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Sobre la conveniencia de considerar la

accion térmica ambiental en el
dimensionamiento de estructuras de hormigon
frente a estados limites Gltimos

1. INTRODUCCION

La acci6n térmica ambiental introduce defor-
maciones impuestas en las estructuras de hormi-
gén, las cuales pueden influir de forma significa-
tiva en su comportamiento estructural. En gene-
ral, el dimensionamiento de las estructuras de
hormigén armado y pretensado frente a la accion
térmica se basa en un andlisis lineal eldstico de la
estructura. Tal forma de proceder puede condu-
cir a cuantias de acero inadecuadas, especialmen-
te en situaciones proximas a rotura. De cara a
evaluar, de una manera aproximada, pero realis-
ta, los efectos estructurales de la accién térmica
ambiental sobre la respuesta térmica y tensional
de las estructuras de hormigén, diferentes aspec-
tos deben ser considerados en el proceso de ana-
lisis y dimensionamiento.

En primer lugar, las distribuciones de tempera-
tura en el interior de las secciones transversales
de las estructuras de hormigén son, en general,
no lineales. Debido a dicha no linealidad, y supo-
niendo que se verifique la hip6tesis de Navier-
Bernouilli, las secciones transversales de las es-
tructuras que se van a analizar se ven sometidas
a unas distribuciones de tensiones autoequilibra-
das, tanto longitudinalmente como transversal-
mente. Por otra parte, las distribuciones de tem-
peraturas y de tensiones primarias, inducidas €és-
tas por la no linealidad del campo térmico, de-
penden de las condiciones ambientales, del lugar
de emplazamiento de la estructura y de las pro-
piedades térmicas y mecdnicas de los materiales
que conforman la estructura. Asi, pues, se hace
necesario determinar de una forma mds o menos
precisa la magnitud de las acciones térmicas y de
las distribuciones de tensiones autoequilibradas
que se deben considerar en el proceso de dimen-
sionamiento.
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En segundo lugar, los efectos estructurales
ocasionados por la actuacién de una determinada
accién térmica dependen, en gran medida, del es-
tado de los materiales y de las condiciones de
ductilidad de las estructuras de hormigén. Por
ello se hace necesario llevar a cabo un andlisis
estructural que, teniendo en cuenta la no lineali-
dad de los materiales —existencia de fisuracion,
plastificacién de los materiales,...—, permitira
cuantificar la redistribucién de esfuerzos a lo lar-
go de la estructura analizada y la disipacion de
energfa acumulada por la pieza cuando ésta se ve
sometida a acciones indirectas, como es, en este
estudio, la accién térmica ambiental.

2. ANALISIS TERMICO

DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON.
ACCIONES TERMICAS DE DISENO
Y DISTRIBUCIONES DE TENSIONES

2.1. Distribuciones de temperaturas

La ecuacién diferencial que gobierna el fend-
meno de la transmisién de calor en un medio ani-
sétropo y en régimen transitorio es

. . T
div (—« - gradT) — q + pc 5= 0 )
en donde « es el tensor de conductividad térmi-
cas, q es la velocidad de generacién interna de
calor, pc la capacidad calorifica del material y T
la temperatura.

Admitiendo que el proceso de fraguado ha fi-
nalizado y considerando el hormigén como un
medio continuo, homogéneo e isétropo, la ecua-
cién anterior se transforma en
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siendo K = k / pc la difusividad térmica del hor-
migoén.

Centrando el fenémeno fisico de la transmisién
de calor en las estructuras de hormig6n expuestas
a la intemperie, la condicién general de contorno
que hay que imponer en las superficies externas
es la condicién de Newmann:

oT . oT aT
k( o n, + 5y ny. + n,) + al +
+(h, + b )(T~T,) =0 3)

En dicha expresion, k es la conductividad tér-
mica del hormigén, a es el factor de absorcién
solar, I es la intensidad de radiacién solar inci-
dente, h,y h_son los coeficientes de transferencia
de calor por conveccién y por irradiacién térmi-
ca, respectivamente, y T, es la temperatura am-
biente.

El desarrollo de modelos analiticos basados en
la técnica de las diferencias finitas o de los ele-
mentos finitos permite resolver la ecuacién dife-
rencial (2) y obtener asf la distribucién del campo
de temperaturas en funcién del tiempo [Emerson
(5), Mirambell y Aguado (12), Polivka y Wilson
(15), Priestley y Buckle (17)].

