguimiento en la fabricacién de viguetas debe ir paralelo a
la redaccion de las Fichas Técnicas. Los ensayos diarios, semanales y/o anuales de
los diferentes materiales y de la vigueta, asi como también, el control sobre la
produccién en planta de las piezas, se deben anotar periédicamente en las Fichas
Técnicas.

Cumpliremos entonces, lo estipulado en el marcado CE y se continuara con la
filosofia de las Fichas Técnicas tal y como las entendemos.

6.2 Contenido de las Fichas Técnicas

La propuesta de las nuevas Fichas de Caracteristicas Técnicas sigue las
siguientes directrices:

« Informacién al calculista. Debe contener los datos necesarios para facilitar al
proyectista el calculo del forjado unidireccional semiprefabricado frente las
solicitaciones pertinentes.
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Adaptacién de los actuales sistemas de fabricacion de viguetas. Al realizar las
Fichas Técnicas, éstas se adaptan al actual proceso de fabricacion.

Adaptacién al marcado CE y a la EHE-08. Introduccion de la informacion
requerida por el marcado CE y adaptacién de los procesos de célculo a la
Instruccion de hormigén, la EHE-08.

Andlisis exhaustivo de los materiales en el tiempo. Control intenso de la
evolucién de las caracteristicas de los materiales a lo largo de la vida util de la
estructura. Ademas, al realizar el estudio a partir de la planta de fabricacion, se
introduce los distintos ensayos en que son sometidos el hormigén pretensado y
las viguetas.

Analisis de las etapas (Tabla 6.1) que conforman la construccion del forjado
unidireccional. El estudio de los materiales y de los procesos de calculo se
basa en el estricto control de las distintas etapas que conforman la
construccion de un forjado.

Etapa Periodo Descripcion

1 Fabricacién de las viguetas pretensadas.

2 Colocacion de las viguetas en el forjado.
Colocacion de las bovedillas, las mallas electrosoldadas y la

3 armadura pasiva (negativos), y vertido del hormigon in situ para
la formacién de la losa de compresion.

4 Desapuntalamiento del forjado.

5 Colocacion de las cargas permanentes: tabiqueria, terrazo, etc.

6 Estudio de la seccion compuesta a corto plazo teniendo en
cuenta las sobrecargas de uso.

7 Estudio de la seccion compuesta a largo plazo.

Tabla 6.1. Etapas de la construccion del forjado

6.3 Partes de las Fichas Técnicas

A continuacion, se presentan las partes en que se ha dividido las nuevas

Fichas Técnicas y que se anotan todos los aspectos analizados y estudiados a lo largo
de la tesina.
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Vigueta

Se dibuja la seccion con sus cotas y con las diferentes disposiciones de
armaduras activas (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Seccién de las viguetas T-11y T-18

Armado de la vigueta

Disposicion de las armaduras en las distintas filas posibles de armado en
funcién de las distintas topologias de viguetas (Figura 6.1).

Se establecen los siguientes paradmetros:

» Fuerza inicial. Fuerza de transferencia a la tipologia de vigueta pretensada
calculada en la Ficha Técnica.

» Tension inicial. Tension de transferencia a la tipologia de vigueta pretensada
calculada en la Ficha Técnica.

Materiales vigueta

Se citan los materiales empleados en la fabricacion de las viguetas
pretensadas, el hormigon pretensado y el acero de la armadura activa.

Se establecen los siguientes paradmetros:
e Tipo.

+ Resistencia caracteristica.
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» Coeficiente de seguridad. Empleados para la obtencion de la resistencia de
calculo de los materiales.

» Alargamiento de rotura. Solamente para el acero.

Evolucion de la resistencia de la vigueta

Evaluacion de la resistencia a compresion y a traccion del hormigon pretensado
en la vida util de la vigueta en cada una de las etapas que conforman la construccién
del forjado.

Se establecen los siguientes parametros:
» Resistencia a compresion.

* Resistencia a traccion.

Evolucion de las pérdidas de pretensado

Evaluacién de las pérdidas de pretensado de la vigueta en la vida util de la
vigueta pretensada.

Se establecen los siguientes pardmetros:

« Pérdidas instantaneas. Evaluacion de las pérdidas instantaneas en el c.d.g. de
la seccidén. Solamente se estudia en la primera etapa, la de fabricacion de las
viguetas pretensadas.

» Pérdidas diferidas. Evaluacion de las pérdidas diferidas en el c.d.g. de la
seccion. Se estudia en desde la segunda etapa hasta la ultima.

» Pérdidas totales. Evaluacion de las pérdidas totales en el c.d.g. de la seccion.

Control de fabricacion

Se evaltan diferentes aspectos para el control en la produccién de viguetas
pretensadas.

Se establecen los siguientes paradmetros:

« Contraflecha. En la fabricacién de una vigueta, la pieza tiene una contraflecha
debido al pretensado introducido.
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Recubrimiento. Comentar si el recubrimiento es el adecuado. Comentar las
posibles anomalias en el lote estudiado de viguetas.

Existencia de grietas. Comentar si hay o no existencia de grietas o posibles
anomalias en el lote estudiado de viguetas.

Rugosidad. Evaluaciéon de la rugosidad. Se recuerda que la presencia de
rugosidad en la vigueta es adecuada en el momento de unién hormigén
pretensado — hormigdn in situ para generar una homogeneizacion correcta.

Coqueras. Comentar si hay o no existencia de coqueras o posibles anomalias
en el lote estudiado de viguetas.

Ensayos realizados sobre la vigueta

Los ensayos se realizan por lotes segun produccion. Por dia de fabricacion se

realizan probetas y el andlisis de la consistencia mediante el Cono de Abrams. El
ensayo a flexion se realiza una vez cada 1000 metros de fabricacion.

Rotura de probetas a compresion. Aplicacion de una carga de manera
continda, sin saltos y a una velocidad constante, hasta la rotura de la misma.
Se realiza a los 7 y 28 dias de edad.

Cono de Abrams. En condiciones normales, una consistencia adecuada es la
plastica, que corresponde a un descenso en el ensayo mediante el Cono de
Abrams de 3a5cm.

Flexion. Aplicacion de una fuerza F a la vigueta (Figura 6.2), de manera
continla, sin saltos y a una velocidad constante, hasta la rotura de la misma.
Se estudia el momento de rotura y la flecha producida a los 28 dias de edad de
la vigueta.
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Figura 6.2. Modelo del ensayo a flexion
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Materiales forjado

Se citan los materiales empleados en construccion del forjado.
Se establecen los siguientes pardmetros:

e Tipo.

* Resistencia caracteristica.

« Coeficiente de seguridad. Empleados para la obtencién de la resistencia de
calculo de los materiales.

« Alargamiento de rotura. Solamente para el acero.

