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RESUMEN

Para un rango de valores de 4drea de armadura activa y de excentricidad que cumplen los requisitos de tensiéon impuestos
por el estado limite de servicio, se evaltia la armadura pasiva necesaria en estado limite Gltimo mediante la técnica RSD
(Reinforcement Sizing Diagrams) teniendo en cuenta la presencia de la armadura activa. Se selecciona la solucién que
conduce a un valor minimo del coste total de armado pasivo y activo.
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ABSTRACT

The amount of passive reinforcement to be provided in the ultimate limit state is computed by means of RSD (Reinforce-
ment Sizing Diagrams) taking into account the presence of active reinforcement, for a particular range of pairs active
steel area — active steel eccentricity (A, — d ) that meet the requirements imposed by the serviceability limit state. The
solution that provides the minimum total cost of both active and passive steel is selected.
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1. INTRODUCCION

El procedimiento de armado de secciones de elementos con-
tinuos postesos —con armadura activa adherente— comienza
con un predimensionamiento de la fuerza de tesado inicial
P,y de su excentricidad e frente al centro de gravedad de la
seccidon mas solicitada. Para su determinacién, es comun el
empleo de los denominados diagramas de Magnel. Estos dia-
gramas representan graficamente las limitaciones de tensio-
nes normales a la seccidén impuestas en las fibras superior e
inferior para el estado de transferencia y el estado de servicio,
de tal manera que introduciendo en el grafico el par P, — e
adoptado en el disefio, el ingeniero puede saber si se cumplen
dichas prescripciones. Establecido el valor de la fuerza P , el
area de armadura activaA a disponer en la seccion se obtiene
como:

A,=—° [1]

siendo o, la tensioén inicial de tesado.

Una vez realizado el predimensionamiento de la armadura
activa, habrd que realizar las comprobaciones pertinentes
en estado limite Gltimo, centrandose este trabajo en la resis-
tencia de la seccion frente a esfuerzos normales, esto es, se
considera la seccién sometida a una combinacion de fuerza
axil y momento flector respecto a su eje fuerte. En numerosas
ocasiones, al realizar esta comprobacion, resulta necesaria la
disposicion de armadura pasiva en la seccion. Esta armadura
pasiva necesaria puede ser calculada empleando cualquiera
de los métodos clasicos cominmente utilizados para el dise-
fio de secciones de hormigéon armado sometidas a la combi-
nacion de carga axil y momento flector respecto a su eje prin-
cipal de inercia. Sin embargo, ha surgido en la Gltima década
un nuevo enfoque de dicho problema de disefo, presentado
por Hernadndez-Montes et al. (2), denominado RSD —del in-
glés Reinforcement Sizing Diagrams—y que presenta todas
las soluciones posibles para las armaduras superior e infe-
rior. La observacion del tipo de soluciones 6ptimas —minima
cantidad de acero— obtenidas ha conducido al desarrollo del
denominado Teorema del Armado Optimo de Secciones (3)
—TOSR, del inglés Theorem of Optimal Section Reinforce-
ment—, el cual ofrece una serie de condiciones a imponer en
el diseno para la obtencion del armado 6ptimo de la seccion.

Para un elemento de hormigén armado, las combinaciones
posibles de armado superior e inferior requeridos para con-
ferir la adecuada resistencia en rotura a la seccion sometida a
momento flector y a carga axil constituye un conjunto infinito
de soluciones entre las que se incluye la solucion de armado
simétrico obtenida mediante el empleo de los diagramas de
interaccién N-M clésicos. Mediante la técnica RSD, la fami-

lia de soluciones se representa graficamente en funciéon de la
posicién de la fibra neutra, x, tal y como es explicado por Her-
nandez-Montes et al. (2). En este sentido Lopez-Martin et al.
(4) ha desarrollo recientemente un procedimiento basado en
la técnica RSD que, dependiendo de la excentricidad equiva-
lente de la carga axil, proporciona cul de las cinco condicio-
nes dictadas por el TOSR debe ser impuesta para obtener el
armado 6ptimo de la seccion.