2.2 Distribuciones de tensiones autoequilibra-
das -

Una vez resuelta la ecuacién diferencial y ha-
biendo obtenido las distribuciones de temperatu-
ras en funcién del tiempo, se pueden determinar
las distribuciones de tensiones autoequilibradas
asociadas a dichas distribuciones térmicas, para
cualquier instante. Tales distribuciones tensiona-
les son independientes de las condiciones de vin-
culacion de la estructura y aparecen siempre que
la distribucién de temperaturas existente sea no
lineal. Adoptando la hipétesis de que el material
sea lineal elastico, la distribucién de tensiones
autoequilibradas en el interior de la seccion
transversal de una determinada estructura de
hormig6n puede obtenerse a través de la siguien-
te expresion:

o(x, y) = Ele, + 3,y + gx — oT(x, ¥)al

e =al/A [ [T(xy),dxdy

U= o/ L [ [ T(x, y)uy dx dy (4)
U, = a/nyfT(x,y)nlxdxdy

En dicha expresion, E es el médulo de elastici-
dad del hormigén, « su coeficiente de dilatacion
térmica, y €, ¥, y ¥, son la deforma(?ién 'térmica
media impuesta y las curvaturas térmicas impues-
tas segtin los planos principales de inercia de la
seccion transversal, las cuales permiten determi-

10

nar €l plano de deformaciones impuestas equiva-
lente asociado a la distribucién no lineal de tem-
peraturas existente en la realidad.

La figura 1 muestra la distribucién de tensiones
longitudinales autoequilibradas de traccién que
hay que considerar en disefio, a lo largo de los
perimetros externo e interno de un puente cajén
genérico, de hormigén, emplazado en la Peninsu-
la Ibérica [Mirambell (11)]. Para la obtencién de
esta distribucién de tensiones de traccién, se ha
desarrollado un programa numérico basado en el
método de las diferencias finitas, el cual contem-
pla las condiciones ambientales y climatolégicas
del lugar de emplazamiento del puente —radia-
cién solar, temperatura ambiente, velocidad del
viento,..—, el propio lugar de emplazamiento del
puente y su orientacién —latitud, altitud, azi-
mut,...— y las propiedades térmicas y mecanicas
de los materiales.
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Fig. 1. Distribucion de disefio de tensiones
longitudinales primarias en puentes cajon
de hormigdén emplazados en Espafa.

Esta distribucién de tensiones de traccién que
se presenta en la figura 1, debe entenderse como
una envolvente de la magnitud de las distribucio-
nes de tensiones longitudinales autoequilibradas
de traccién inducidas por la no linealidad de la
distribucién de temperaturas en el interior de las
secciones transversales de puentes cajén de hor-
migén emplazados en la Peninsula Ibérica, y ha
sido obtenida considerando las condiciones am-
bientales y climatolégicas més desfavorables du-
rante los perfodos de enfriamiento y calentamien-
to del tablero del puente.

En lo referente a las distribuciones de tensio-
nes contenidas en el plano de la seccién transver-
sal originadas por los efectos térmicos ambienta-
les, cabe mencionar el hecho de que, en general,
no son consideradas en el proceso de dimensio-
namiento. Sin embargo, en el caso de vigas cajén
las diferencias de temperatura existentes entre el
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interior de la célula y el ambiente exterior gene-
ran tensiones de traccién considerables con res-
pecto a la resistencia a traccion del hormigén, las
cuales pueden ocasionar avanzados estados de fi-
suracion a lo largo de las almas de la viga cajon.

Este efecto, en la tipologia de puentes cajén
de hormigén, puede ser importante [Prakash Rao
(16)], llegando incluso a la puesta fuera de servi-
cio del puente [Leonhardt (6), Leonhardt et alt.
(7). Dicho efecto todavia se hace més acusado
cuando estemos en presencia de fuertes espesores
de alas y almas y siempre que se produzcan cam-
bios bruscos y repentinos de la temperatura am-
biente en el lugar de emplazamiento del puente.

Después de haber llevado a cabo numerosos
estudios paramétricos de hipotéticos puentes ca-
jén de hormigén emplazados en la Peninsula Ibé-
rica {Mirambell (11)], se han podido cuantificar,
con cierta aproximacion, las diferencias de tem-
peratura existentes entre el interior de las células
y el ambiente exterior. Durante el periodo de en-
friamiento del tablero la diferencia de temperatu-
ra que hay que considerar en disefio se encuentra
préxima a los 14°C, mientras que durante el pe-
riodo de calentamiento dicha diferencia se en-
cuentra en torno a los —6°C [Mirambell (11)].
Estas diferencias de temperatura son significati-
vas y deben ser consideradas en el disefio de
puentes cajén de hormigén y, en general, en el
disefio de estructuras de hormigén con secciones
transversales celulares, especialmente en condi-
ciones de servicio.
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2.3. Acciones térmicas de diseio

Desde un punto de vista de dimensionamiento,
las acciones térmicas pueden obtenerse a partir
de un plano de temperaturas, o de deformacio-
nes, equivalente a la distribucion no lineal de
temperaturas existente en la realidad.

distribucion plana
de deformaciones

€2(xy)

¥ ags (x.y) =€z (xy) - E2(x.¥)NL

plano equivalente
de temperaturas
T{xy)

Fig. 2. Plano de temperaturas equivalente
a la distribuciéon no lineal de temperaturas.
Plano de deformaciones asociado.