Pieza de entrevigado

Se dibuja la seccién con sus cotas (Figura 6.3). A la vez, se realiza una tabla
gue especifica las dimensiones de la distintas tipologias de piezas y el peso

Se establecen los siguientes parametros:

« Cotas y coordenadas. Se establecen las dimensiones para cada tipologia de
piezas.

e Peso. En funcién del material de la pieza de entrevigado y de la tipologia, ésta
tendra un peso concreto.
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Figura 6.3. Seccién pieza de entrevigado
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Evolucion de la resistencia del hormigoén in situ

Evaluacion de la resistencia a compresion y a traccion del hormigén in situ que
conforma la losa de compresion en la vida util del forjado.

Se establecen los siguientes pardmetros:
* Resistencia a compresion.

+ Resistencia a traccion.

Ensayos realizados sobre en el hormigén in situ

* Rotura de probetas a compresion. Aplicacion de una carga de manera
continla, sin saltos y a una velocidad constante, hasta la rotura de la misma.
Se realiza a los 7 y 28 dias de edad.

* Cono de Abrams. En condiciones normales, una consistencia adecuada es la
blanda, que corresponde a un descenso en el ensayo mediante el Cono de
Abrams de 6 a 9 cm. Otra consistencia adecuada es la plastica (Descenso de 3

ab5cm).

Configuracion en obra del forjado

Se dibuja la seccion definitiva del forjado con todos sus elementos (Figura 6.4 y
6.5).

ARMADURA DE REPARTIMENT
Veurs notes finals At 59.2.2 EHE-C8 ;

Figura 6.4. Seccion en obra del forjado, T — 11.

Solé Mird, Rafel
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ARMEDURA DE REPARTIMENT
Yeure notes firals A, 5922 EHE-DB
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Figura 6.5. Seccién en obra del forjado, T — 18.

Forjado

Descripcion de las caracteristicas de los materiales colocados en obra en

funcién de cada tipologia de forjado.

Se establecen los siguientes parametros:
« Pieza de entrevigado. Tipologia de pieza utilizada.

e Hormigdn in situ. Litros por metro cuadrado utilizados en la construccién del
forjado.

» Peso. En funcion del material de la pieza de entrevigado y de la tipologia, ésta
tendra un peso concreto.

Caracteristicas mecdanicas de la vigueta aislada

Estudio de las caracteristicas mecénicas de la vigueta aislada para saber lo

que puede soportar la pieza en solitario. Mediante este estudio, se debe tomar la
medida de apuntalar o no el forjado.

Se establecen los siguientes paradmetros:

e Modulo resistente. Analisis del médulo resistente en la fibra inferior y superior
de la vigueta.

» Tensién pretensado. Analisis de la tension de pretensado en la fibra inferior y
superior de la vigueta.

* Momento ultimo. Analisis del momento ultimo positivo y negativo.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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* Rigidez total.
« Cortante.

« Momentos de servicio.

Cargas permanentes

Se sefalan las cargas permanentes que debe hacer frente el forjado una vez
construido.

Se establecen los siguientes paradmetros:
e Tipo de carga.
e Carga. Valor de la carga permanente con que se ha calculado la estructura.

* Coeficientes de seguridad. Coeficiente empleado en el estudio de las
combinaciones de acciones para los Estados Limites Ultimos (ELU) y los
Estados Limites de Servicio (ELS).

Cargas variables

Se sefalan las cargas variables que debe hacer frente el forjado una vez
construido.

Se establecen los siguientes pardmetros:
e Tipo de carga.
e Carga. Valor de la carga variable con que se ha calculado la estructura.

* Coeficientes de seguridad. Coeficiente empleado en el estudio de las
combinaciones de acciones para los Estados Limites Ultimos (ELU) y los
Estados Limites de Servicio (ELS).

Caracteristicas mecénicas del forjado: Flexion positiva

Estudio de las caracteristicas mecdanicas del forjado para saber lo que puede
soportar la estructura una vez construida.

Solé Mird, Rafel
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Se analiza el comportamiento del forjado mediante un estudio cuando la
estructura esta sometida a una flexion positiva, es decir, en el centro de vano. Se
realiza en funcién de la tipologia de la vigueta pretensada.

Se establecen los siguientes pardmetros:
* Modulo resistente inferior.

«  Momento ultimo.

..
- Coeficiente B. Relacion entre inercias del forjado y la vigueta. 3 = —0=.

bvigueta
* Rigidez.
« Momento limite servicio.

+ Cortante ultimo. Valor de Vu sin co atribucién de ,la armadura de corte

Caracteristicas mecanicas del forjado: Flexién negativa

Estudio de las caracteristicas mecdanicas del forjado para saber lo que puede
soportar la estructura una vez construida.

Se analiza el comportamiento del forjado mediante un estudio cuando la
estructura estd sometida a una flexion negativa, es decir, en el extremo de vano. Se
realiza en funcion del armado pasivo (los negativos) colocado en la losa de
compresion. Este no va en funcion de la tipologia de la vigueta debido a que la fibra
neutra cae dentro de la losa de compresion, independientemente de la vigueta.

Se establecen los siguientes paradmetros:
» Area de la armadura pasiva.
* Momento ultimo.
* Rigidez.
* Momento fisuracion.

+ Cortante ultimo. Valor de Vu sin co atribuciéon de la armadura de corte.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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Modelo de las Fichas Técnicas

7.1 Introduccién

Empleando el programa AESS y el PCBS adaptados al calculo de secciones
compuestas (hormigdn prefabricado — hormigén in situ) y considerando la construccién
de un forjado a partir de etapas se recalculan las Fichas de Caracteristicas Técnicas.

7.2 Aplicacién de las Fichas Técnicas

Segun lo estudiado en el punto 1.3.2 de la presente Tesina, se han estudiado
las Fichas de Caracteristicas Técnicas de dos forjados de canto 30 cm formado con
semiviguetas pretensadas y viguetas autoportantes respectivamente (Tabla 7.1).

Forjado Vigueta
25 + 5 (60) Semivigueta T-11-2
25 + 5 (60) Autoportante T-18-2

Tabla 7.1. Casos estudiados

Se escogera una obra concreta realizada en el 2009, donde se tiene toda la
informacién necesaria para realizar las Fichas de Caracteristicas Técnicas. Para
salvaguardar la privacidad de todas las personas que realizaron el presento ejemplo
de aplicacion, los datos no se mencionan. Sin embargo los datos que se muestran
son:

Solé Mir6, Rafel
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Obra.
Localidad.
Situacion.
Calculista.
Arquitecto.
Jefe de obra.

Presentamos el periodo que conforma la construccion del forjado en todas sus

etapas (Tabla 7.2).

Etapa Periodo Descripcion

1 Fabricacién de las viguetas pretensadas.

2 Colocacion de las viguetas en el forjado.
Colocacion de las bovedillas, las mallas electrosoldadas y la

3 armadura pasiva (negativos), y vertido del hormigon in situ para
la formacién de la losa de compresion.