En el presente trabajo se pretende aplicar el concepto de ar-
mado 6ptimo desde el inicio del proceso de diseno de una
seccion de hormigén postesado con armadura activa adhe-
rente. Considerando la deformacion inicial de la armadura
activa, el calculo de la resistencia de la seccién en estado li-
mite Gltimo de flexion puede ser planteado como el de una
seccion de hormigén armado convencional. De esta manera
la técnica RSD podria ser empleada como hasta ahora propo-
nia Hernandez-Montes et al. (2), es decir, las distintas solu-
ciones de armado pasivo superior e inferior seguirian siendo
funcién de la posicion de la fibra neutra, x. En el caso de las
secciones de hormigdn postesado, para cada par de valores
de A —e obtenido a partir del diagrama de Magnel, la técnica
RSD permitira determinar el armado pasivo 6ptimo. Una vez
realizado el predimensionamiento de la seccién al completo,
se pueden evaluar los valores exactos de las pérdidas de la
fuerza de postesado y comprobar que las limitaciones relati-
vas a la tension se cumplen efectivamente.

2. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ARMADURA
ACTIVA DE UNA SECCION: DIAGRAMAS
DE MAGNEL

Elhormigdén es una material versatil para su uso en elementos
estructurales, con una muy buena resistencia a compresion.
Por contra, se trata de un material con una pobre resistencia
a traccion, por lo que es necesaria la inclusion de elementos
de acero para que soporten las tracciones. El uso de cables
de acero pretensados o postesados introduce un estado de
compresion previa en el elemento estructural de hormigon,
de manera que se anulan o disminuyen las tracciones en las
distintas etapas de la vida ttil de la estructura.

Una vez conocidas las dimensiones de la seccion transversal
del elemento postesado, es imprescindible determinar el area
de armadura activa, su tension inicial, 0, que dara como re-
sultado la fuerza de tesado inicial P, y la trayectoria, e, de los
cordones de armadura activa a lo largo del elemento —Figu-
ra 1—. Dado que resulta necesario calcular las pérdidas ins-
tantaneas y diferidas de la fuerza de tesado y dichas pérdidas
dependen de las caracteristicas del armado —activo y pasivo—
de la seccion, sera preciso realizar primero un predimensio-
namiento de dicho armado y una posterior comprobacion de
los célculos realizados.
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Figura 1. Esquema del problema de disefio de una viga continua de hormigon posteso.
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Debido a las distintas combinaciones de cargas a las que el
elemento se ve sometido y a las pérdidas en la fuerza de te-
sado, la seccion ha de soportar diferentes estados de tension
alo largo de su vida 1til. Asi pues, a la hora de determinar la
armadura activa y su posicion en la seccion transversal, hay
que comprobar que dichos estados de tension no superan
ciertos limites. Dado que en este punto se esta realizando un
predimensionamiento del armado activo, se consideraran las
caracteristicas brutas de la seccion a efectos de célculo. Ade-
maés, se considera valida la hipotesis de la proporcionalidad a
lo largo del tiempo entre momentos isostaticos e hiperestati-
cos provocados por efecto de la armadura activa (5).

En el estado de transferencia, es decir, cuando se introduce
la tension en la armadura activa una vez hormigonado el ele-
mento estructural, ha de asegurarse que toda la secciéon se
encuentra comprimida bajo el efecto de la armadura activa
y el peso propio del elemento. Asi pues, considerando como
positivos las deformaciones y tensiones de compresion y los
momentos que comprimen la parte superior de la seccion, la
tensidn en la fibra superior debe cumplir:

1_(1-Me M, [2]
Gsup = ’YPdes(X})o (Z - I ysup) + I ysup 20

Por su parte, la tensiéon de compresion en la fibra inferior no
debe superar un nivel determinado por el articulo 49.2.1 de
la EHE-08 (6) para evitar fisuras por compresion en el hor-
migon:

M
yinfj - - yinf < 0'6f;k,j [3]

1 (1-2Ne
cinf = ’YPdes(x‘Po (_ + I

A I

En [2] y [3] v,y es €l coeficiente parcial de seguridad en es-
tado limite de servicio para la acciéon del postesado, de valor
1,10 de acuerdo con la Tabla 12.2 de la EHE-08 (6); a es el
coeficiente que tienen en cuenta la estimacion de las pérdidas
iniciales, A es el area bruta de la seccion, I su momento de
inercia, A es la relacion entre los momentos hiperestatico e
isostatico ocasionados por la armadura activa —normalmente
de distinto sentido—, y,, e y, . son las distancias entre las fi-
bras superior e inferior y el centro de gravedad de la seccién
respectivamente, M, es el momento provocado por el peso
propio y f,, . es la resistencia caracteristica a compresion del
hormigoén a fecha de tesado.