Dicho planteamiento presenta varias ventajas
y son, por un lado, un conocimiento algo mds
directo de la accién térmica por parte del proyec-
tista y, por otro, una mayor facilidad a la hora
de introducir la accién térmica como accién que
se tiene que considerar en el andlisis estructural.
En cualquier caso, diferentes normativas interna-
cionales ya preconizan en sus recomendaciones
la adopcién de diversas distribuciones térmicas
no lineales para su consideracion en el andlisis y
dimensionamiento de puentes de hormigén [Bri-
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Fig. 3. Mapa peninsular de isolineas del gradiente
térmico vertical para puentes losa maciza de canto

0,60 m., emplazados en Espafia. 1




tish Standards Institution. BS 5400 (1), Ministry
of Works and Development. New Zealand (10),
National Association of Australian State Road
Authorities (14)]. Partiendo de los resultados de-
rivados de estudios paramétricos ya existentes, es
posible determinar las acciones térmicas que hay
que considerar en el proceso de dimensionamien-
to de las estructuras de hormigén, contemplando
la influencia de los efectos térmicos ambientales
de una manera simple, realista y suficientemente
aproximada.

En la tipologia estructural de los puentes de
hormigén, por ejemplo, los resultados del gra-
diente térmico vertical derivados de los andlisis
térmicos pertinentes, muestran que el valor de
esta accidn térmica se encuentra fuertemente co-
rrelacionado con la intensidad de radiacién solar
incidente sobre el tablero. A modo de ejemplo,
la figura 3 muestra el mapa peninsular de isoli-
neas del gradiente térmico vertical para puentes
losa de hormigén, de canto 0,60 m, emplazados
en la Peninsula Ibérica.

Dicho mapa ha sido obtenido tras el procesa-
miento de datos referentes a radiacién solar,
temperatura ambiente y velocidad del viento, re-
cogidos en diversas publicaciones del Instituto
Nacional de Meteorologia.

3. ANALISIS NO LINEAL
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
SOMETIDAS A LA ACCION TERMICA

3.1. Estructuras de hormigén armado

La distribucién de los esfuerzos internos indu-
cidos en estructuras hiperestéticas de hormigén
armado por la actuacién de acciones de caracter
indirecto, como es la accién térmica, depende de
forma significativa del estado de los materiales

P
MEERERARER KRNV
R 8

® (equilibrio)
MA(\ v, /])MA
~~—1__——— (A
pl M pl
N L
f L

(fisurado, plastificado,...) y de la variacién de ri-
gidez a lo largo de la estructura.

Si una estructura se ve sometida a acciones in-
directas —deformaciones o desplazamientos im-
puestos— la demanda ineludible no es de tipo
mecénico sino geométrico, puesto que la estruc-
tura busca acomodar las deformaciones resultan-
tes, satisfaciendo la continuidad y la compatibili-
dad con los enlaces, y por supuesto, manteniendo
el equilibrio. Los esfuerzos que puedan aparecer
en la estructura originados por la actuacién de
una determinada accién indirecta, dependen de
la propia rigidez de la estructura por lo que el
armado, obtenido a partir de aquéllos, serd muy
sensible a la fidelidad con que se haya evaluado
dicha rigidez.

En relacién a este proceso, parece 16gico apun-
tar que el dimensionamiento de estructuras fren-
te a acciones de cardcter indirecto debe basarse
en la garantia de una capacidad de deformacién
suficiente que acomode la accién indirecta, y no
en la obtencién de una cuantia de armadura para
resistir unos esfuerzos internos, autogenerados
por la propia rigidez de la estructura [Mari et alt.
)]

Sea una viga biempotrada como la que se pre-
senta en la figura 4, sometida a una carga unifor-
memente repartida. El dimensionamiento de la
armadura se ha llevado a cabo suponiendo la ac-
tuacion de, unicamente, dicha carga repartida.
Los diagramas momento-curvatura en las seccio-
nes de apoyo y centro de vano se muestran en la
figura 4. La distribucién de momentos flectores
viene representada en dicha figura a través de la
linea r,. Suponiendo que para las cargas mayora-
das se forman rotulas plasticas en los empotra-
mientos de la viga, entonces el comportamiento
de la estructura es similar al de una viga simple-
mente apoyada, siempre y cuando se asegure la
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Fig. 4. Curvaturas residuales en las secciones criticas de la viga analizada.
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suficiente capacidad de rotacion en las rétulas
plasticas.