4 Desapuntalamiento del forjado.

5 Colocacion de las cargas permanentes: tabiqueria, terrazo, etc.

6 Estudio de la seccidon compuesta a corto plazo teniendo en
cuenta las sobrecargas de uso.

7 Estudio de la seccion compuesta a largo plazo.

Tabla 7.2. Etapas de la construccién del forjado

7.3 Formato de las Fichas Técnicas

El formato de las nuevas de las Fichas de Caracteristicas Técnicas se basa en

cuatro aspectos:

Formato de la actual Ficha Técnica.
Formato presentado por José Calavera (2002).
Adaptacién en el marcado CE.

Aplicacién de la nueva manera de calcular y de presentar las Fichas Técnicas.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de

viguetas pretensadas
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En el inicio de las Fichas Técnicas, se presenta una hoja anexa que describe
todos los técnicos que intervienen en la obra concreta y los aspectos legales
necesarios.

7.4 Fichas de Caracteristicas Técnicas

Con lo expuesto anteriormente y aplicado al caso enunciado, se presentan a
continuacion las Fichas de Caracteristicas Técnicas.

Solé Mir6 Rafel
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Fichas de Caracteristicas Técnicas

Modelo T-11-2

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas



FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

Administracién reguladora:

Aprobacion de las Fichas Técnicas:

Ministerio de Vivienda 2011
Sello Marcado CE: Caducidad de las Fichas Técnicas:
2016
Fabricante: Obra:
Biguetes Solé, S.L. X
Técnico de las Fichas Técnicas: Forjado:
Rafel Solé Mir6 Primera planta
Técnico de la memoria: Localidad:
Rafel Solé Mir6 X
Programa de calculo: Situacion:
PCBS X
Calculista:
X
Version: Arquitecto:
1 X
Fecha: Jefe de obra:

Febrero 2011

X

MODELO VIGUETA Tipo:

FORJADO Tipo:

T-11-2

(25 + 5) x 60

Etapas de la construccion del forjado

Etapa  Periodo (dias) Descripcion

1 2 Fabricacion de las viguetas pretensadas.

2 3 Colocacién de las viguetas en el forjado.
Colocacién de las bovedillas, las mallas electrosoldadas y la armadura

3 5 pasiva (negativos), y vertido del hormigén in situ para la formacion de la
losa de compresion.

4 33 Desapuntalamiento del forjado.

5 34 Colocacién de las cargas permanentes: tabiqueria, terrazo, etc.

6 20 Estudio de la seccidbn compuesta a corto plazo teniendo en cuenta las
sobrecargas de uso.

7 00 Estudio de la seccion compuesta a largo plazo.




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo:
(25 +5)x 60
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 1des8
Vigueta (mm)
| 70
‘ AS
\
7 88 e
74 ) T ) R
; JTT5] I
X 60 _ _ |
Wis _?_ c '}9 110 Recubrimientos (mm)
P _ _ i
i J2 | 80 | D10 Lateral 32,5
V 25 I |
b
L 20 0 E 31 Inferior 22,5
!
L ho Superior 19,5
Armado de la vigueta
Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Z -
Y 195
Disposicion de las X i
armaduras
W -
\% 325
Fuerza inicial de pretensado
(kN) 109,6
Tension inicial de pretensado
(N/mm?) 1395
Materiales vigueta
Tio Resistencia Coeficientes Alargamiento
P caracteristica (N/mm 2) de Seguridad rotura (%)
Hormigén
pretensado HP-45/P/12/lla 45 1,50
Acero armadura
activa Y 1860C5 | 1585 1,10 >3,5




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 2de8

Evolucion de la resistencia de la vigueta  (EHE-08)

Etapa Resistencia a compresion (N/mm 2) Resistencia a traccion (N/mm 2)
1 30,62 2,19
2 35,13 2,52
3 40,32 2,89
4 52,60 3,77
5 52,80 3,78
6 54,13 3,87
7 64,05 4,35

Evolucion de las pérdidas de pretensado de la viguet a (EHE-08)

i AFuerza ATension Totales (cdg)
Tipo Etapa A% ) —
(kN) (N/mm*) % Fuerza Tension
0 (kN) (N/mm?)
Instantaneas 1 8,63 9,5 120,44 8,63 100,1 1274,56
(cdg)
2 12,34 13,93 172,18 20,97 86,58 1102,38
3 0,09 0,1 1,24 21,06 86,48 1101,14
Diferidas (cdg) 4 311 34 43,36 24,17 83,08 1057,78
5 0,06 0,07 0,81 24,23 83,01 1056,97
6 0,39 0,43 5,55 24,62 82,58 1051,42
7 2,89 3,16 40,19 27,51 79,42 1011,23
Control de fabricacién _ (Marcado CE)
Contraflecha Correcta
Recubrimiento Correcto
Existencia de grietas No
Rugosidad Correcta

Coqueras No




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 +5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 3de8

Ensayos realizados sobre la vigueta y el hormigén pr _etensado (Marcado CE)

Rotura de probetas a compresion

Fecha . Carga rotura Tension rotura
[¢]
N° Probeta Fabricacion Fecha ensayo Dias probeta (Tn) (kg/cm z)
8/10/2010 7 16 307
A 1/10/2010
29/10/2010 28 18 452
13/10/2010 7 18 306
B 6/10/2010
3/11/2010 28 20 465
9/12/2010 7 18 290
C 2/12/2010
30/12/2010 28 21 455
Cono de Abrams
N Cono Fecha del ConS|ste_ng|a Descenso (cm)
ensayo del hormigoén
A 1/10/2010 Plastica 2,9
B 6/10/2010 Plastica 2,5
C 2/12/2010 Plastica 35
Elexion
Modelo del ensayo
JL F
| |
00—
| . |
. Fecha Fecha Longitud F = Fuerza Momento
Vigueta T ensayo Flecha (mm)
fabricacion ensayo (m) ensayo (kN)
(kNm)
A 1/10/2010 29/10/2010 3,9 5,51 4 0,2
B 6/10/2010 3/11/2010 3,9 5,10 3,7 0,25
C 10/11/2010 8/12/2010 3,7 6,22 4,2 0,18
D 18/11/2010  16/12/2010 4 5,73 4,3 0,23
E 2/12/2010 30/12/2010 3,8 5,42 3,8 0,2




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 4de 8
Materiales forjado
Tioo Resistencia Coeficientes Alargamiento
P caracteristica (N/mm 2) de Seguridad rotura (%)
Pieza entrevigado 25 x 60
Malla
electrosoldadas B500T 500 1,15 =11
Armadura pasiva B 500 S 500 1,15 >12
Hormigoén in situ HA-25/P/12/1la 25 1,50
Pieza de entrevigado (mm)
ba
3 e - 25
I
E
hb
Nl
’ 31
20 b 20
k ¥ £k
b | T
Tipo Cotas y coordenadas (mm) Peso (N/ut)
(hb x eje) hb b bs Ceramica Hormigon  Poliéster
25 x 60 250 490 415 99




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 5de 8

Evolucién de la resistencia del hormigén

in situ (EHE-08)

Etapa Resistencia a compresion (N/mm 2) Resistencia a traccion (N/mm 2)
1 — —
2 - -
3 - -
4 31,75 2,47
5 31,96 2,48
6 33,28 2,59
7 41,81 3,25

Ensayos realizados el hormigén

in situ

Rotura de probetas a compresion

Fecha . Cargarotura  Tension rotura
o
N° Probeta Fabricacion Fecha ensayo Dias probeta (Tn) (kglcm 2)
15/12/2010 7 10 205
A 8/12/2010
5/1/2011 28 16 270
15/12/2010 7 11 180
B 8/12/2010
5/1/2011 28 15 269
15/12/2010 7 11 197
C 8/12/2010
5/1/2011 28 17 261
Cono de Abrams
Fecha del Consistencia Descenso
N° Cono L
ensayo del hormigoén (mm)
A 8/12/2010 Plastica 6
B 8/12/2010 Plastica 7
C 8/12/2010 Plastica 6,5




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 +5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 6 de 8

Configuracion en obra del forjado

ARMADURA DE REPARTIMENT
At 59.2.