Una vez la estructura se encuentra en servicio, hay que com-
probar, en funciéon de la clase de exposicion de la estructura
que se cumplen las prescripciones de tension y de abertura
de fisura dictadas por la normativa de aplicacién. La Tabla 1
muestra las prescripciones dadas en la Tabla 7.1N del Euro-
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codigo 2 (EC2) (7); esta tabla es equivalente a la Tabla 5.1.1.2
de la EHE-08 (6).

Asi pues, considerando que la estructura a disefiar se en-
cuentra en un tipo de ambiente XC2 —equivalente al IIa en
la normativa EHE-08 (6)—, es decir, una estructura situada
en un ambiente de humedad alta en la que la corrosion de la
armadura tiene un origen diferente de los cloruros —ambien-
te habitual para un puente de carretera—, las prescripciones
a cumplir son que bajo la combinacién de cargas frecuentes
la abertura de fisura ha de ser menor que 0,2 mm y que se
debe producir descompresion bajo la combinacion de cargas
cuasipermanente. Segin el EC2 (7), la condicién de descom-
presion se cumple cuando todas las partes de las armaduras
activas o vainas adherentes estan situadas al menos 25 mm
dentro del hormig6n sometido a compresion.

Aunque estas comprobaciones se realizan bajo las combina-
ciones de carga cuasipermanente y frecuente y no se realiza
ningun célculo en servicio para la combinacion caracteristica,
hay que considerar que esta combinacion acttia alguna vez a
lo largo de la vida 1til de la estructura, provocando al fisu-
racion de la seccion (5). Por este motivo, las comprobacio-
nes bajo combinacién cuasipermanente o frecuente debieran
hacerse considerando la seccién como fisurada. No obstante,
dado que se esta realizando un predimensionamiento de la
seccion, imponer estas condiciones complicaria en exceso el
proceso, motivo por el que es recomendable hacer el predi-
mensionamiento con el criterio de que la méxima traccion
—en la fibra inferior— no supere el valor de la resistencia
caracteristica del hormigon a traccion (8) bajo carga cuasi-
permanente y comprobar la descompresion de la armadura
activa bajo dicha combinacion. Ademas, la condicion de que
la abertura de fisura resulte menor que 0,2 mm puede susti-
tuirse, de forma simplificada, por la condiciéon expresada en
el comentario al articulo 49.2.4 de la EHE-08 (6) la cual dicta
que si el incremento de tension de la armadura activa debido
a la accibon de las cargas exteriores es inferior a 200 N/mm?,
en una seccioén sin armadura pasiva, puede suponerse que la
abertura de fisura es inferior a 0,2 mm. De esta forma, las
condiciones a imponer son:

yinf 2 _f;‘t = _O'7f;tm [4]

1 (1 - 7\,)9 Mcuasi
O = ’YPfavBR) (X + I inf j T s

(1-Ne

c =v,. BP l+ (e+25mm) —%(em mm) >0 (5]
@(e+25)_’Yl¥av 0 A 5 I 5 -

Srec Mpp Ep
e e P <500 N/mm® [6]
P I E

Tabla 1. Valores méximos de ancho de fisura, en mm, recomendados por el EC2, Tabla 7.1N.

Elementos con armadura pasiva y con Elementos con armaduras activas
Clase de exposicién armaduras activas no adherentes adherentes
Combinaciéon de cargas cuasipermanente Combinacion de cargas frecuente
X0,XC1 0,4* 0,2
XC2, XC3, XC4 0,22
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 -3 Descompresion
NOTA1 Para clases de exposicion X0, XC1, la abertura de la fisura no influye en la durabilidad y este limite se establece para proporcionar, en general, una
apariencia aceptable. En ausencia de condiciones de apariencia se puede tratar este limite de modo menos estricto.
NOTA 2 Para estas clases de exposicion, la descompresién se deberia comprobar bajo la combinacién cuasipermanente de cargas
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En [4], [5] y [6], Y pfa €5 el coeficiente parcial de seguridad en
estado limite de servicio para la accion del postesado, de va-
lor 0,90 de acuerdo con la Tabla 12.2 de la EHE-08 (6), f es el
coeficiente que tiene en cuenta la estimacion de las pérdidas a
largo plazo en el tesado, M, . y M, son los momentos en la
seccion relativos a las combinaciones cuasipermanente y fre-
cuente, respectivamente y E y E_ son los modulos de elastici-

dad de la armadura activa y del hormigén, respectivamente.