Si, a partir de esta situacion, la estructura se
ve sometida a una determinada accién térmica,
segun la cual la fibra inferior de la viga incremen-
ta su temperatura, las lineas solucién del proble-
ma en funcién de los momentos y curvaturas re-
sultantes pivotan alrededor del punto P,;, hasta
llegar al punto P,,, punto del diagrama M - c de
la seccién de apoyos para el cual se alcanza la
curvatura ultima de dicha secciéon. Por consi-
guiente, en este supuesto, la viga acomoda la de-
formacién impuesta sin que varien los momentos
flectores que solicitan las secciones criticas. La
maxima curvatura térmica impuesta es AC =
= C,, — C,, V¥, por lo tanto, el maximo gradiente
térmico que puede acomodar la pieza es gradT =
= AC / a, siendo « el coeficiente de dilatacion
térmica del material. El razonamiento seguido es
idéntico para el caso en el que la fibra de la sec-
cién que incrementa su temperatura sea la fibra
superior de la viga analizada.

El nivel de tensiones inducido por la accién
térmica depende del nivel de tensiones existente
debido a la actuacién de acciones previas (peso
propio, carga muerta, sobrecarga de uso,...). En
condiciones de servicio, la pieza mantiene en
gran medida su rigidez estructural y, por ello,
cuando las condiciones de vinculacién no son
compatibles con las deformaciones impuestas, se
inducen tensiones de continuidad. No obstante,
en situaciones préximas a rotura, cuando ya se
han desarrollado las rétulas plésticas, el gradien-
te térmico introduce unas curvaturas impuestas
compatibles con las condiciones de enlace de la
estructura para ese nivel de solicitacién y, por
consiguiente, no se originan tensiones térmicas

adicionales. En cualquier caso, el méaximo gra-
diente térmico que la estructura puede acomodar
en situaciones préximas a rotura es independien-
te de la trayectoria seguida durante el proceso de
carga, siempre y cuando se satisfagan las condi-
ciones de servicio [Mirambell y Mari (13)].

3.2. Ejemplo 1

Sea la viga biempotrada de hormigén armado
que se presenta en la figura 5, la cual se ve some-
tida a la accién de una carga uniforme repartida
y a la accién de un gradiente térmico. Atendien-
do a un proceso clésico de dimensionamiento, los
flectores que hay que considerar para la obten-
cién de la armadura pasiva en las secciones criti-
cas serian los siguientes:

Seccién apoyo: M,y = 'y(Mp + M) =
pE ., @AT-EI

= y(——+ ——)=245.8kNm

12.

Seccién vano: Myy = YM, = ¥ '(%—)= 96kNm
Si se considera que el gradiente térmico en es-

tado limite Gltimo no origina ningin tipo de es-

fuerzos internos sino Gnicamente deformaciones

impuestas, los momentos de célculo en las seccio-

nes criticas seran:

Seccién apoyo: M,; = 192kNm
Seccién vano: My, = 96kNm
Las areas de armadura pasiva obtenidas para

ambos dimensionamientos se presentan en la ta-
bla 1.

TABLA I

Dimensionamiento de armadura pasiva

Seccion apoyos Seccién centro vano

1. Considerando accién térmica
2. Sin considerar accion térmica

A, = 18.66 cm’
A, =13.57 cm?

A,y = 6.30cm’
A, =6.30 cm?

Tabla 1.-Areas de armadura pasiva atendiendo a ambos dimensionamientos, considerando y sin

considerar la accion térmica.

AT =-10°C
— — fc =20 MPa
P A
sup
fg =410 MPa
050 m
2 P= 40kN/m (carga permanente
+ sobrecarga de uso)
|. 1 Aint
i 6.0m " l_"‘ a =10 x 1078 oc”!
AT =10°C .30 m

Fig. 5. Viga biempotrada de hormigén armado analizada bajo la actuacion de un gradiente térmico.
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Posteriormente, se ha llevado a cabo el anélisis
no lineal de dicha viga considerando ambos es-
quemas de armado. El modelo de anélisis utiliza-
do contempla las relaciones no lineales o — e del
hormigén (diagrama de Sargin con rama descen-
dente) y del acero (diagrama bilineal sin endure-
cimiento) y, l6gicamente, la existencia de fisura-
cién [Mari (8)].