¥ 2 EHE—-C8
Veure notes finals

- PR e e D e e e e .....‘_.:'......1. it i, . :: c
: + o a 1 2 h is . | ‘
1 N H
I !
|
| 1
Forjado
2
Tipo de Forjado Pieza de Hormigén in gitu Peso (kN/m %)
(h + ¢)*s[ /D] entrevigado (Litres/m ) Ceramica Hormigon Poliéster

(25 + 5) x 60 25 X 60 98 3,37




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 7de8
Caracteristicas mecénicas de la vigueta aislada
Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Mddulo ressistente Winf 205,28
(cm?) Wsup 154,02
Tension op.inf 16,80
pretensado
(N/mm?) op.sup 4,45
Momento Ultimo Mu positivo 6.54
(kN-m) Mu negativo 2,71
Rigidez total E-Ib (MN-m ?) 0,39
Cortante (kN) Vu 12,31
Mo D 2,90
Momentos de
Servicio Mo’ TL 3,45
(KN-m)
Mo, FC 3,65

Cargas consideradas en el forjado

Cargas Permanentes

Tipo de carga

Coeficiente de seguridad

Carga
ELU ELS
Pavimento 80 kg/m? 1,35 1,00
Tabiqueria 100 kg/m? 1,35 1,00

Cargas Variables

Tipo de carga

Coeficiente de seguridad
Carga

ELU ELS

Sobrecargas de uso

200 kg/m? 1,50 1,00




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 +5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 8de 8

Caracteristicas mecanicas del forjado

Flexion POSITIVA

Médulo Momento Rigidez Momento Limite Servicio 58::?2;
Tipo de resistente Ultimo B (mZ-MN/m) (m-KkN/m) (kN/m)
vigueta win Mu Total Fisurada
(cm®m) (mkN/m) : Mo D Mo TL Moz FC Vu
E-l E-Ifis
T-1
T-2 2756 50,25 45,7 23,46 2,27 35,2 45,39 49,02 43,98
T-3
T-4
T-5
Flexion NEGATIVA
Refuerzo Momento Ultimo Rigidez Cprt.ante
. 2 Momento Ultimo
Superior Asu (m-KN/m) (m*-MN/m) X L KN/
or (mmz) . _ . Fisuracion (kN pj)
Vi pueta Seccion Seccion Total Fisurada (m-KN/m) Seccion
9 Tipo Maciza E-l E-Ifis Maciza, Vu
1910
208
1912
2210
1216
2912 226 47,17 48,06 25,78 4,89 32,89 175,48
1220
2216
3016

2820
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Fichas de Caracteristicas Técnicas

Modelo T-18-2

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas



FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

Administracién reguladora:

Aprobacion de las Fichas Técnicas:

Ministerio de Vivienda 2011
Sello Marcado CE: Caducidad de las Fichas Técnicas:
2016
Fabricante: Obra:
Biguetes Solé, S.L. X
Técnico de las Fichas Técnicas: Forjado:
Rafel Solé Mir6 Primera planta
Técnico de la memoria: Localidad:
Rafel Solé Mir6 X
Programa de calculo: Situacion:
PCBS X
Calculista:
X
Version: Arquitecto:
1 X
Fecha: Jefe de obra:

Febrero 2011

X

MODELO VIGUETA Tipo:

FORJADO Tipo:

T-11-2

(25 + 5) x 60

Etapas de la construccion del forjado

Etapa  Periodo (dias) Descripcion

1 2 Fabricacion de las viguetas pretensadas.

2 3 Colocacién de las viguetas en el forjado.
Colocacién de las bovedillas, las mallas electrosoldadas y la armadura

3 5 pasiva (negativos), y vertido del hormigén in situ para la formacion de la
losa de compresion.

4 33 Desapuntalamiento del forjado.

5 34 Colocacién de las cargas permanentes: tabiqueria, terrazo, etc.

6 20 Estudio de la seccidbn compuesta a corto plazo teniendo en cuenta las
sobrecargas de uso.

7 00 Estudio de la seccion compuesta a largo plazo.




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo:
(25 +5)x 60
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 1des8
Vigueta (mm)
| 70
‘ AS
\
7 88 e
74 ) T ) R
; JTT5] I
X 60 _ _ |
Wis _?_ c '}9 110 Recubrimientos (mm)
P _ _ i
i J2 | 80 | D10 Lateral 32,5
V 25 I |
b
L 20 0 E 31 Inferior 22,5
!
L ho Superior 19,5
Armado de la vigueta
Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Z -
Y 195
Disposicion de las X i
armaduras
W -
\% 325
Fuerza inicial de pretensado
(kN) 109,6
Tension inicial de pretensado
(N/mm?) 1395
Materiales vigueta
Tio Resistencia Coeficientes Alargamiento
P caracteristica (N/mm 2) de Seguridad rotura (%)
Hormigén
pretensado HP-45/P/12/lla 45 1,50
Acero armadura
activa Y 1860C5 | 1585 1,10 >3,5




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 2de8

Evolucion de la resistencia de la vigueta  (EHE-08)

Etapa Resistencia a compresion (N/mm 2) Resistencia a traccion (N/mm 2)
1 30,62 2,19
2 35,13 2,52
3 40,32 2,89
4 52,60 3,77
5 52,80 3,78
6 54,13 3,87
7 64,05 4,35

Evolucion de las pérdidas de pretensado de la viguet a (EHE-08)

i AFuerza ATension Totales (cdg)
Tipo Etapa A% ) —
(kN) (N/mm*) % Fuerza Tension
0 (kN) (N/mm?)
Instantaneas 1 8,63 9,5 120,44 8,63 100,1 1274,56
(cdg)
2 12,34 13,93 172,18 20,97 86,58 1102,38
3 0,09 0,1 1,24 21,06 86,48 1101,14
Diferidas (cdg) 4 311 34 43,36 24,17 83,08 1057,78
5 0,06 0,07 0,81 24,23 83,01 1056,97
6 0,39 0,43 5,55 24,62 82,58 1051,42
7 2,89 3,16 40,19 27,51 79,42 1011,23
Control de fabricacién _ (Marcado CE)
Contraflecha Correcta
Recubrimiento Correcto
Existencia de grietas No
Rugosidad Correcta