Dado que estas condiciones presentes en [4], [5] y [6] son
simplificaciones de las anteriormente explicadas para faci-
litar el proceso de predimensionamiento, una vez finalizado
éste, debera comprobarse que las condiciones estrictas se
cumplen efectivamente. Ademaés, las condiciones expuestas
en las [2] y [3] deberan comprobarse teniendo en cuenta las
propiedades geométricas de la seccidon neta en la aplicaciéon
del tesado y el peso propio.

Ahora bien, dado que no se conocen ni la fuerza de tesado ni
la posicion de la armadura activa, tomando [2] — [5] se pue-
den obtener una serie de inecuaciones de la forma 1/P, < f (e)
01/P_ = f(e)yconla Eq. [6] se puede obtener un valor méxi-
mo para e. Ya que se conoce la tension inicial de tesado, o

po’

el cociente 1/P puede sustituirse equivalentemente por 1/A :

1 (1-2Ae
cspo'YPdes(x' Z - I ysup

1 [7]
Ap pp
I ysup
1 (1-Ae
1 chYPdesa -t inf
1 AT 8]
& 061, 4
° ck,j I yinf
1 (1-Ae
1 cpoyﬁava‘ -t inf
— < A I (9]
Ap cuasip
—0.7 ctm + I yinf
S ,0Y s oc[l + w(e +25 mm))
1 A I [10]
A M
P — 2P (e + 25 mm)
I
A’
T B / \ W ey

Centro de gravedad de la
seccion A,

200 N/mm*
Mfree B Mpp ﬂ
I E

c

[11]

3. CONSIDERACIONES EN EL DISENO
RESISTENTE DE SECCIONES
DE HA EN FLEXION

El disefo en rotura de una seccion de HA sometida a flexiéon
compuesta respecto a su eje principal de inercia conlleva la
consideracién simultanea de las condiciones de compatibili-
dad, los modelos constitutivos y las ecuaciones de equilibrio
para los materiales —hormigon y aceros pasivo y activo— a ni-
vel de la seccion.

3.1. Hipotesis de Bernouilli y estado limite altimo
de la seccién segiin EC2

Las condiciones de compatibilidad hacen uso de las hipote-
sis de Bernouilli que dicta que las secciones planas perma-
necen planas después de la deformacion. Se admite que no
existe deslizamiento entre el hormigén y las barras de acero
en la seccion. La hipotesis de Bernouilli permite que la dis-
tribuciéon de deformaciones a lo largo de la seccién pueda ser
definida mediante dos variables: la deformacion en el centro
de gravedad de la seccion —¢ - y la curvatura —¢—. De este
modo, la deformacioén a cierto nivel y por encima del centro
de gravedad de la seccion puede ser definida de acuerdo a
[12] —Figura 2-:

s(y, € ¢) =g, + oy [12]

La expresion empleada en [12] considera como positivas la
deformacion por compresion y la curvatura que produce trac-
cion en la fibra inferior de la seccion.

Siguiendo con la hipétesis de Bernouilli, la normativa de apli-
cacion —EHE-08 (6) y EC2 (7)— propone una serie de rangos
de distribuciones de deformaciones de rotura, tal y como la
Figura 3 muestra: los planos que pivotan en el punto A se
corresponden con distribuciones de deformacion para las
cuales el acero falla a traccién mientras que los planos que
pivotan en los puntos B o C se corresponden con el agota-
miento del hormigoén a compresiéon. Adoptando el diagrama
rectangular de compresiones en rotura para el hormigon, el
EC2 (7) considera una deformaciéon de compresiéon tltima
para flexo compresion, ¢, y para compresion pura, €. En

O,
Os

O
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Deformaciones en el hormigon
debidas a acciones externas

Tensiones normales debidas a
acciones externas

Figura 2. Diagramas de deformaciones y tensiones a nivel de seccion.
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Figura 3. Distribuciones de deformacion de la seccion en rotura de acuerdo con el EC2.

el presente trabajo se considera que el acero responde a un
modelo tensiéon-deformacion bilineal sin endurecimiento, de
manera que el EC2 (7) permite que no se imponga ninguna
limitacion de deformacion a traccion y el pivote A en la Figura
3 desaparece. Otra consecuencia es que la posicion de la fibra
neutra, x, toma valores en el intervalo [0,®).