En un primer paso, se introduce, de forma in-
cremental, la totalidad de las cargas gravitatorias
y, posteriormente, también de forma incremen-
tal, la accion térmica. En la figura 6 se presenta
la evolucién de los momentos flectores en la sec-
cién de apoyo y de centro de vano, para ambos
dimensionamientos de la armadura pasiva.

e, = 4,12 - 107%), siempre al margen de posibles
dafos causados en la estructura por efecto de la
alta temperatura.

En cualquier caso, debera llevarse a cabo la
verificacién de los estados limites de servicio,
como fisuracién y deformabilidad, con las cuan-
tias de armadura obtenidas en el dimensiona-
miento frente a estados limites Gltimos. En este
caso, para la viga dimensionada sin considerar la
accién térmica, el ancho caracteristico de fisura,
calculado de acuerdo con el Coédigo Modelo
CEB-FIP (2) resulta ser de 0,2 mm, ancho éste
aceptable para unas condiciones ambientales me-
dias.

AM Cenm)
250
227 _ 234
SECCION 27 _ -
EMPOTRAMIENTO 219
200 +
150 + 136 4 —— Dimensionamiento sin considerar
/ la accion térmica
131
=== Dimensionamiento considerando
100 + la accion termica
78
- = 72 69
50 r z seccion O 54
44 CENTRO
VANO
0 —
1.0 1.6 1.0 16

Factor de Factor de

temperatura YT

carga 'yf

Fig. 6. Evolucion del momento flector en las secciones criticas bajo un proceso incremental
de las acciones.

En base a los resultados derivados de los anéli-
sis, se deduce que la viga biempotrada, con un
dimensionamiento de la armadura que no con-
templa la existencia del gradiente térmico, pre-
senta en las secciones criticas de apoyo una capa-
cidad de rotacién plastica que permite que la es-
tructura se acomode a las deformaciones impues-
" tas originadas por el gradiente térmico. Ello se
consigue sin necesidad de incrementar la armadu-
ra en la seccién de apoyos para resistir la flexién
causada por el gradiente, y sin que se alcance el
momento dltimo de dicha seccién.

Por otra parte, el andlisis no lineal de tal es-
tructura predice que la deformacién tltima en las
secciones criticas se alcanza bajo la totalidad de
las cargas gravitatorias y bajo la actuacién de un
gradiente térmico de 68°C (e, = —3,53 - 1073,
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3.3. Estructuras de hormigén pretensado

En la mayoria de los casos, el disefio de las
estructuras de hormigén pretensado se basa en
la no aparicién de tensiones de traccion en situa-
cién de servicio. De cara a conseguir este objeti-
vo, se requiere un alto grado de pretensado, es-
pecialmente si se considera la influencia de los
efectos térmicos ambientales en la obtencién de
la fuerza de pretensado.

Como ya se ha comentado anteriormente,
cuando sobre una estructura inciden acciones de
carécter indirecto, como la accién térmica, las le-
yes de esfuerzos inducidos dependen de la rigidez
estructural. Por consiguiente, puede ser de inte-
rés el utilizar la técnica del pretensado parcial
con el objetivo de reducir los esfuerzos origina-




dos por la accién térmica. En cualquier caso, seréd
necesario disponer la suficiente cuantia de arma-
dura pasiva para controlar la fisuracién del hor-
migén en condiciones de servicio [Cooke et al.
(3), Elbadry y Ghali (4), Leonhardt (6)]. A con-
tinuacion, se presenta un ejemplo en el cual se
analiza una estructura de hormigén, con preten-
sado parcial y pretensado total, y se estudia la
capacidad para resistir las cargas gravitatorias ex-
teriores y para acomodar las deformaciones im-
puestas inducidas por la accién térmica.

3.4. Ejemplo 2

Sea el puente continuo de hormigén pretensa-
do, de tres vanos, que se presenta en la figura 7.
El hipotético puente se ubica en la ciudad de
Barcelona y tiene una longitud total de 74 m,
siendo su seccién transversal una losa maciza, de
hormigén pretensado, con canto constante de
0,9 m.

re 0.34m

traccién en ningin punto de la estructura, mien-
tras que la combinacién de la totalidad de las car-
gas exteriores gravitatorias y del gradiente térmi-
co induce fisuracién en las fibras inferiores de la
seccién centro luz del vano central.