Coqueras No




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 +5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 3de8

Ensayos realizados sobre la vigueta y el hormigén pr _etensado (Marcado CE)

Rotura de probetas a compresion

Fecha . Carga rotura Tension rotura
[¢]
N° Probeta Fabricacion Fecha ensayo Dias probeta (Tn) (kg/cm z)
8/10/2010 7 16 307
A 1/10/2010
29/10/2010 28 18 452
13/10/2010 7 18 306
B 6/10/2010
3/11/2010 28 20 465
9/12/2010 7 18 290
C 2/12/2010
30/12/2010 28 21 455
Cono de Abrams
N Cono Fecha del ConS|ste_ng|a Descenso (cm)
ensayo del hormigoén
A 1/10/2010 Plastica 2,9
B 6/10/2010 Plastica 2,5
C 2/12/2010 Plastica 35
Elexion
Modelo del ensayo
JL F
| |
00—
| . |
. Fecha Fecha Longitud F = Fuerza Momento
Vigueta T ensayo Flecha (mm)
fabricacion ensayo (m) ensayo (kN)
(kNm)
A 1/10/2010 29/10/2010 3,9 5,51 4 0,2
B 6/10/2010 3/11/2010 3,9 5,10 3,7 0,25
C 10/11/2010 8/12/2010 3,7 6,22 4,2 0,18
D 18/11/2010  16/12/2010 4 5,73 4,3 0,23
E 2/12/2010 30/12/2010 3,8 5,42 3,8 0,2




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 4de 8
Materiales forjado
Tioo Resistencia Coeficientes Alargamiento
P caracteristica (N/mm 2) de Seguridad rotura (%)
Pieza entrevigado 25 x 60
Malla
electrosoldadas B500T 500 1,15 =11
Armadura pasiva B 500 S 500 1,15 >12
Hormigoén in situ HA-25/P/12/1la 25 1,50
Pieza de entrevigado (mm)
ba
3 e - 25
I
E
hb
Nl
’ 31
20 b 20
k ¥ £k
b | T
Tipo Cotas y coordenadas (mm) Peso (N/ut)
(hb x eje) hb b bs Ceramica Hormigon  Poliéster
25 x 60 250 490 415 99




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 5de 8

Evolucién de la resistencia del hormigén

in situ (EHE-08)

Etapa Resistencia a compresion (N/mm 2) Resistencia a traccion (N/mm 2)
1 — —
2 - -
3 - -
4 31,75 2,47
5 31,96 2,48
6 33,28 2,59
7 41,81 3,25

Ensayos realizados el hormigén

in situ

Rotura de probetas a compresion

Fecha . Cargarotura  Tension rotura
o
N° Probeta Fabricacion Fecha ensayo Dias probeta (Tn) (kglcm 2)
15/12/2010 7 10 205
A 8/12/2010
5/1/2011 28 16 270
15/12/2010 7 11 180
B 8/12/2010
5/1/2011 28 15 269
15/12/2010 7 11 197
C 8/12/2010
5/1/2011 28 17 261
Cono de Abrams
Fecha del Consistencia Descenso
N° Cono L
ensayo del hormigoén (mm)
A 8/12/2010 Plastica 6
B 8/12/2010 Plastica 7
C 8/12/2010 Plastica 6,5




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 +5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 6 de 8

Configuracion en obra del forjado

ARMADURA DE REPARTIMENT
At 59.2.

¥ 2 EHE—-C8
Veure notes finals

- PR e e D e e e e .....‘_.:'......1. it i, . :: c
: + o a 1 2 h is . | ‘
1 N H
I !
|
| 1
Forjado
2
Tipo de Forjado Pieza de Hormigén in gitu Peso (kN/m %)
(h + ¢)*s[ /D] entrevigado (Litres/m ) Ceramica Hormigon Poliéster

(25 + 5) x 60 25 X 60 98 3,37




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 7de8
Caracteristicas mecénicas de la vigueta aislada
Tipo de vigueta T-1 T-2 T-3 T-4 T-5
Mddulo ressistente Winf 205,28
(cm?) Wsup 154,02
Tension op.inf 16,80
pretensado
(N/mm?) op.sup 4,45
Momento Ultimo Mu positivo 6.54
(kN-m) Mu negativo 2,71
Rigidez total E-Ib (MN-m ?) 0,39
Cortante (kN) Vu 12,31
Mo D 2,90
Momentos de
Servicio Mo’ TL 3,45
(KN-m)
Mo, FC 3,65

Cargas consideradas en el forjado

Cargas Permanentes

Tipo de carga

Coeficiente de seguridad

Carga
ELU ELS
Pavimento 80 kg/m? 1,35 1,00
Tabiqueria 100 kg/m? 1,35 1,00

Cargas Variables

Tipo de carga

Coeficiente de seguridad
Carga

ELU ELS

Sobrecargas de uso

200 kg/m? 1,50 1,00




FICHAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL FORJADO
UNIDIRECCIONAL DE VIGUETAS PRETENSADAS

MODELO VIGUETA Tipo: Obra:
T-11-2 X
FORJADO Tipo: Forjado:
(25 + 5) x 60 Primera planta
Version: Fecha: N° de hoja:
1 Febrero 2011 8de 8

Caracteristicas mecanicas del forjado

Flexion POSITIVA

Médulo Momento Rigidez Momento Limite Servicio CL’(J)Irtti?nn;e
Tipo de resistente Ultimo B (mZ-MN/m) (m-KkN/m) (kN/m)
vigueta winf Mu Total Fisurada
(cm®m) (mkN/m) i Mo D Mo TL M2 FC Vu
E-l E-Ifis
T-1
T-2 2756 50,25 45,7 23,46 2,27 35,2 45,39 49,02 43,98
T-3
T-4
T-5
Flexion NEGATIVA
Refuerzo Momento Ultimo Rigidez Cprt.ante
; 2 Momento Ultimo
Superior Asu (m-kN/m) (m*-MN/m) . L KN/
or (mmz) . _ . Fisuracion (kN pj)
Vi pueta Seccion Seccion Total Fisurada (m-KN/m) Seccion
9 Tipo Maciza E-l E-Ifis Maciza, Vu
1910
208
1912
2210
1916
2912 226 47,17 48,06 25,78 4,89 32,89 175,48
1220
2016
3916

2820







CAPITULO 8

Conclusiones

Introduccidén

La adaptacién de los fabricantes de viguetas pretensadas en el marcado CE es
ya una realidad. Sin embargo, en la actualidad estdn conviviendo dos modelos
distintos de control del producto, las Fichas de Caracteristicas Técnicas y el marcado
CE.

Aunque la normativa vigente provoca que las Fichas Técnicas adopten un
caracter voluntario a partir de 2011, en la presente Tesina se ha cuestionado su nuevo
papel, y se ha pensado en un nuevo modelo que englobe todos los aspectos posibles.