De acuerdo con las distribuciones de deformaciones presen-
tadas en la Figura 3, en nuestro caso la deformacion de rotu-
ra en cualquier fibra situada a una distancia g desde la fibra
superior de la seccion puede ser expresada en términos de la
posicion de la fibra neutra, x, como:

me—ﬁ si o<x<h

e(€,x) = . _xg [13]
€ si x=h
Bx—-=

€

cug

€
donde == h[l - i] .

3.2. Modelo constitutivo del hormigén en rotura

Para el modelo de comportamiento tensiéon deformacion del
hormigén se han propuesto numerosas formulaciones a lo
largo de la historia (9). Dado que en este trabajo emplea el
modelo constitutivo del hormigén a la hora de realizar los
diagramas RSD, dicho modelo constitutivo ha de correspon-
derse con el estado de rotura del hormigén. Tal y como se
ha mencionado anteriormente, se adopta el diagrama rec-
tangular de compresiones en rotura para el hormigén pro-
puesto en el EC2 (7). Asi pues, los valores de la deformacion
altima son:

« Compresion pura:

o 1175
8c3 (/oo)
175+ 0.55(f, —50)/40

para f, <50MPa
para 50 < f, <90 MPa

+ Flexo compresion:

3.5
€ (%o)
s 2.6+35(90 - f,)*/100 para50< f, <90MPa

para f, <50MPa

La resistencia de disefio del hormigon a compresion de acuer-
do con el EC2 (7) viene dada por:

[14]

donde f,, es la resistencia caracteristica a compresién de la
probeta cilindrica ensayada a los 28 dias, a_, es el coeficiente
que considera la reduccion de la resistencia a compresion del
hormigoén a largo plazo y otros efectos desfavorables debidos
al modo en que la carga es aplicada cuyo valor debe ser esco-
gido en el rango 0,8-1,0 —en este trabajo se adopta 0,85-y, v,
es el factor parcial de seguridad tomado en este trabajo como
1,5 —situaciones de disefio permanentes y transitorias—.

La resultante del bloque de compresiones en el hormigon, N,
puede ser definida como una funcién de la posicion de la fibra
neutra, x, como:

0 si x<o0

N (x)=

c

A
ncd;[b(ﬁ)di si 0<x<h/\A (15]

h
nf, [b©)dg s x=h/x

siendo b(§) el ancho de la seccion en la fibra situada a § de la
fibra superior (Figura 4).

Los valores de A y n vienen dados por el EC2 (7) de acuerdo
a[16]:

para f, <50MPa

0.8
- 0.8—(fck—50)/400 para50 < f, <90 MPa 161
16
para f, <50 MPa

1.0
T]_{1.0—(]‘Ck—50)/200 para 50 < f, <90 MPa

3.3. Modelo constitutivo del acero

Los modelos tensién-deformacion inicialmente considerados
tanto para el acero pasivo como para el activo son bilineales
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sin tener en cuenta el endurecimiento por deformacioén y si-
métricos. Ya que la presencia del acero dentro del hormigén
no fue tenida en cuenta a la hora de formular la resultante
de las compresiones en el hormigon —[15]—, los modelos de
acero anteriormente mencionados se modifican ligeramente
para considerar el citado fendmeno. Asi pues, los modelos de
tension —deformacion de la armadura pasiva quedan:

Joa ~
‘fyd _nf;d Si Ss 2 ydE =
fu  faef
o.(e)oc' (e)=1Eg¢ si —ce <M [17]
S S S S s s Es s Es
d
foa si g <2

donde f , se corresponde con f, /y, y Y, = 1,15. El modelo del
acero activo queda:

. fd_nfcd

fypd—nfcd si Z—ypE
p
fypd fypd_nfcd
csp(sp)= Epsp R SP<T [18]
p p

: fypd

—fypd si eps—E—p

donde f, , se corresponde conf, /v,y Y,,=115.