De cara a limitar, en situacién de servicio, el
ancho de fisura ocasionado por el gradiente tér-
mico, se debe evaluar el incremento de tensién
de los tendones de pretensado en las secciones
criticas. Puesto que dicho incremento es muy pe-
queifio, el ancho de fisura estimado es menor que
0,1 mm. Por lo tanto, para controlar la fisura-
cién, dnicamente serd necesario disponer una
cuantia minima de armadura pasiva.

Para el caso del dimensionamiento de la es-
tructura con pretensado parcial, debe considerar-
se la posibilidad de disponer armadura pasiva
para satisfacer el estado limite dltimo frente a so-
licitaciones normales, sin considerar ninglin es-
fuerzo interno inducido por la accién térmica.

A— Dy

1 24 m " 30m

24m

042 Propiedades de los materiales
0.48 .
Hormigon
| fc =45 MPa
i

E¢=40000 MPa

a) Seccion longitudinal y trazado del pretensado

10.0m

Acero de armadura activa

.
T fp,qu = 1700 MPa

015
/—/‘ 075

fp'y: 1500 MPa
Ep= 200000 MPa

T
)

6.5m

b) Seccion transversal

Fig. 7. Puente de hormigén pretensado analizado bajo la actuacién de carga permanente y sobrecarga de
uso, y gradiente térmico.

El puente se ve sometido a la accién de su peso
propio y de la sobrecarga de uso (carga unifor-
memente repartida y carro). Asimismo, el gra-
diente térmico que actiia sobre la estructura es
9,8°C. Dicho gradiente ha sido obtenido a partir
del mapa de isolineas de la figura 3, modificando
su valor a través de un coeficiente corrector que
contempla la influencia del canto del tablero.

Manteniendo el mismo trazado de los tendones
de la armadura activa, el puente se dimensiona
con dos grados de pretensado diferentes. En el
primer caso, el puente se dimensiona con preten-
sado total, siendo la fuerza de pretensado de
34600 kN. En el segundo dimensionamiento, se
opta por un pretensado parcial de la estructura,
siendo la fuerza de pretensado de 28000 kN. En
este dltimo caso, la actuacién del peso propio y
de la sobrecarga de uso no genera tensiones de

Como resultado de este anilisis, se ha podido
constatar que para este caso no es necesario dis-
poner armadura pasiva suplementaria para resis-
tir las cargas mayoradas en estado limite dltimo.

A continuacién, se ha llevado a cabo el analisis
no lineal de la estructura del puente, consideran-
do ambos dimensionamientos del pretensado. De
nuevo, el modelo de andalisis no lineal utilizado
se basa en el método de los elementos finitos,
contemplando la existencia de fisuracion del hor-
migon y las relaciones tenso-deformaciones no li-
neales de los materiales. Asimismo, se ha llevado
a cabo el andlisis del comportamiento estructural,
tanto en situacion de servicio como frente al esta-
do limite dltimo de agotamiento por solicitacio-
nes normales. La figura 8 muestra la malla de
elementos finitos adoptada en el andlisis y las ac-
ciones que solicitan la estructura del puente.
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Fig. 8. Acciones exteriores actuantes sobre el tablero del puente y discretizacion de la estructura.

3.4.1. Analisis de la estructura en condiciones

P carga y para ambos dimensionamientos del pre-
de servicio

tensado. Las tensiones en la armadura activa de

En la figura 9 se presentan los planos de defor- pretensado y las flechas en la seccién de sime_tria
maciones totales en la seccion centro luz del vano del tablero del puente se presentan en la figu-
central del puente, bajo diferentes estados de ra 10.

Fibra superior

__

ESTADO DE CARGA (1) = CARGA PERMANENTE + PRETENSADO
ESTADO DE CARGA (2) = ) + SOBRECARGA DE USO

ESTADO DE CARGA (3) = (@) + TEMPERATURA

VAR .

Fibra inferior

PRETENSADO PRETENSADO
TOTAL PARCIAL
FIBRA SUPERIOR FIBRA INFERIOR
GRADO DE PRETENSADO
1 2 3 1 2 3
PRETENSADO TOTAL -8.97 -18.1 -19.0 -17.2 -8.03 -2.2
PRETENSADO PARCIAL -9.89 -18.9 ~207 -10.9 -1.63 +2.23

Deformaciones totales x 10-5
Fig. 9. Distribuciones de deformaciones totales en la seccion central del puente bajo diferentes estados de

carga.
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Fig. 10. Tensién en la armadura activa y flecha obtenida en la seccién central del puente analizado, en
situacién de servicio.
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Los resultados obtenidos confirman que no es
necesario disponer armadura pasiva suplementa-
ria para controlar adecuadamente la fisuracion.
Por otra parte, la méaxima flecha obtenida en la
seccion central del puente, en el caso de preten-
sado parcial, es de 20 mm, lo cual representa una
flecha menor que 1/300. Por consiguiente, el
puente dimensionado con pretensado parcial sa-
tisface las condiciones de servicio.