El disefio de un nuevo formato de las Fichas de Caracteristicas Técnicas que
unifique la informacion aportada hasta la fecha de las mismas, la documentacion y
aspectos requeridos por el marcado CE, y los diferentes pardmetros y propiedades
necesarios para evaluar la vigueta y el forjado durante la vida util de la estructura,
abrira un nuevo camino reglamentario.

Marcado CE

El nuevo marcado CE obliga al fabricante, por una parte, a la posesion de los
certificados de calidad de los materiales utilizados en la fabricacién de las viguetas. Su
finalidad es la de identificar la procedencia del material para garantizar la calidad del
mismo. Para cada material, asi como también, para el producto final como es la
vigueta, el fabricante debe realizar informes sobre los ensayos realizados. En este
sentido, los informes son diarios, semanales, mensuales y trimestrales.

Por otra parte, el marcado CE exige que cada mecanismo emparado en la
planta para la produccion de viguetas, tenga un certificado de calidad. Este debe
contener las revisiones realizadas y todos los aspectos que garanticen la calibracion
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102 Capitulo 8

precisa de las maquinas; si es necesario, la maquinaria debe poseer también
certificados sobre niveles de contaminacion ambiental.

Todos los aspectos que exige el marcado CE, estdn presentes en el nuevo
formato de las Fichas Técnicas. Mediante un sello del marcado CE en las Fichas
Técnicas, se establece su aprobacion ya que en ellas aparecen los principales
aspectos requeridos. Sin embargo, la supervision anual por parte del marcado CE
debe tener continuidad. A parte de exigir la documentacibn ya mencionada, el
marcado CE deberia realizar un control sobre las Fichas Técnicas y los forjados
construidos mediante el elemento prefabricado, la vigueta.

Fichas Técnicas actuales

Las actuales Fichas Técnicas describen el forjado unidireccional y los
elementos que lo integran, y hace una evaluacion de las caracteristicas mecanicas de
la vigueta aislada y del forjado a largo plazo. Sin embargo, no se tienen en cuenta, ni
las etapas de la construccion del forjado donde las caracteristicas de los materiales
evolucionan, ni que controles se han sometido los elementos de la estructura. A la vez,
en ellas no aparecen posibles anomalias de los materiales, ni observaciones a tener
en cuenta para la estructura especifica.

Por otra parte, mediante estas Fichas Técnicas, el forjado no se puede evaluar
en un periodo concreto debido a la ausencia de las caracteristicas de los materiales
durante la fabricacién de las viguetas, como pueden ser las pérdidas de pretensado.

Nuevas Fichas Técnicas

La idea principal de las nuevas Fichas Técnicas es su adaptacion para cada
obra que la empresa intervenga. Mediante un control exhaustivo de la produccién de
viguetas pretensadas y de la construccion del forjado pertinente, las Fichas Técnicas
se realizan en base a este control.

Como principal novedad en el contenido de las Fichas Técnicas, se encuentran
los udltimos ensayos realizados en las viguetas y en sus materiales, el estado de la
pieza durante su vida Util mediante una evaluacion de las pérdidas de pretensado, y de
los ensayos especificos realizados sobre el hormigon in situ que conforma la losa de
compresion. A parte, el sello del marcado CE garantiza los datos expuestos y las
formulaciones empleadas.

La realizacién de las Fichas Técnicas para cada obra, aplicando el mismo
proceso de calculo y la misma metodologia a seguir, implica un control muy especifico
de ese forjado. Esto provoca un seguimiento mayor en dicha estructura, y la
evaluacién de la misma en cualquier instante. Posibles cambios de uso del forjado o

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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posibles anomalias, podran ser estudiadas a partir de los pardmetros de las Fichas
Técnicas.

Las nuevas Fichas Técnicas contienen la informacion que ya existia en ellas, y
a la vez, se aprovecha para darle un enfoque diferente. La visiobn por etapas de la
construccion del forjado unidireccional, comporta la posibilidad de tener un mayor
control, y este aumento de la supervisibn, permite principalmente evaluar los
materiales emparados a lo largo de la vida til de la estructura. De esta manera, cada
obra realizada por la empresa, estara sometida a un seguimiento mas exhaustivo y
particular. Este control especifico es inexistente hasta la fecha.

Por tanto, es imprescindible la utilizacion de programas que puedan estudiar la
evolucién del forjado unidireccional semiprefabricado. Mediante la programacion ya
realizada en el AESS, y la creacion de una hoja de calculo para la empresa Biguetes
Solé S.L., Programa de Calculo Biguetes Solé (PCBS), se estudia y analiza las
caracteristicas y propiedades del forjado conjuntamente con los materiales que lo
integran, desde la fabricacion de las viguetas hasta cualquier instante de la vida util del
forjado o de las propias viguetas.

El AESS y el PCBS recogen las formulaciones de la normativa espafiola
vigente, la EHE-08, que a diferencia de las ultimas Fichas Técnicas, las del 2009,
existia algun aspecto calculado mediante formulaciones de la anterior instruccion de
hormigén, la EHE-98.

Contexto actual vy futuro

El Ministerio de Vivienda ha aprovechado la aplicacion del marcado CE de
situar las Fichas Técnicas en un punto intermedio en la reglamentacion. El hecho de
otorgar, a partir de 2011, la categoria de voluntarias a las Fichas Técnicas, rompe con
lo seguido hasta el momento. Si nos ponemos en la situacién de que la empresa
decidiese no tener en su posesion las Fichas Técnicas, la empresa deberia realizar de
alguna manera u otra, el mismo control que proporcionaban. Por ejemplo, el forjado
una vez construido, las propiedades de la estructura para soportar las solicitaciones
gque fueran, deberian ser estudiadas. A la vez, el calculista deberia estar en contacto
permanente con el fabricante con el fin de conocer la actual produccién de viguetas y
posibles modificaciones. Sin las Fichas Técnicas, se pierde un hilo importante, y
probablemente sea perjudicial para la empresa, ya que los calculistas podrian dejar de
utilizar esta tipologia de forjado por no tener un documento que compruebe lo
proyectado.

Sin embargo, la entrada del marcado CE aporta ciertos aspectos, hasta la
fecha poco seguidos por la administracion. El control, mediante certificados de calidad
de los materiales y de la maquinaria empleada, implica un primer seguimiento. La
supervision anual del agente exterior encargado del marcado CE, hace que haya una
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buena base para realizar un buen producto, y asi, construir una estructura con un nivel
de garantia superior.

La entrega de un Distintivo de Calidad Oficialmente Reconocido (DOR), es una
manera de reconocer al fabricante la faena bien hecha. Mediante este distintivo de
calidad, se reduciran los coeficientes de seguridad en los materiales (hormigon y
acero) en el calculo y fabricacibn de las viguetas pretensadas. Es importante la
creacion de dicho certificado de calidad, independientemente de la aplicacion del
marcado CE, ya que hasta la fecha, con la utilizacién de los coeficientes de seguridad
no se daba importancia al trabajo bien hecho por el fabricante, ni tampoco en la
construccion del forjado. A partir de ahora, el reconocimiento al fabricante le aportara,
en primer lugar, un nivel de garantia hacia sus clientes, y en segundo lugar, la
fabricacion de viguetas pretensadas de una manera mas optima.