En este trabajo se consideran dos niveles de armado pasivo,
A _yA_, colocados a una distancia d y d’ de la fibra superior
respectivamente, y un nivel para la armadura activa, A , loca-
lizado a una distancia d, desde la fibra superior —Figura 3—.
Tal y como se ha mencionado anteriormente, la deformacion
en estado tltimo de rotura para cada fibra de la seccion puede
ser expresada en términos de la posiciéon de la fibra neutra x
de acuerdo con [13]. De esta manera, haciendo uso de la com-
posicion de funciones matemaéticas, [13], [17] y [18] pueden
ser combinadas tal y como hace Gil-Martin et al. (10) tenien-
do en cuenta las deformaciones de cada uno de los niveles de
armado:

[19]

donde - significa composiciéon de dos funciones matematicas
Y €, es la deformacion en la armadura activa debida al te-
sado inicial, €0 teniendo en cuenta las pérdidas de tesado
a tiempo infinito més la deformaciéon de descompresion del
hormigén a nivel de la fibra de armadura activa, e,

€ 0) =€ T Bepo [20]

3.4. Ecuaciones de equilibrio

Una vez que son conocidos los modelos de tensiéon — defor-
macion de los materiales y teniendo en cuenta que la distribu-
cion de deformaciones unitarias a lo largo de la seccion viene
definida por de la posicién de la fibra neutra, x, las ecuacio-
nes de equilibrio pueden ser planteadas como se indica en
[21]. Las tensiones normales a lo largo de la seccion deben
equilibrar la fuerza axil N'y al momento flector M. Tomando
momentos respecto al centro de gravedad de la seccion, las
ecuaciones de equilibrio quedan:

N=N(x)+40,(x)+4' o' (x)+ 40 (x

4 $ pp

M=N (x)(h -z (x))+Asos(x)(h —d)+A‘S G'S(x)(hcg —d‘)+Apcp(x)(h(g —dp

¢ g (7]

[21]
)

donde h,, es la posicion del centro de gravedad de la seccion
—Figura 2— con respecto a la fibra superior y z_ es la posicion
del centro de compresiones del hormigon también con res-
pecto a la fibra superior, definida como:

[ep®ae
o si o<x<h/A

z,(x)= [22]

.
Jb©de
si x=>h/\L

g

Tiene sentido comentar en este punto que, debidos a los fe-
noémenos de fluencia y retraccion del hormigdn y relajacion
del acero, los planos de tensiones y deformaciones nulas de la
seccién no coinciden a tiempo infinito. Estos hechos no han
sido tenidos en cuenta al plantear las tensiones en el hormi-
gbn y en las armaduras como funcién de la posicion de la fi-
bra neutra, x. Dado que el procedimiento planteado en este
trabajo es una técnica de predimensionamiento, estos feno-
menos deberan ser tenidos en cuenta una vez finalizado el
diseno de la seccién al completo.

4. DIAGRAMAS RSD: INTRODUCCION
DE LAS VARIABLES A, YD,

Presentadas las ecuaciones de equilibrio en Eq. [21], la re-
solucion del problema de disefio del armado pasivo de una
seccion en estado limite ultimo —supuestos conocidos A y
d,— conlleva la determinacion de la posicion de la fibra neu-
tra x y las 4reas de armado pasivo superior A e inferior A_.
Imponiendo equilibrio de momentos a nivel de las armadu-
ras superior e inferior, Herndndez-Montes et al. (1) expre-
san A’y A_como funcién de x, de tal manera que se pueden
representar graficamente todas las soluciones de armado en
funcion de la posicién de la fibra neutra en los denominados
diagramas RSD. Estos diagramas permiten la seleccion de la
solucion dptima —minima— de armado pasivo.

Ahora bien, si el problema de diseho implica también la de-
terminacion de los pardmetros A,y d,, dichos parametros
pueden ser introducidos en las ecuaciones de la metodologia
RSD, obteniendo:

-M, 4N, (b, ~d')-N.()(2,(0-d')-4,-0,(x)(d, -4
o (0ld-d)

s

AlvA,d)= [23]
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My +N,(d-h, )-N (0(d-2,(x))-A,-0,(0[d-d)
6, (0ld-d)

A'lxA,d )= [24]

A través de [1] el valor de A  se puede expresar en funcion
de la fuerza de tesado inicial P,. En este trabajo, los pares de
valores A — d a introducir en [23] y [24] se determinaran
a partir del diagrama de Magnel y haciendo uso de la repre-
sentacion RSD se obtendr4 el minimo de armado pasivo para
cada uno de esos pares.