3.4.2. Andlisis de la estructura en estado limite
ultimo

Para estudiar el comportamiento estructural en
estado limite dltimo, se ha llevado a cabo el ané-
lisis no lineal de la estructura con ambos dimen-
sionamientos del pretensado, incrementando las
cargas exteriores y el gradiente térmico hasta que
éstos alcanzan sus valores mayorados. La figura
11 muestra la evolucién del momento flector en
la seccién central del puente bajo el proceso in-
cremental de carga.

Momento flector
‘ kN xm

30000 - fo)

IRBAR

) ey e e e
20000 - /<
/
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totat

10000
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>

10 10 1.0 06 06 06

Carga
permanente
y pretensado
Sobrecarga
de uso
Gradiente
térmico
Carga
permanente
Sobrecarga
de uso
Gradiente
térmico

Fig. 11. Evolucién del momento flector
en la seccion central del puente.

Para ambos dimensionamientos del pretensa-
do, el momento flector en la seccidn critica (sec-
cién central del tablero) es inferior al momento
iltimo. Asi, para este ejemplo particular, el
puente dimensionado con pretensado parcial, sin
contemplar la influencia de la accién térmica en
el valor de la fuerza de pretensado en situacion
de servicio y en el dimensionamiento de armadu-
ra pasiva en estado limite dltimo, es capaz de re-
sistir las cargas exteriores mayoradas y de acomo-
dar las deformaciones térmicas impuestas factori-
zadas.

4. CONCLUSIONES

De los resultados derivados del presente estu-
dio, pueden extraerse algunas conclusiones:

— Para obtener una respuesta estructural rea-
lista frente a acciones térmicas, es necesario
determinar de una forma més o menos pre-
cisa la distribucién de deformaciones térmi-
cas impuestas existente en las estructuras de
hormigén. Las distribuciones de temperatu-
ra son, en general, no lineales, y dependen
del propio lugar de emplazamiento de la es-
tructura, de las condiciones ambientales
existentes en él, de las propiedades de los
materiales y de la geometria de la estructura.

— Partiendo de un procesamiento de datos de
los pardmetros mencionados en el parrafo
anterior, es posible determinar, para una
area geogréfica particular, las acciones tér-
micas y las distribuciones de tensiones pri-
marias (autoequilibradas) que se deben
considerar en el disefio de las estructuras de
hormigén, las cuales pueden verse modifi-
cadas en funcién de las caracteristicas geo-
métricas de la estructura, fundamentalmente.

— Los métodos actuales de dimensionamiento
de la armadura pasiva, frente a estados limi-
tes dltimos, tienden a sobrestimar los es-
fuerzos internos inducidos por la accién tér-
mica, lo cual conduce, en general, a cuan-
tias excesivas de acero. Un dimensiona-
miento més adecuado y econdémico de la ar-
madura pasiva se basaria en la considera-
cién de, tdnicamente, los esfuerzos induci-
dos por las cargas exteriores gravitatorias,
frente a estado limite ultimo, asegurando
que las secciones criticas de la estructura
posean la suficiente ductilidad para acomo-
dar las rotaciones plasticas ocasionadas por
efectos térmicos.

— En la tipologia de puentes de hormigén, el
dimensionamiento con pretensado total pa-
rece ser excesivo de cara a resistir los es-
fuerzos internos inducidos por las cargas ex-
teriores y las deformaciones impuestas, en
estado limite dltimo. El pretensado parcial,
frente a acciones de cardcter indirecto como
la accién térmica, resulta ser una técnica
mas econdmica y razonable, puesto que
permite que la estructura satisfaga las con-
diciones de servicio, asi como resistir las
cargas exteriores gravitatorias en estado li-
mite Gltimo y acomodar las deformaciones
impuestas debidas a efectos térmicos.

— En cualquier caso, debe comprobarse si hay
que disponer armadura pasiva suplementa-
ria para verificar las condiciones de fisura-
cién en situacion de servicio o para verificar
el estado limite dltimo frente a solicitacio-
nes normales.