La presente Tesina ha supuesto para la empresa Biguetes Solé S.L. un cambio
de vision en el futuro desde el punto de vista del control particular dentro de la planta,
y por otra parte, la manera de afrontar la entrada del marcado CE. Ademas, se ha
ordenado la documentacion ya existente y se ha realizad

o un plan de control més entendedor y mas adaptado a las necesidades de la
empresa. Por ejemplo, se han reorganizado los informes, a la vez que se ha
actualizado la manera de realizar los ensayos y de redactar sus informes.

Resumen de las ventajas de las nuevas Fichas Técnicas:

e Adaptacion al marcado CE.

e Control mas exhaustivo en la fabricacion de las viguetas y en la construccién
del forjado.

* Seguimiento de cada estructura en particular.

» Posibilidad de evaluacion de la vigueta y del forjado a lo largo de la vida util de
la estructura.

» Mas facilidad para la obtencién del DOR.

* Creacioén de una conexion, hasta la fecha inexistente, entre el fabricante, el
calculista del forjado y el marcado CE.

» Flexibilidad en los tramites y disminucioén del volumen de documentacion en la
empresa.

¢ Ordenacion de la documentacion y de los informes sobre los controles de la
empresa.

Nueva estrategia de implementacion de fichas técnicas para forjados unidireccionales de
viguetas pretensadas
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Anexo 1

Proceso de calculo de las Fichas Técnicas

Al1.1 Introduccion

La realizacion de las Fichas de Caracteristicas Técnicas sigue el procedimiento
de célculo que se describe y analiza el presente apartado. Se distinguen dos etapas, el
célculo sobre la vigueta aislada y sobre el forjado.

Al.2 Vigueta aislada

Al.2.1 Pardmetros estudiados de cada seccion

Hormigorn in-situ

Vigueto T-11

Hormigon in—situ

Figura Al.1. Secciones empleadas
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Seccion bruta Seccion neta Seccion homogeneizada
A A A
Ybl Ynl th
Yb2 Yn2 Yh2
I cb I cn I ch
Wnl Whl
Wn2 Wh2
& €

Tabla Al.1. Parametros estudiados de cada seccién

Al.2.2 Tensiones en la transferencia

Céalculo de las tensiones en las fibras en la vigueta y en el forjado (Calavera,
2002: Capitulo 22).

Etapa 1: Tensiones en la transferencia del pretensado

Tension fibra inferior de la vigueta:

0_1 yp'pk _yp.Pken.V

inf

vig = - < 030f2°(t)= f,,(t) (AL.1)

n cn

Tension fibra superior de la vigueta:

ot vig=-YoPe VP €,V

sup
) A\:n lcn

>-060f,(t) (A1.2)

Etapa 2: Tensiones en la colocacion de la vigueta

Tension fibra inferior de la vigueta:

0._2 Vlg =_yp'pk _ yp'Pk eV _ M ppvig'v

. >-060f,,(t) (A1.3)
f A\:h l ch I ch
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Tension fibra superior de la vigueta:

yp'pk _ yp'Pk eh'vl _ M ppV|g
A\;h Ich Ich

ToupVig = < 030f3"(t)= fm(t) (AL.4)

Etapa 3: Tensiones en la vigueta al construir la losa

e Sin apeo: en el centro del vano sin apoyo

Tension fibra inferior de la vigueta:

yp'pk _ yp'Pk €,V _ (M ppvig +M pplosa)'v

h Ich Ich

>-060f,(t) (A1.5)

|nf Vlg ==

Tension fibra superior de la vigueta:

yp'pk B yp'Pk €, v _ (M ppvig +M pplosa) | < 030f 2/3( )_ f (t)
ctm

sup Ig -

A;h I ch l ch
(A1.6)

e Con apeo: en el centro del vano en el apoyo

Tension fibra inferior de la vigueta:
: Pev M_ . +M V
mf Vlg __ yp pk _ yp Ik h _ ( ppvig I pplosa} < 030 fci/fi(t): fctm(t)
h ch ch

(AL1.7)

Tension fibra superior de la vigueta:

yp'pk _ yp'Pk €, v _ (M ppvig +M pplosa)'v‘

h Ich Ich

og,Vig = >-060f,(t) (ALS8)

Etapa 4 a 7: Forjado en construccion y en servicio

Tension fibra inferior de la vigueta:

- ‘B e,V : :
ginig=—YoPe VoB&V MV MoV oanianiyot () (aLo)

h l ch l ch ch
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Tension fibra superior de la vigueta:

0'4a7Vig - yp'pk _ yp'Pk €V _ Ml'V' _ M 2'-V*I

sup
A:h l ch I ch I ch

>-060f (t) (A1.10)

Tension fibra superior de la losa:

o.llosa=-n M2V 5 060 f.(t) (A1.11)
h

Tension fibra inferior de la losa:

M,V

0% losa=—n 2 0607, (t) (A1.12)
h

Al.2.3 Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones Normal es

Se utilizan el diagrama tension-deformacion del hormigon y del acero activo.

Para x> 023d ,, se pivota en&. =0,0035y para x< 023d a0 €n &, =0010

pl’

Igualacion previa de las fuerzas:

g
acc'a-cd'p\:c = EP|: Epfz - 0002:|Ap2 + Upl'Apl

P
Y el momento final:
M a = acc'acd A&cd - Apz'a-prI(d pl - d pZ)

Por otra parte:

g g -
£ = pre [ o A 11 +| & (Yn2 _dpl) re,
EP ECV A%n Icn

con: & = ODlo[dL

- xj ; para x> 023d ol

pl

_ dp — X))
£, =0,003 < , para x< 023d
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Al.2.4 Estado Limite Ultimo frente a Cortante

Se calcula el Estado Limite Ultimo frente a Cortante segun lo expuesto en las
Bases de calculo de las Fichas Técnicas (Capitulo 4.4.2).

Al.2.5 Estado Limite de Fisuracion

* Momento descompresion (clase 1):

1 e,
O e

*« Momento traccién limite (clase 2):

. e [
M 0 = Upf 'AP. i - Whl + fct'\Nhl con fct = 0’213 fci
A&n Wnl

* Momento fisuracion controlada (clase 3):

Mo, =0 A = S0 W+ £ W, con f, = 03032
Aln Wnl

Al.3 Forjado

Al1.3.1 Caracteristicas de la homogeneizada del forjado

Conocidas las caracteristicas de las viguetas, por medio de coeficientes de
homogeneizacion hormigon pretensado-acero y hormigén pretensado-hormigon in situ,
se hallan las caracteristicas mecanicas del conjunto referidas al hormigon de mas
calidad, donde se considera solamente la parte del hormigén in situ que trabaja a
compresion y la totalidad de la semivigueta desde la linea neutra del forjado hacia
abajo.
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Seccion homogeneizada
A
th

Yio
L
Wy
W,

€

Tabla A1.2. Parametros estudiados de la seccion hom  ogeneizada

Al.3.2 Estado Limite Ultimo Positivo frente a solicitacion es Normales

No se aplica la simplificacion de la deformacion (-0,002) a la armadura superior
por su situacién relativa al forjado, se parte de la situacion de la armadura de la
vigueta en el centro de gravedad de la misma, limitando no obstante la deformacién
maxima en la zona inferior. Por tanto, en la formulacién para el calculo del momento
flector dltimo positivo no aparece la armadura superior, reduciéndose asi, el brazo
mecénico.