5. METODOLOGIA DEL PROCEDIMIENTO
DE OPTIMIZACION

Una vez explicados los diagramas de Magnel para secciones
de hormigdn posteso, presentadas las consideraciones rela-
tivas al dimensionamiento en rotura de secciones en flexién
compuesta asi como los diagramas RSD con la inclusion de
las variables Ay d , en este apartado se expone el procedi-
miento de optimizacion ideado. La Figura 4 presenta esque-
maéticamente dicho procedimiento.

Conocidas la geometria del elemento, las acciones a las que se
ve sometido el mismo y las caracteristicas del hormigéon de la
seccidn, el diagrama de Magnel puede construirse mediante
la representacién grafica de las inecuaciones presentadas en

[7] = [11].

Dado que los cordones de armadura activa se comercializan
con areas nominales concretas, la region vélida del diagrama
de Magnel se reducira a pares de valores A  — d, discretos,

Armado Optimo de Secciones de Hormigén Posteso

Optimal Reinforcement for Post Stressed Concrete Cross Sections

es decir, puntos. Asi pues, definido un conjunto de valores
Ap - dp relativos a un 4rea nominal de armadura activa, A,
y a un paso determinado para el valor de la posicion de'la
armadura activa, d,, se seleccionan aquellos puntos que se
encuentran dentro de la region valida de Magnel.

Cada par A — d_dentro de la region valida del diagrama de
Magnel es ahora introducido en el procedimiento RSD —[23]
y [24]- obteniendo asi unos valores 6ptimos de A_y A, sin
tener en cuenta consideraciones de cuantia minima. Final-
mente, cuando todos los pares A — d, han sido analizados,
de entre todas las soluciones posif)les se seleccionara aquella
que minimice el coste total de armado, por metro lineal. Para
determinar dicho coste, se han considerado los precios uni-
tarios expuestos en la Tabla 2 segtin la «Base de precios tipo
para los proyectos de plataforma (BPGP)» de ADIF (11). Los
precios expuestos incluyen toda la mano de obra y medios
auxiliares necesarios para la ejecucion de las armaduras en
obra.

Tabla 2. Costes unitario considerados para los aceros pasivo y

activo.
Tipo Acero Coste (€/mm?)
Pasivo 0,00683
Activo 0,02002

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la metodolo-
gia propuesta en este trabajo es una herramienta de predi-
mensionamiento que no pretende eliminar ningtn tipo de
iteracion para ajustar el disefio, ya sea calculando las pérdi-
das efectivas de tesado —teniendo en cuenta la presencia de

INPUT

Acciones exteriores

Caracteristicas Materiales

DIAGRAMA DE MAGNEL

A,.,d
{ P20 fyilidos

Apnoms dpstep
1
4, Apmin . Apmax
» | ., | 1
Mprgrain A »
1
- nLor‘dl\\axA/)
P —d,
< 0 h

SELECCION DE PARES 4,, - d, VALIDOS

Coste

Xopt

DIAGRAMA RSD PARA CADA 4,—-d, VALIDO

v

OBTENCION DEL MINIMO ABSOLUTO

Figura 4. Esquema del procedimiento de optimizacion.
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armadura pasiva— o evaluando las condiciones de tensiones
expuestas anteriormente con las propiedades geométricas de
la seccion neta y homogeneizada.

6. EJEMPLO

Sea una seccién monolitica, en centro de vano, de una pie-
za de hormigoén pretensado adherente con armadura postesa
con unas dimensiones y solicitaciones como se muestran en
la Figura 5. La clase de exposicion ambiental sera XC2 segtin
EC2 (7). Las caracteristicas del acero pasivo y activo se resu-
men en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Caracteristicas del acero pasivo.

Acero pasivo B500S
fy 500 MPa
E, 200.000 MPa

Tabla 4. Caracteristicas del acero activo.

Acero activo Y1860S7 @ 15.2
Area cordén, Ao 140 mm?
fp . 1.860 MPa
Ep 190.000 MPa

Para la estimacion de las pérdidas instantaneas y diferidas
de la fuerza de pretensado se estima que a =0,90 y $=0,75.
Por otra parte, se toma que el momento hiperestético del pre-
tensado es un 30% del isostatico y de signo contrario para la
seccion considerada. Para la obtencién del armado 6ptimo el
paso para la variable d en el diagrama de Magnel - d, —ha
sido considerado igual a 10 mm.