— Por dltimo, de cara a extraer conclusiones
generales de disefio al respecto, se deberia
proceder a realizar estudios paramétricos de
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diferentes tipologias estructurales de hormi-
goén, a través de los cuales se pudiera cuan-
tificar la influencia de diversos pardmetros
de disefio sobre el comportamiento estruc-
tural (por ejemplo, para la tipologia de
puentes, las luces de vanos, los diferentes
grados de pretensado y las diferentes com-
binaciones de acciones).
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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio de la
influencia de los efectos térmicos ambientales so-
bre el comportamiento tenso-deformacional de
las estructuras de hormigén armado y hormigén
pretensado. Dicho estudio se basa en trabajos
previos de investigacién de los autores, relaciona-
dos con las distribuciones no lineales de tempera-
tura y sus efectos sobre el comportamiento de las
estructuras de hormigén y con el anilisis de es-
tructuras de hormigén, considerando la no linea-
lidad de los materiales.

Como resultado de estudios previos de investi-
gacion se presentan, a modo de ejemplo, las ac-
ciones térmicas y las distribuciones de tensiones
longitudinales autoequilibradas, inducidas por la
no linealidad del campo de temperaturas, que
hay que considerar en el dimensionamiento de
puentes de hormigén. Asimismo, se analizan di-
versas estructuras de hormigén armado y hormi-




gén pretensado sometidas a la accion térmica am-
biental, centrandose el estudio en aquellos aspec-
tos relacionados con las condiciones de ductilidad
y con la eleccién del grado de pretensado, res-
pectivamente.

SUMMARY

In the present paper, the influence of environ-
mental thermal actions on the behaviour of rein-
forced and prestressed concrete structures is ana-

lysed. Such study is based on previous research
works of the authors, related to nonlinear tempe-
rature distributions and its effects on the beha-
viour of concrete structures as well as on nonli-
near material analysis of concrete structures.
Thermal actions and primary stress distributions
to be considered in design in some concrete
structures are presented. In addition, several
reinforced and prestressed concrete structures
under environmental thermal effects are analy-
zed, focusing on ductility conditions and on the
choice of the level of prestressing, respectively.
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El libro, con un total de 1.150 paginas, se di-
vide en 11 capitulos. En el primero, el autor pre-
senta los esfuerzos creados por la accién del pre-
tensado, como unas cargas exteriores que, por es-
tar artificialmente introducidas, las podemos gra-
duar a nuestro antojo, haciéndolas que sean igua-
les y contrarias a las cargas actuantes. Este par-
ticular aspecto del pretensado se considera como
el m4s fecundo planteamiento a la hora del dise-
fio de una pieza.

El capitulo 2 comprende la obligada descrip-
cion de los sistemas mds comunmente empleados
para retener un alambre o cordén de acero de alta
resistencia. Para eludir nombres comerciales, se ci-
tan y agrupan los diferentes sistemas en base a los
principios mecdnicos que los determinan (reten-
ci6n por adherencia, por cufla, por remache, por
rosca). Para completar esas descripciones, el ca-
pitulo 2 termina con una répida informacién so-
bre la maquinaria auxiliar més frecuentemente uti-
lizada (equipos de inyeccion, empujadora de ten-
dones, grias de suspension de los gatos, etc.).

En el capitulo 3 no solo se recopilan los diagra-
mas tensién-deformacion de los alambres y cordo-
nes comerciales mds frecuentes, sino también sus
caracteristicas resistentes. En las tablas 3-3 a 39
(pdg. 157) se presentan las capacidades mecdnicas
y didmetros de las vainas de los tendones de alam-

bres o de cordones mds usuales, a modo de un in-
tento de tipificacidn, por ser los mds comunes en
los catdlogos comerciales. Con esta base de partida,
mds adelante, en las tablas 10-6 y 10-7 (pég. 818),
se definen las separaciones entre tendones y demds
dimensiones geométricas necesarias para determi-
nar la amplitud de la culata o cara dorsal donde
se sitian las placas de retencion de los distintos
tendones. Por tratarse de un capitulo donde se
consignan las propiedades mecédnicas de los ma-
teriales, junto con los fenémenos de fatiga, se tra-
tan los comportamientos del hormigén y de las ar-
maduras bajo temperaturas extremas, asi como
las pérdidas de tensiébn motivadas, tanto por los
rozamientos como por las deformaciones dife-
ridas.

El capitulo 4 estd dedicado a la ejecucion: dis-
posicion de las armaduras, tesado, inyeccién y cu-
rado. El andlisis que se desarrolla en cuanto al sig-
nificado de los alargamientos registrados durante
el tesado de la armadura activa, permite deducir
un procedimiento prictico para una directa va-
loracién de las pérdidas instantineas tratadas en
el capitulo anterior. El problema de los tesados
sucesivos, se establece en base a medidas directas
tomadas en la obra.

Los capitulos 5 y 6 estdn dedicados al estudio
de la distribucion tensional en las diferentes sec-
ciones de la pieza. Mientras que en el capitulo 5
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