A1.3.3 Estado Limite Ultimo Negativo frente a solicitacion es Normales

Para la conexion de las distintas partes del forjado compuesto por una
alineacion de viguetas cada una, se utiliza armadura pasiva para conectar las partes.

Se calculan a base de una serie de armados (Tabla Al1.3) teniendo en cuenta
una precompresion inferior previa reducida debida a la progresion de la adherencia y
al descenso rapido general de la cura de momentos negativos.
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Serie de armados pasivos
1¢10
268
2610
1$16
2612
1$20
2016
3916
2620

Tabla Al1.3. Serie de armados pasivos

Al.3.4 Estado Limite Ultimo frente a Cortante

Se calcula de igual forma que lo indicado en la vigueta aislada (Capitulo
Al.2.4).

Al.3.5 Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante

Se calcula el Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante segun lo expuesto en
las Bases de célculo de las Fichas Técnicas (Capitulo 4.4.3).

Al1.3.6 Estado Limite de Fisuracion

Se utilizan las mismas formulas y las mismas consideraciones que en el calculo
de los momentos en servicio de la vigueta aislada (Capitulo A1.2.5), pero con las
caracteristicas homogeneizadas de la seccion.
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Proceso de calculo del PCBS

A2.1 Introduccion

El procedimiento de calculo se realiza para cada una de las etapas
consideradas en la construccién del forjado (Tabla A2.1). (Mari et al., 1999; Murcia et
al., 1993; EHE-08, 2008).

Etapa Seccion estudiada

1 Seccibn neta de la vigueta

Seccion homogeneizada de la vigueta
Seccidén homogeneizada de la vigueta
Seccidén homogeneizada del forjado
Seccion homogeneizada del forjado

Seccion homogeneizada del forjado

N o o B~ WwDN

Seccidén homogeneizada del forjado

Tabla A2.1. Seccion estudiada en cada etapa

Para cada etapa se calculan las caracteristicas geométricas de la seccion a la
edad | considerada (Figura A2.1; Tabla A2.2).

Solé Mir6, Rafel



116

Anexo 2

0,19

0,11

Hormigorn in-situ

Vigueto T-11

Hormigon in—situ

Figura A2.1. Secciones empleadas

Vigueta Forjado
. L Seccibén Seccion
Seccion bruta Seccion neta . .
homogeneizada homogeneizada

A;b A\:n A;h A\':h
Ybl Ynl th th
Yb2 Yn2 Yh2 Yhz
I cbh I cn I ch I (I;h
Wnl Whl Whll
an th Whlz
€, e &

A2.2 Tensiones en las fibras en servicio

Tabla A2.2. Parametros estudiados de cada seccion

Se calculan las tensiones en las fibras de igual forma que en las bases del
PCBS (Capitulo A1.2.2).
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A2.3 Estados Limites estudiados

A2.3.1 Estado Limite Ultimo frente a solicitaciones Normal es

El calculo del momento ultimo a flexion se realiza en el centro del vano de la
pieza para el calculo del momento positivo, y en el extremo de la pieza para el célculo
del momento negativo. El proceso de calculo para los ELU frente a solicitaciones
normales se amplia en Calavera (2002) en los capitulos 10, 18 para viguetas
autoportantes y el 22 para viguetas semirresistentes.

Para el célculo en el centro del vano se realizan los siguientes pasos:

1. Se supone una profundidad x.

2. Se calcula y= 08X y el area A, de hormigobn comprimido, y por tanto, la

fuerza de compresion en el hormigon (C) es:

C = acc' fcd 'A;c

3. Calculo de las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes
(ac, )

Ae, =&, t€,
4. Obtencion de la tension de pretensado (Jp).

5. Calculo de la fuerza de pretensado (T):

T=A.0O

p p
6. Igualando C =T , se determina el valor X.

C-T

Figura A2.2. Determinacién de x
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7. Una vez conocido el valor de X es necesaria hallar el c.d.g. del area
comprimida de profundidad 08x. Siendo X, el valor correspondiente, el

momento ultimo (M u) vale:
M, =T{d -x,)

Para el célculo en el extremo del vano, se debe afadir la armadura pasiva
considerada y se realiza el mismo procedimiento.

A2.3.2 Estado Limite Ultimo frente a Cortante

Se calcula el Estado Limite Ultimo frente a Cortante segun lo expuesto en las
Bases de calculo Personal (Capitulo 3.4.2).

A2.3.3 Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante

Se calcula el Estado Limite Ultimo de esfuerzo Rasante segun lo expuesto en
las Bases de calculo Personal (Capitulo 3.4.3).

A2.3.4 Estado Limite de Fisuracion

e Aparicion de fisuras por compresion.

o, < 060f, , (A2.1)
e Estado Limite de Descompresion.

1 e
Momento descompresion: M, =0 -A, [— —“}Whl (A2.2)
1

AZI"I WI"I
» Fisuracién por Traccion: Aparicion de fisuras.

e : 1 e
Momento traccion limite M, =0 A, [— -1

n nl

}-Wm + f Wy (A2.3)
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Se considera una tension en la fibra mas traccionada de f, = O,30(fck'j)2’3
para f, <50N/mm?.

Fisuracion por Traccién: Fisuracion controlada.

. i 1 e
Momento fisuracion controlada: M, =0 -A, [— —W” }-VVhl + f 1 Wiy
A;n nl

(A2.4)

Se considera una obertura de fisura igual o inferior a 0,2mm y con una

resistencia media a flexotraccion f . = ma>{ L6-h/1000-f,,,; fmm}.

Donde:

Solé Mird, Rafel



	Resumen
	Abstact
	Agradecimientos
	Notación
	Índice General
	Capítulo 1: INTRODCCIÓN
	Capítulo 2: REVISIÓN DEL ESTADO DEL CONOCIMIENTO
	Capítulo 3: BASES DE CÁLCULO DEL PROGRAMA AESS
	Capítulo 4: BASES DE CÁLCULO DE LAS FICHAS TÉCNICAS
	Capítulo 5: BASES DE CÁLCULO DEL PCBS
	Capítulo 6: FORMATO DE LAS FICHAS TÉCNICAS
	Capítulo 7: MODELO DE LAS FICHAS TÉCNICAS
	Capítulo 8: CONCLUSIONES
	Bibliografía
	Anexo 1: PROCESO DE CÁLCULO DE LAS FICHAS TÉCNICAS
	Anexo 2: PROCESO DE CÁLCULO DEL PCBS