La Figura 6 muestra el diagrama de Magnel del ejemplo, con
la delimitacion de la region de pares A - d  validos. La con-
dicion expresada en [11] nos da un valor de 4805,1 mm, muy
por encima del valor de d, méximo tomado de 930 mm.

En la Figura 7(a) se presentan el anélisis de coste de las so-
luciones de armado obtenidas mediante la introduccion en el
RSD de todos los pares A — d, vélidos dela Figura 6 y la Figura
7(b) muestra el diagrama RSD correspondiente a la soluciéon
Optima. Los valores de la posicion y area de pretensado, posi-
cion de la fibra neutra y de las areas de armadura pasiva infe-
rior y superior se muestran para el valor 6ptimo en la Tabla 5.

12000

a0 (mm™)

Eq. [10]

Eq.[10]

Region vélida Eq. [7]

[N}

d,(mm)
0

Figura 6. Diagrama de Magnel del Ejemplo.

Se observa como, por la tipologia de seccion tomada, la can-
tidad de armadura superior necesaria para verificar el equi-
librio en agotamiento es minima, teniendo que disponer en
este caso una cuantia minima de armadura superior del or-
den de 5100 mm? —aplicando las prescripciones de la Tabla
42.3.5 de EHE-08 (6)—. Ademas, el rango de posiciones de
la fibra neutra x donde existen soluciones de armado pasivo
se sitia en la cabeza superior de la seccion, que al ser ésta de
un espesor importante, corrobora la innecesaria presencia de
armado pasivo superior. En este ejemplo, la excentricidad del
pretensado correspondiente a la soluciéon optima es la maxi-
ma permisible ya que se ha tomando un recubrimiento de 70
mm desde la fibra inferior de la seccion.

7. CONCLUSIONES

Los métodos tradicionales de disefio de elementos de hor-
migoén armado y pretensado se han visto superados por las
nuevas técnicas de calculo numérico, la capacidad computa-
cional y los nuevos planteamientos de optimizacién a la hora
de decidir las cuantias de armado. Aunando estas nuevas po-
sibilidades con el diseno de hormigbn posteso tradicional, se
ha aplicado la metodologia de los diagramas RSD al método
de disefio por medio de los diagramas de Magnel para la sec-
ci6én mas desfavorable de un elemento de hormigén posteso,
pudiendo asi obtener el valor minimo de acero necesario en
la etapa de disefio.

Con la metodologia desarrollada se presenta un procedimien-
to de predimensionamiento que agrupa tanto el estado limite
altimo como el estado limite de servicio para la seccion mas

|

1000

T i

»
| v
| d'=50
d=950 Apmax = 930

200;: le

7800

Caracteristicas del Hormigén:
f., =45 MPa

£, =0,95/, MPa

. A

Cotas en mm

Cargas exteriores:

Mpp = 6130 KN'm

M

cuasip

= 7810 KN'm
M . = 11860 KN'm
N, =0KN

M, =21910 KN'm

Figura 5. Seccion e input para el ejemplo.

8 Informes de la Construccion, Vol. 66, EXTRA 1, mo14, diciembre 2014. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.099


http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.099

Armado Optimo de Secciones de Hormigén Posteso

Optimal Reinforcement for Post Stressed Concrete Cross Sections

Tabla 5. Solucion de armado 6ptimo para el Ejemplo.

d (mm) | A (mm?) | N°cables | x (imm)

A (mm?) A’ (mm?) Coste (€/m)

930 111

15540 124

17583 339,1 433.516

A (mm?) Armado pasivo 6ptimo con

50000 d,=930 mm y 4, = 15540 mm’
A,=17583 mm*

40000 | E Ay =339.1 mm?

30000 -

20000 - Aq

A e esmsesdlEEESEEEEED
10000

X (mm)

(b)
Figura 7. (a) Representacion grafica del coste de armado tras el RSD
para los pares validos A — d; (b) diagrama RSD correspondiente a
la solucioén 6ptima.

desfavorable, pudiendo asi optimizar el coste de area total de
acero pasivo —entendido como la suma de A_+ A -y el coste
del rea de acero activo A 'y, por consiguiente, conseguir un
ahorro econémico al obtener el valor 6ptimo de entre todas
las soluciones posibles.

Se ha planteado un ejemplo mostrando los valores éptimos
de posicion de la armadura activa, d,, areas de acero pasivo
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